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Odtoky ze sekundarnich stupnd konvenénich mechanicko-biologickych Cistiren odpadnich vod stale obsahuji vyznam-
né koncentrace indikatord fekalniho znecisténi poukazujici na potencialni pfitomnost patogennich organismt. V ramci této
préace byl monitorovan a diskutovan pokles koncentrace somatickych kolifagl i bakteridlnich indikatort fekalniho zneciste-
ni v prubéhu technologickych stupnti (koagulace, piskova filtrace, membranova ultrafiltrace, sorpce na granulovaném ak-
tivnim uhli, dezinfekce, akumulace) poloprovozniho zafizeni uréeného k vicestupfiovému terciarnimu docisténi resp.
recyklaci vycisténé odpadni vody. V pribehu tercidrniho ¢isténi byly 1épe odstraiiovany bakterialni indikatory nez somatic-
ké kolifagy, z toho diivodu je zafazeni somatickych kolifagii mezi indikatory fekalniho znecisténi pti kontrole kvality vody
pro opétovné pouziti zcela namisté. Pro bezpecné opétovné vyuziti vycisténé vody je nezbytné jeji nasledné terciarni docis-
téni véetné zafazené dezinfekce.
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Uvod Viry v porovnani s bakteriemi vykazuji odlisné biolo-
gické a morfologické vlastnosti i chovani, a to jak v pfiro-
Mikrobiologicka kvalita vod (povrchovych, podzem- zeném vodnim prostiedi, tak i v prib&hu ¢isténi odpadnich
nich, pitnych, odpadnich atd.) a jejich hygienickd nezavad- vod. Z toho diivodu je u vy¢isténych odpadnich vod urce-
nost je celosvétové posuzovana pomoci tzv. bakterialnich nych k op&tovnému vyuziti kontrola mikrobiologické kva-
indikatord fekalniho zne¢isténi (FIB — faecal indicator lity spo€ivajici pouze ve stanoveni FIB nedostate¢nd, pro-
bacteria), mezi které patti koliformni bakterie, termotole- toze FIB nejsou schopny G¢inné postihovat pfitomnost
rantni koliformni bakterie, E. coli, intestinalni enterokoky enterickych vird". Vzhledem k tomu, Ze enterické viry
a sulfat redukujici Klostridia'?. V pitnych vodach jsou disponuji oproti bakteriim vyssi stabilitou a odolnosti vici
z diivodu minimalizace negativnich dopadi na vefejné stresovym faktorim, mohou déle setrvdvat v Zivotnim
zdravi vySe zminéné ukazatele jiz fadu let limitovany, a to prostfedi. Pi vystaveni lidsk¢ho organismu kontaminova-
prostiednictvim hygienickych pozadavkd stanovenych né rekreacni nebo pitné vod¢ ¢i kontaminovanym potravi-
v mezinarodnich smérnicich i pravnich pfedpisech jednot- nam mohou viry nésledn& vyvolat onemocnéni’.
livych zemi**. Metodické pokyny a legislativni dokumenty V poslednich letech bylo po celém svété hlaSeno mnoho
v soucasné dobé& postupné vznikaji také pro vycisténé od- virovych infekei prenasenych vodou. V Evrop¢ byly za-
padni vody uréené k op&tovnému vyuziti pro nepitné tice- znamenany virové nakazy napf. ve Finsku (2007)°, Cerné
ly, a to v souvislosti s vyrazn& rostoucim zdjmem Hofe (2008)"°, Italii (2011)'" a Recku (2012)"%. Za hlavni
o recyklaci odpadnich vod v diisledku nékterych global- pfic¢inu akutnich gastroenteritid byvaji nejcast€ji povazo-
nich problémi, jako jsou populaéni rist a klimatické zmé- vany noroviry, dale viry hepatitidy A, viry hepatitidy E,
ny. Zasadni ptekazkou pro moznost opétovného vyuzivani rotaviry a enteroviry' ',
vy¢isténych odpadnich vod je v8ak mikrobialni kontami- Pro detekci enterickych vird ve vodnim prostfedi lze
nace. Je znamo, Ze v odtocich ze sekundarniho stupné kon- vyuzit standardizované metody, jedna se vSak o postupy,
venénich Eistiren odpadnich vod se kromé patogennich které jsou ekonomicky ndro¢né, vyzaduji laboratote se
bakterii bézn¢ vyskytuji také prvoci, helminti i enterické specidlnim vybavenim i proskolenym personalem. Nejsou
viry’. Kromé vyse uvedenych organismi je v odtocich tedy vhodné pro rutinni monitorovani kvality vod'*. Jako
z Cistiren odpadnich vod prokdzdna i piitomnost viru potencialni indikatory schopné poukazovat na pfitomnost
SARS-CoV-2 (cit.%). virové fekélni kontaminace ve vodach byly navrzeny
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bakteriofagy. Jedna se o nepatogenni viry infikujici vy-
hradné¢ bunky bakterii, pficemz bez bakterialniho hostitele
nejsou schopny replikace. Nejcastéji studované z pohledu
chovani a transportu v souvislosti s fekalnim zneciSténim
vod jsou somatické kolifdgy a F-specifické kolifagy infi-
kujici bunky bakterii E. coli. Somatické kolifagy
a F-specifické kolifagy jsou za ucelem monitorovani kvali-
ty vod a posuzovani ucinnosti Cistirenskych i upravaren-
skych technologii pfi odstranovani virovych ¢astic postup-
né zaélefiovany do regulaénich ramct'*'">. Bylo viak zjis-
téno, Ze somatické kolifadgy ve vodnim prostfedi obecné
prevysuji poéty F-specifickych kolifagi’.

