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Abstrakt 
Tento příspěvek se věnuje využití online monitoringu kvality vody ve vodárenské praxi, se 
zaměřením na průtokovou cytometrii jako nástroje pro včasnou detekci změn v mikrobiálním 
oživení. Zvláštní pozornost je zaměřena na analyzátor BactoSense, který umožňuje plně 
automatizované měření v reálném čase. Tato technologie otevírá nové možnosti v oblasti 
posuzování a eliminace rizik, čímž významně přispívá k vyšší bezpečnosti a efektivitě provozu 
vodárenských systémů. 
 
Klíčová slova: online monitoring; průtoková cytometrie; BactoSense; včasná detekce; 
mikrobiální oživení, posouzení rizik; eliminace rizik 
 
Abstract 
This paper focuses on the use of online water quality monitoring in water utility operations, 
with particular emphasis on flow cytometry as a tool for the early detection of changes in 
microbial presence. Special attention is given to the BactoSense analyzer, which enables fully 
automated, real-time measurements. This technology opens up new possibilities for risk 
assessment and mitigation, significantly contributing to the safety and efficiency of water 
supply system operations. 
 
Keywords: online monitoring; flow cytometry; BactoSense; early detection; microbial life; 
risk assessment; risk mitigation 
 
 
Úvod 
Ve společnosti TECHNOPROCUR CZ se aktivně věnujeme návrhům a provoznímu ověřování 
inovativních technických řešení pro kontrolu a optimalizaci výroby a distribuce pitné vody, 
a to s využitím online analytické instrumentace. V minulosti nám v mozaice kvalitativních 
parametrů měřitelných v reálném čase chyběl ukazatel, který by citlivě a přesně kvantifikoval 
mikrobiologické oživení vody – a to jak při sledování kvality surové vody, tak zejména 
v průběhu její úpravy a distribuce. Nyní již parametr přesně odpovídající těmto potřebám 
k dispozici máme. Je jím průtoková cytometrie. 
 
Laboratorní využití této metody ve vodohospodářství započalo již před více než 20 lety ve 
Švýcarsku [např. 1,2,3]. Možnosti jejího praktického nasazení se od té doby neustále rozvíjejí, 
což potvrzuje i řada novějších odborných studií a článků [např. 4,5,6]. Významný posun 
v rozšíření metody nastal v roce 2017, kdy byl na trh uveden plně automatický průtokový 
cytometr BactoSense. Díky svému kompaktnímu provedení a jednoduché obsluze je tento 
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přístroj vhodný nejen pro laboratorní využití, ale také pro mobilní měření v terénu 
a především pro online provozní monitoring na klíčových měřicích místech, kde je žádoucí 
dlouhodobě sledovat úroveň a stabilitu mikrobiologického oživení vody. Na webových 
stránkách společnosti bNovate jsou k dispozici příklady vybraných „Success Stories“ [7,8,9] 
a aplikační listy k vybraným zajímavým aplikacím [10]. 
 
Průtoková cytometrie 
Metoda průtokové cytometrie spočívá v tom, že buňky obsažené ve vzorku se nejdříve 
obarví fluorescenčními barvivy, která se navážou na řetězce DNA/RNA. Buňky pak procházejí 
jedna za druhou v proudu vzorku skleněnou kapilárou, kde jsou vystaveny paprsku světla 
z laseru. Výsledný rozptyl světla a emitované fluorescenční signály jsou snímány detektory 
a na základě intenzity naměřených signálů je každá jednotlivá částice (buňka) klasifikována 
analytickým software analyzátoru do uživatelsky přívětivé a přehledné formy výstupů 
(číselné vyjádření počtu buněk na ml, dílčí počty v jednotlivých podskupinách, grafické 
rozdělení buněk jako tzv. „otisk prstu“).  
 
Hlavní předností přístroje BactoSense je rychlost analýzy. Na rozdíl od klasických kultivačních 
metod (používaných již od 19. století), které je nutné provádět v laboratoři a jejichž výsledky 
jsou k dispozici až za několik dní po odběru, poskytuje BactoSense realistickou přesně 
kvantifikovanou informaci o úrovni mikrobiologického oživení vzorku vody již za necelých 30 
minut. Měření lze provádět nejen v laboratoři, ale i přímo terénu a bez potřeby odborně 
školeného laboratorního personálu. Obsluha nemusí při provozu přístroje manipulovat s 
žádnými chemikáliemi. Veškeré provozní náplně (barviva pro značení buněk, proplachovací 
demivoda, čistící roztok) i zásobník pro odpadní vzorek jsou spolehlivě uzavřeny uvnitř 
přístroje ve výměnné kartridži, která vydrží na cca 1000 stanovení. BactoSense lze používat 
v manuálním režimu (vzorky odebrané do vialek) nebo v online režimu (na odběru 
s protékajícím vzorkem). Při využití online režimu odpadají samozřejmě i náklady a časová 
zdržení spojená se zajištěním odběru vzorků a jejich přepravou do laboratoře. Interval 
automatických analýz můžete nastavit v rozmezí 30 minut až 6 hodin.  
 