Prestoze jsou somatické kolifagy skupinou bakterio-
fagt, které infikuji bunky bakterii E. coli, bylo zji§téno, Ze
E. coli neni jejich jedinym hostitelem. Somatické kolifagy
mohou infikovat také nekteré dalsi bakterie z ¢eledi Entero-
bacteriaceae, napi. bakterie Klebsiella spp. a Shigella spp.
(cit."®). Tyto pro ¢lovéka nepatogenni viry jsou povazova-
ny nejen za indikatory fekalniho zneciSténi, ale vzhledem
k podobné velikosti, struktufe a morfologickym vlastnos-
tem s lidskymi enterickymi viry rovnéz za indikatory pfi-
tomnosti virového znegisténi ve vodach'”. Jejich spolehli-
vost pii predikci virové kontaminace v povrchovych vo-
dach vSak nebyla zatim jednoznaéné prokazana, naopak
vyznamna korelace mezi somatickymi kolifagy a enteric-
kymi viry byla nalezena v nedezinfikovanych odtocich ze
sekundarniho stupné ¢istiren odpadnich vod (COV)™'*!¥,

Vyskyt somatickych kolifagi se v méstskych odpad-
nich vodach celosvétové uvadi v koncentracich o fadu
piiblizng 10°-10" PTJ ve 100 ml (cit.>"*??). Oproti tomu
FIB se v surové odpadni vod¢ vyskytuji pfiblizné
v nasledujicich koncentracich: koliformni bakterie v fadu
10°~10°KTJ ve 100 ml vody (cit.>***); E. coli v adu
10°-10°KTJ ve 100 ml vody (cit.>??); intestinélni entero-
koky v tadu 10*-10"KTJ ve 100 ml vody (cit.>**). Dle
dosavadnich znalosti jsou FIB b&hem ¢isténi odpadnich
vod odstranovany efektivnéji nez kolifagy. Konvenéni
mechanicko-biologické COV vyuzivajici k &isténi aktivo-
vany kal jsou schopny snizit koncentrace FIB
(koliformnich bakterii, E. coli, intestinalnich enterokoki)
priblizné o hodnoty 2,0-3,2 na logaritmické stupnici logj,
(cit.”*%), zatimco koncentrace somatickych kolifagt pfi-
blizn& o 1,0-2.2 log (cit.”*®).

Piestoze COV jsou schopny vyznamné sniZovat mi-
krobialni znecisténi, v odtocich ze sekundarnich stupnd
¢isténi jsou stale pritomny vysoké koncentrace FIB véetné
patogennich organismi. Pfi op€tovném vyuziti této vody
bez nasledného tercidrmiho docisténi, zahrnujiciho rovnéz
dezinfekci, existuje znac¢né riziko ohrozeni lidského zdra-
vi. Cilem této prace bylo vyhodnotit u¢innost odstranéni
somatickych kolifagli zafizenim uréenym pro recyklaci
vyisténé odpadni vody z méstské COV a porovnat ji
s uéinnostmi odstranéni vybranych FIB (koliformni bakte-
rie, E. coli, intestinalni enterokoky). Déle byla posouzena
korelace mezi koncentracemi somatickych kolifagti a FIB
v odtoku ze sekundarniho stupné dané COV.
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Experimentalni ¢ast
Zatizeni pro recyklaci vycisténé odpadni vody

Ke sbéru vzorkl byla vyuzita poloprovozni jednotka
uréena pro recyklaci vy€isténé odpadni vody (odtoku ze
sekundarniho stupné COV) a realizovana v ramci projektu
TACR TH03030080 ,,Recyklace odpadnich vod pro vyu-
ziti ve vodnim hospodatstvi mést budoucnosti* podpote-
ného Technologickou agenturou Ceské republiky. Polo-
provozni jednotka byla umisténa v arealu méstské mecha-
nicko-biologické COV, kde je v ramci sekundarniho stup-
n¢ biologicky odstranovan dusik pomoci aktivovaného
kalu (v procesech nitrifikace a denitrifikace), a dale che-
micky sraZzeny fosforecnany. Vyc¢isténa odpadni voda neni
pfed vyusténim do povrchového vodniho toku dezinfiko-
véna.

Natokem na poloprovozni jednotku byl odtok ze
sekundarniho stupné Cdistirny. Jednotka byla vybavena
fadou technologickych moduld slouzicich k terciarnimu
docisténi vody, pfiCemz zahrnovala postupné fazenou
koagulaci, piskovou filtraci, membranovou ultrafiltraci,
sorpci na granulovaném aktivnim uhli (GAU), dezinfekci
a akumulaci. Vzorky vod byly odebirany z kazdého stupné
tohoto technologického uspotadani.

Stupen koagulace byl realizovan jako mikrokoagula-
ce v potrubi siranem zelezitym s pfepoctenou davkou zele-
za 0,7 mg I"". Déle byla voda vedena pies usazovaci nadrz
s lamelovou vestavbou na tlakovy piskovy filtr
s tryskovym mezidnem. Vyska piskové naplné byla 1,2 m.
Jako ultrafiltracni modul byla pouzita membrana Hydra-
Cap Max 40 s dutymi vlakny z polyvinylidenfluoridu
o vnitinim praméru vlaken 0,6 mm a velikosti port
0,08 pum. Membrana byla provozovana v rezimu priatoku
vody ,,out-in“ tzn. z vné&jsi strany membrany smérem dov-
nitf a ,,dead-end tzn. zpisobem podobnym kolacové fil-
traci. Filtrace na GAU typu Filtrasorb F300 probihala
v tlakové nadobée s tryskovym mezidnem a vyskou naplné
1 m. Doba kontaktu s GAU byla 14 minut. Dezinfekce
byla provadéna davkovanim chlornanu sodného o davce
4,0 mg 1" aktivniho chloru. Pro akumulaci upravené vody
byla pouzita nadrz o objemu 2,5 m’ s dobou zdrZeni
90 min. Koncentrace volného chloru v akumulaéni nadrzi
byla primémé 0,12 mg I'".

Odbér vzorku

Odbéry vzorkli byly provadény jednou tydné
v obdobi Cerven az Cervenec roku 2020. Celkem bylo pro-
vedeno 7 sad odbéri, pficemz kazdy odbér zahrnoval
vzorky vod ze vSech technologickych stupmti recyklacéni
jednotky, tzn. vstup na jednotku, koagulace, piskova filtra-
ce, membranova ultrafiltrace, sorpce na GAU, dezinfekce,
akumulace. Vzorky vstupni vody na jednotku tzn. odtoku
z méstské COV (bez dezinfekce) byly odebirany v deldim
¢asovém horizontu (kvéten az fijen 2020) za tcelem po-
souzeni piipadného kolisani koncentraci indikatort fekal-
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niho znecisténi a jejich vzajemné korelace. Vzorky vod
byly odebirany do sterilnich vzorkovnic o objemu 1 litr
a nasledn¢ prepraveny do mikrobiologické laboratofe na
Ustavu technologie vody a prostiedi VSCHT Praha, kde
byla stanovena pfitomnost FIB (E. coli, koliformni bakte-
rie, intestinalni enterokoky) a somatickych kolifagu.