    
 
Obr. 1: Detekce jednotlivých buněk v kapiláře průtokového cytometru a otevřený 
BactoSense s kartridží 
 
K dispozici tři provedení přístroje BactoSense a to verze CORE, SMART a PURE. Verze 
BactoSense CORE je určena pro běžné provozní nasazení a sledování základních parametrů 

https://www.youtube.com/watch?v=e0HfxhvYtwI


Pitná voda 2025, Tále 

Strana 3 / 6 

především v online režimu. Přístroj ve výbavě BactoSense SMART má rozšířenou variabilitu 
nastavení a umožňuje realizovat i vlastní sofistikované výzkumné úkoly. Vedle dvou 
fluorescenčních kanálů a bočního rozptylu světla má navíc i měřicí kanál dopředně 
rozptýleného světla. Verze BactoSense CORE a BactoSense SMART jsou určené pro 
vodohospodářské aplikace a umožňují použití se třemi typy kardridží. První možností je 
kartridž TCC (Total Cell Count) pro stanovení celkového počtu buněk (rozlišení buněk na 
velké a malé, bez rozlišování na živé a mrtvé). Druhou možností je kadtridž ICC (Intact Cell 
Count) pro stanovení počtů velkých a malých intaktních (celistvých) buněk a s možností 
nastavení dodatečné brány (například pro poškozené a mrtvé buňky). Velmi zajímavé 
možnosti uplatnění přístrojů BactoSense CORE a SMART přináší nově dostupná kartridž UV. 
Ta byla vyvinuta speciálně pro potřeby online kontroly účinnosti dezinfekce pitné vody 
pomocí UV záření. BactoSense s kartridží UV měří metabolickou aktivitu jednotlivých buněk 
obsažených ve vodě a lze jej tak využít pro periodickou nebo trvalou validaci účinnosti 
dezinfekce UV zářením a optimalizaci jejího nastavení (regulace výkonu lamp při změnách 
průtoku nebo kvality vody, pro optimalizaci servisních intervalů UV lamp, apod). Třetí 
zmíněná verze BactoSense PURE v bílém provedení je navržena tak, aby splňovala přísné 
požadavky farmaceutického, kosmetického a polovodičového průmyslu. Pro automatizované 
laboratorní stanovení větších počtů vzorků je k dispozici verze BactoSense Multi 
s autosamplerem pro maximálně 30 vialek.  
 

         
 
Obr. 2: Přehled aktuálně dostupných verzí přístrojů BactoSense: verze BactoSense CORE 
(černý), BactoSense SMART (modrý), BactoSense PURE (bílý) a BactoSense Multi 
s autosamplerem na 30 vialek 
 
Samozřejmě je možné se setkat i s výhradami, že výsledky získané průtokovou cytometrií 
nelze vztáhnout k výsledkům tradičních kultivačních metod. Ano, to je pravda. Cílem použití 
průtokové cytometrie není náhrada klasických kultivačních metod. To, že výsledek průtokové 
cytometrie nereprezentuje pouze malou část mikroorganismů, a to jen těch kultivovatelných 
na živné půdě (vytvořením podmínek zcela odlišných od reálné pitné vody), nelze považovat 
z hlediska potřeb online monitoringu za nevýhodu, ale spíše naopak. To, že máme možnost 
průtokovou cytometrií zjistit přímo v jakémkoliv vzorku z technologické linky nebo 
z jakéhokoliv místa distribuční sítě všechny přítomné buňky a ještě je rozlišit na živé a mrtvé, 
velké a malé, případně na aktivní a neaktivní, lze považovat za mnohem reprezentativnější 
způsob kvantifikace úrovně mikrobiologického oživení vody. A snad ještě silnějším 
argumentem je rychlost získání výsledků. Výsledky průtokové cytometrie jsou k dispozici 
za necelých 30 minut, kdežto výsledky tradičních kultivačních metod až za několik hodin 
případně za několik dnů. Čekat několik dní na výsledky kultivací před expedici 
vyprodukované vody do obchodů si může dovolit výrobce balené vody. Avšak v případě 
produkce pitné vody může být voda již v řádu hodin po opuštění úpravny u nejbližších 
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spotřebitelů a my se výsledky klasických kultivačních rozborů dozvíme až o několik dnů 
později. Skutečně není tato časová disproporce námětem k zamyšlení? Online monitoring 
navíc pracuje zcela nepřetržitě, kdežto odběry vzorků pro laboratorní rozbory se provádějí 
pouze s určitou četností. O to je disponibilita výsledků laboratorních analýz obecně ještě 
problematičtější. 
 