Stanoveni mnozstvi somatickych kolifagt

Mnozstvi pritomnych somatickych kolifagi bylo
stanovovano metodou dvouvrstvého agaru dle normy CSN
EN ISO 10705-2 (cit.*), a to s vyuzitim hostitelské kultu-
ry kmene E. coli CNCTC 5005, ktery byl ziskan ze sbirky
Statniho zdravotniho tstavu v Praze. Vysledky byly odeci-
tany jako pocet plaky tvoficich jednotek (PTJ) v 1 ml vody
s mezi detekce 1 PTJ v 1 ml. Plaky jsou projasnéna mista
vznikla na plochach misek s médiem. Stanoveni kazdého
vzorku bylo provedeno v duplikatu, pfi¢emz pii kazdé
sérii vzorkl byl vzdy stanoven také slepy vzorek jako
negativni kontrola.

Stanoveni bakteridlnich indikatorovych organismi

Stanoveni E. coli, koliformnich bakterii a intestinal-
nich enterokokd bylo provedeno dle uzanc¢nich metod.
E. coli a koliformni bakterie byly detegovany metodou
Colilert®-18/Quanti-Tray® (CSN EN ISO 9308-2, cit.?),
a proto jsou vysledky uvadény v jednotkaich MPN ve
100 ml vody (MPN — nejpravdépodobnéjsi pocet, most
probable number). Intestinalni enterokoky byly stanoveny
metodou membrinové filtrace dle CSN EN ISO 7899-2
a vysledky jsou uvadény v jednotkach KTJ ve 100 ml vo-
dy (KTJ — kolonie tvofici jednotky).

Vyhodnoceni dat a statisticka analyza

U vSech sledovanych indikatorovych organismi
(E. coli, koliformni bakterie, intestinalni enterokoky, so-
matické kolifagy) byly za t¢elem vyhodnoceni ziskanych
dat a jejich prezentace v logaritmickém métitku nahrazeny
zjisténé nulové pocty hodnotou meze detekce prislusné
metody (I MPN ve 100 ml, 1 KTJ ve 100 mlnebo 1 PTJ
v 1 ml). Prezentovana data (pivodné zjisténé pocty KTJ,
MPN, PTJ v objemu vzorku) jsou vyjadiovana
v logaritmickém méfitku o zakladu 10 (logox). Stfedni
hodnoty sledovanych ukazatelti v jednotlivych odbérovych
profilech jsou uvadény formou geometrickych primért
a smérodatnych odchylek, variabilita ziskanych dat je za-
roven vyjadifena pomoci krabicovych grafi. Snizeni kon-
centrace (pocetniho zastoupeni) indikatorovych organismu
technologickou linkou zatizeni je vyjadfeno procentudlné
i rozdilem na logaritmické stupnici logo koncentrace orga-
nisml oproti natoku na jednotku, tzn. odtoku z méstské
Cov.

Pro posouzeni vzajemného vztahu mezi sledovanymi
ukazateli (somatické kolifagy, koliformni bakterie, E. coli,
intestinalni enterokoky) byl zvolen Pearsontiv korela¢ni
koeficient. Zaroven byl proveden vypocet p-hodnot, pfi-
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¢emz za vyznamnou korelaci byla povazovana p-hodnota
mensi nez 0,05.

Vysledky a diskuse
Mikrobialni kontaminace odtoku z COV

Mikrobialni znecisténi vody v odtoku z vybra-
né méstské mechanicko-biologické COV je ve sledova-
ném obdobi (kvéten az fijen 2020) znazornéno na obr. 1.
Somatické kolifagy stanovované v jednotkach PTJ v 1 ml
vody byly pro snazsi porovnani s bakterialnimi indikatory
fekalniho znegisténi v piipadé odtoku z COV vyjadieny
v jednotkach PTJ ve 100 ml vody. Po celé sledované ob-
dobi byly koncentrace vSech indikatorovych organismi
pomérné stabilni a nedochazelo k jejich vyznamnému
kolisani.  Zjisténé koncentrace se rovnéz shoduji
s hodnotami uvadénymi v jinych publikacich, ve kterych
se koncentrace koliformnich bakterii v nedezinfikovaném
odtoku z COV pohybuji piiblizné v rozmezi 3,3-6,0 logo
MPN ve 100 ml (cit.**3"), E. coli 4,4-5,4 log;o MPN ve
100 ml (cit.******), intestindlni enterokoky 3,8-5.9 log,
KTJ ve 100ml (cit.******) a somatické kolifagy 2,3-3,9
logo PTJ ve 100 ml (cit.?*!2).
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Obr. 1. Koncentrace bakteridlnich indikatord fekalniho zne-
Cisténi (Escherichia coli, koliformni bakterie, intestinalni
enterokoky) a somatickych kolifagi v odtoku z méstské COV
za rok 2020. Pozn.: Koncentrace somatickych kolifagh uvadéné
v jednotkach PTJ ve 100 ml vody byly ziskany pievedenim pu-
vodné zjisténych hodnot v jednotkach PTJ v 1 ml vody. Barevna
verze obrazku je dostupna na webovych strankach ¢asopisu Che-
mické listy.
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Korelace koncentraci somatickych kolifaga
s bakterialnimi indikatory fekalniho znecisténi

Vzajemna korelace mezi sledovanymi mikrobiologic-
kymi ukazateli (somatické kolifagy, E. coli, koliformni
bakterie, intestindlni enterokoky) byla posuzovana
v profilu odtoku z mé&stské COV (vstup na jednotku) a je
patrna z tab. I. Vyznamny vztah byl dle ofekavani zjistén
mezi koliformnimi bakteriemi a E. coli (r = 0,89), nebot’
bakterie E. coli je zéastupcem koliformnich bakterii, ale
také mezi koliformnimi bakteriemi/E. coli a somatickymi
kolifagy. Somatické kolifagy vykazovaly s koliformnimi
bakteriemi siln€jsi korelaci (r = 0,78) nez s bakteriemi
E. coli (r=0,69). Vysvétlenim by mohl byt fakt, ze E. coli
neni jedinym hostitelem téchto bakterialnich virt, ale mo-
hou jimi byt i dalsi koliformni bakterie**. Podobné& silnou
korelaci mezi somatickymi kolifagy, koliformnimi bakte-
riemi a E. coli v surové i vy€i§téné odpadni vodé uvadi
také dalsi studie®. Nizka korelace byla zjisténa mezi intes-
tindlnimi enterokoky a somatickymi kolifagy (r = 0,27).
To je v rozporu s vysledky ve studii®, ktera mezi témito
ukazateli uvadi silngjsi vztah (0,558). Jednalo se vsak
o0 hodnotu korelace vypoctenou nejen z vycisténé odpadni
vody, ale také ze surové odpadni vody, coz by mohlo byt
divodem rozdilnych hodnot. Pro nizkou korelaci mize
hovorit skute¢nost, ze intestinalni enterokoky jsou oproti
ostatnim FIB citlivéjsi k vné&jSim vliviim prostiedi a prezi-
vaji tak pouze kratkou dobu. Navic nepatii mezi hostitel-
ské bunky somatickych kolifagl, nebot’ se ve srovnani
s koliformnimi bakteriemi jedna o taxonomicky odlisnou
skupinu.

Eliminace mikrobialnich indikatoru terciarnim
¢isténim

Pocty vsech mikrobiologickych ukazateli vcetné
somatickych kolifagli byly v pribéhu terciarniho ¢isténi az
na vyjimky postupné snizovany, viz obr. 2. Somatické
kolifagy byly oproti ostatnim sledovanym mikrobiologic-
kym ukazatelim zpravidla odstranovany s nejnizsi Gcin-
nosti, a to ve vSech technologickych stupnich c¢isténi.
Utinnost  jednotlivych  technologickych — mezistupiit
v odstranéni mikrobidlni kontaminace je patrna v tab. II.

Tabulka I
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Mikrokoagulace s minimalni davkou koagula¢niho
¢inidla (0,7 mg 1" Fe) odstranila pouze minimalni mnoz-
stvi sledovanych organismil. Neméla v podstaté zadny vliv
na odstranéni somatickych kolifdgl a intestindlnich ente-
rokokil (mira redukce v obou ptipadech 0,0 log,), zatimco
koliformni bakterie a E. coli byly snizeny o 0,3 logj,
a 0,2 log;o. Divodem rozdilnych vysledki miize byt zavis-
lost Gc¢innosti koagulace a flokulace na velikosti ve vodé
pritomnych mikroorganismi a jejich povrchovém naboji.

Piskova filtrace s pfedfazenou mikrokoagulaci snizila
pocty somatickych kolifagi o 0,3 log;o, zatimco mnozstvi
koliformnich bakterii i E. coli bylo snizeno o 0,3 logj,
a mnozstvi intestinalnich enterokokt o 0,5 log;,. Castetna
redukce poctu somatickych kolifagl, prestoze se jedna
o piskovou filtraci, mize byt vysvétlena jejich tendenci
adsorbovat na pevné &astice’. Separovany mohou byt také
spolecné s hostitelskou butikou po adsorpci na jeji povrch.

Vyznamného odstranéni vSech mikrobiologickych
ukazatelti bylo dosazeno po pouziti ultrafiltracni membra-
ny s velikosti port 0,08 pm, pficemz mira odstranéni Cini-
la téméf 100 %. Mnozstvi koliformnich bakterii, E. coli
i intestinalnich enterokokd bylo snizeno o 4,4 logo,
4,5 logo a 4,4 log)o. Hlavnim separacnim mechanismem
byla v tomto pfipadé rozdilna velikost bunék a port mem-
brany. Pfesto je nutné podotknout, Zze vzorky permedtu
byly ve vice nez 50 % ptipadi testovany pozitivn€ na pfi-
tomnost vSech bakteridlnich ukazatelli a jejich pocty se
pohybovaly u E. coli i intestinalnich enterokoki v rozmezi
jednotek MPN ve 100 ml resp. KTJ ve 100 ml a u koli-
formnich bakterii pfevazné v rozmezi jednotek az desitek
MPN ve 100 ml (vzhledem k pocatec¢nim koncentracim se
vsak jedna o zanedbatelné hodnoty a mira jejich odstrané-
ni membranou dosahuje témét 100 %). Obdobna situace
vyskytu koliformnich bakterii v permeatu byla popsana ve
studii’', kde byla piisuzovana vznikajici vrstvé biofilmu
na vnitini strané membrany (permeatové strang). Oproti
tomu mnozstvi somatickych kolifagl bylo po stupni mem-
branové ultrafiltrace sniZzeno o 0,5 log;o s primérnou G¢in-
nosti odstranéni 69 %. Velikost somatickych kolifagh je
uvadéna v rozmezi 30-100 nm (cit.), tedy pfevazné men-
$i nez rozméry port pouzité membrany. Nicméné krome
separace na zékladé rozdilnych velikosti virovych ¢astic
a p6rt membrany hraje dilezitou roli také zanaseni tzv.

Pearsoniiv korelaéni koeficient mezi sledovanymi mikrobiologickymi ukazateli

Escherichia coli Koliformni bakterie Intestinalni Somatické kolifagy
enterokoky
Escherichia coli X 0,89 0,36 0,69
Koliformni bakterie 0,89 X 0,40 0,78
Intestinalni enterokoky 0,36 0,40 X 0,27
Somatické kolifagy 0,69 0,78 0,27 X

Pozn.: Vyznamna korelace (p < 0,05) je uvedena tu¢nym pismem
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Obr. 2. Koncentrace a) bakterialnich indikatora fekalniho zneciSténi a b) somatickych kolifagi v odtoku z ¢istirny odpadnich vod
(OV) a v priibéhu tercialniho ¢iSténi po stupnich koagulace (K), piskové filtrace (PF), ultrafiltrace (UF), sorpce na granulovaném
aktivnim uhli (GAU), dezinfekce (DEZ) a akumulace (AKU). Pozn.: Usedky na vertikalnich &arach v jednotlivych krabicovych gra-
fech predstavuji postupné shora maximum, horni kvartil (75 %), median, spodni kvartil (25 %), minimum. Kfizky symbolizuji primérné
hodnoty a kolecka statisticky odlehlé hodnoty. Barevna verze obrazku je dostupna na webovych strankach ¢asopisu Chemické listy.

Tabulka II

Redukce mnozstvi mikrobiologickych ukazatelt technologickou linkou terciarniho docisténi odpadnich vod (vyjadiené

v logyg) veetn€ primérné ucinnosti odstranéni

Profil Somatické kolifagy Escherichia coli Koliformni bakterie Intestinalni enterokoky
logio % logio % logio % logio %
Koagulace 0,00+ 0,13 9,9 0,21 +0,30 31 0,29 + 0,50 29 0,03+0,18 14
Piskova filtrace 0,30+ 0,14 47 0,27 £0,29 48 0,34+ 0,15 51 0,48 £0,29 62
Ultrafiltrace 0,53+0,13 69 4,47+0,35 100 4,40+ 1,09 100 4,34+0,17 100
Sorpce GAU 0,67 +0,22 76 4,69 +0,32 100 4,69 +0,79 100 4,24 +0,27 100
Dezinfekce 1,46 £ 0,29 97 4,82+0,18 100 5,57+ 0,30 100 4,39+0,19 100
Akumulace 1,50+ 0,20 97 4,82+0,18 100 5,38+ 0,63 100 4,18+0,52 100

Pozn.: nejedna se o vyjadieni Gc¢innosti samostatnych technologickych stupiit, ale Gi¢innosti dosazené jejich postupnym

fazenim za sebou v technologické lince

»fouling” membrany a schopnost bakteriofagli adsorbovat
na povrch pevnych &astic, véetnd membrany” 7.

Zatazenim sorpce na GAU bylo mnozstvi somatic-
kych kolifagt snizeno o 0,7 log. V ptipad¢ bakterialnich
ukazateld (koliformni bakterie, E. coli a intestinalni ente-
rokoky) nedoslo k vyznamnym zménam a v porovnani
s natokem na GAU byly jejich koncentrace srovnatelné
nebo mirné zvySené. To mize byt vysvétleno adsorpci
organickych latek na GAU, které mohou byt nasledné
vyuzity témito bakteriemi jako substrat pro ptipadné
sekundarni pomnozovani.
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Na konci celého procesu terciarniho ¢isténi, tzn. po
dezinfekei chlornanem sodnym, byla koncentrace somatic-
kych kolifagh priméme o 1,5 log;o nizsi oproti jejich kon-
centraci v natoku na poloprovozni jednotku a bylo dosaho-
vano pramémé 97% ucinnosti odstranéni. Koliformni
bakterie, E. coli a intestinalni enterokoky nebyly v zadném
z odebranych vzorkd po dezinfekci detegovany. Jejich
pocty byly celou technologickou linkou snizeny primérné
0 5,6 logjo, 4,8 log a 4,4 logy (viz tab. II). Béhem na-
sledné kratkodobé akumulace nebyly zaznamenany zadné
vyznamné zmény v mikrobidlni kvalité vycisténé vody.
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Prestoze bakterialni ukazatele mohou byt s vyuzitim
membranové ultrafiltrace v procesu terciarniho cisténi
téméf kompletné eliminovany, je nezbytné nutné uprave-
nou vodu vzdy nasledné hygienicky zabezpecit. Diivodem
je jak riziko sekundéarni kontaminace a tvorba biofilmi pfi
delsi dob¢é akumulace, tak fakt, ze ultrafiltraéni membrana
neni spolehlivou bariérou pro separaci virovych castic.
Pritomnost somatickych kolifaglh v permeatu po stupni
ultrafiltrace indikuje riziko vyskytu patogennich virdQ, kte-
ré mohou v zavislosti na vysledné aplikaci upravené vody
bez hygienického zabezpeceni zplsobovat piipadné zdra-
votni komplikace.

Zavér

V ramci prace byla posouzena korelace mnozstvi
somatickych kolifagh s mnoZstvim FIB v odtoku ze
sekundarniho stupné konvenéni méstské COV a zaroven
bylo sledovano odstranovani téchto ukazateld v pribchu
jednotlivych technologickych stupiiti terciarniho doc¢isténi.
Zjisténé koncentrace vybranych FIB a somatickych kolifa-
gl v odtoku ze sekundarniho stupng COV byly po celé
sledované obdobi viceméné stabilni a shodovaly se
s hodnotami uvadénymi v dalSich odbornych studiich.
Vyznamna korelace byla nalezena mezi somatickymi ko-
lifagy, koliformnimi bakteriemi a E. coli. V pribé&hu terci-
arniho CiSténi byly efektivnéji odstranovany FIB oproti
somatickym kolifagiim, pfi¢emz vyznamny rozdil byl
zaznamenan po technologickém stupni membranové ultra-
filtrace, béhem které byly FIB téméi kompletné elimino-
vany na rozdil od somatickych kolifagh. Membranova
ultrafiltrace tedy nemusi vzdy byt uplnou bariérou pro
virové patogeny, velmi zavisi na velikosti portt dané mem-
brany. Finalnim krokem by mélo byt vzdy hygienické
zabezpeCeni vody a soucasné monitorovani jeji kvality
pomoci mikrobiologickych ukazatelli véetné somatickych
kolifagt, které byly navrzeny jako vhodné indikéatory ente-
rickych virtl. Vzhledem k tomu, ze jsou somatické kolifa-
gy ve své podstate¢ jednoduse detegovatelné kultivacni
metodou v pomérné kratkém casovém intervalu (do 18 h),
je mozné je pouzivat jako biosenzorové organismy a zata-
dit je do rizikové analyzy provozované technologické lin-
ky. Pokud somatické kolifagy ve vétsich poétech procha-
zeji skrze technologickou linku pro recyklaci vody, je
mozné predpoklédat, Ze mohou prochéazet také dalsi virové
Castice a tudiz nemusi byt recyklovana voda pouzitelna
pro nekteré zplisoby opétovného vyuziti. Tato studie pou-
kazuje na vyznam zatfazeni somatickych kolifagl do moni-
toringu recyklovanych vod i z jiného hlediska, tim je do-
state¢né technologické uspotadani linky terciarniho ¢isténi
neboli recyklace umoznujici op€tovné vyuziti vycisténych
odpadnich vod.
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Seznam zkratek

cov Cistirna odpadnich vod

FIB bakterialni indikatory fekélniho zneciSténi,
(faecal indicator bacteria)

GAU granulované aktivni uhli

KTJ kolonie tvoftici jednotky

MPN nejpravdépodobnéjsi pocet, (most probable
number)

PTJ plaky tvofici jednotky

Publikace vznikla v  ramci  projektu TACR

TH03030080 ,,Recyklace odpadnich vod pro vyuZiti ve

“«

vodnim hospodarstvi mést budoucnosti“.
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Technology and Environmental Engineering, Faculty of
Environmental Technology, University of Chemistry and
Technology Prague, * PVK, a.s., Prague, Czech Republic):
Use of Somatic Coliphages in Biosensoring of Hygiene
Safety of Recycled Wastewater

Outflows from secondary stages of conventional me-
chanical-biological wastewater treatment plants (WWTPs)
still contain significant concentrations of faecal pollution
indicators suggesting the potential presence of pathogenic
organisms. The decrease in the concentration of somatic
coliphages and bacterial indicators of faecal pollution
during the technological stages (coagulation, sand filtra-
tion, membrane ultrafiltration, sorption on granular acti-
vated carbon, disinfection, accumulation) of a semi-
operational plant designed for multi-stage tertiary treat-
ment or rather recycling of treated wastewater was moni-
tored and discussed. During the tertiary treatment, faecal
bacteria indicators were better removed than somatic
coliphages, hence the inclusion of somatic indicators
among faecal pollution indicators in water quality control
for reuse is entirely appropriate. Subsequent tertiary treat-
ment, including disinfection, is essential for safe reuse of
treated water.
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