S průtokovým cytometrem je možné sledovat změny mikrobiální kvality vody při její výrobě 
a distribuci takřka v reálném čase „v přímém přenosu“. Typickými aplikacemi jsou: 
- online kontrola kvality vody získávané přirozenou nebo umělou infiltrací (vliv ročního 

období, počasí, čerpaného průtoku, teploty vody atd.); 
- online kontrola oživení pískových filtrů a GAU filtrů za účelem prodloužení filtračních cyklů 

a využití biomasy na filtrech k biologickému dočišťování vody a minimalizaci obsahu AOC 
za filtrací; 

- kontrola účinnosti UV dezinfekce; 
- online monitoring mikrobiologické kvality vody v síti za účelem optimalizace a případně 

minimalizace dávek při chemické dezinfekci pitné vody; 
- kontrola biologické stability pitné vody v síti (porovnání počtu buněk ve vodě na výstupu 

úpravny, na vodojemech, čerpacích stanicích, na patách objektů odběratelů a na 
kohoutcích odběratelů); 

- online dohled nad kvalitou pitné vody na klíčových nebo potenciálně problematických 
místech vodovodní sítě (rychlá detekce mikrobiální kontaminace, možnost integrace do 
systému včasného varování, eliminace rizik); 

- vysoce citlivá kontrola účinnosti proplachovacích cyklů po výlukách a haváriích v distribuční 
síti pomocí porovnání počtu buněk ve vstupní proplachovací vodě a na výstupu 
proplachovaného úseku; 

- vyhodnocení vlivu stavebně technického stavu vodojemů na mikrobiální kvalitu pitné vody; 
- online kontrola účinnosti mikrofiltračních a ultrafiltračních jednotek; 
- výzkum za účelem optimalizace technologií výroby a distribuce pitné vody. 
 
Příklady měřicích kampaní a provozní zkušenosti  
Naše firma si průtokový cytometr BactoSense zakoupila v roce 2018 a od té doby jsme s ním 
realizovali mnoho jednorázových i dlouhodobých měřicích kampaní. BactoSense je skutečně 
velmi výkonný nástroj. Není problém během jedné návštěvy na úpravně proměřit celou 
technologickou linku od surové vody až po výstup akumulace (odebrat a změřit i více než 
6 vzorků) a udělat si obrázek o jednotlivých technologických stupních z hlediska účinnosti 
odstranění mikroorganismů. V rámci porovnávání účinnosti jednotlivých technologií 
z hlediska eliminace mikrobiologického oživení jsem takto proměřil většinu z 20 největších 
úpraven v ČR.  
 
Na řadě úpraven v České republice byl proměřen v rámci monitorovacích kampaní 
v automatickém režimu i vývoj mikrobiologického oživení při prodloužených filtračních 
cyklech jak pískových filtrů, filtrů s náplní Filtralite i GAU filtrů. I to je jedna z typických 
aplikací BactoSensu, kde provozní úspory díky méně častým praním mohou v relativně 
krátkém čase pokrýt náklady na zakoupení přístroje a jeho provoz. Nasazení BactoSensu má 
opodstatnění i pro potřeby online dohledu nad kvalitou podzemní vody z významných 
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pramenišť. Stejně tak na strategických místech distribuční sítě, případně na místech s 
dlouhým zdržením vody. I z těchto aplikací jsme již nashromáždili mnoho zajímavých dat.  
 
Metodě průtokové cytometrie je věnována značná pozornost také na Vysoké škole 
chemicko-technologické v Praze, kde již provozují svůj vlastní přístroj BactoSense. Průtokový 
cytometr bNovate BactoSense ve verzi SMART tam byl pořízen Ústavem technologie vody a 
prostředí v rámci projektu PROLAB. Přístroj slouží nejen k výuce a výzkumným 
experimentům, ale je rovněž využíván pro rutinní analýzy vzorků, které jsou zde běžně 
vyhodnocovány pomocí klasických kultivačních metod.   
 

 
 

Obr. 3: BactoSense SMART, VŠCHT Praha - Ústav technologie vody a prostředí 
 
Závěr 
Průtoková cytometrie významně přispívá k detailnímu pochopení procesů probíhajících 
během úpravy a distribuce pitné vody. Díky rychlé dostupnosti výsledků je možné 
optimalizovat proces úpravy tak, aby docházelo k co nejefektivnějšímu snížení 
mikrobiologického oživení vody. I s vyžitím dalších online sledovaných parametrů lze 
dosahovat toho, aby na výstupu z úpravny byla kvalitní, v maximální míře biologicky stabilní 
voda, jejíž celková mikrobiologická kvalita se ani během distribuce k zákazníkům již nebude 
výrazně měnit. Do biologické stability vody významným způsobem promlouvá především 
obsah asimilovatelného organického uhlíku (AOC). Ten sice tvoří jen malou část 
rozpuštěného organického uhlíku (DOC), ale nevýhodou je, že každým dezinfekčním 
stupněm dochází k rozkladu další části DOC na AOC a současně k eliminaci značné části 
populace mikroorganismů, které by jinak vzniklý AOC mohli postupně přirozenou cestou 
spotřebovávat. Na koncových místech (již bez zbytkového chloru) může být tento AOC 
živnou půdou podporující nežádoucí nadměrný růst mikroorganismů. Všechny tyto procesy 
lze s využitím průtokové cytometrie velmi citlivě sledovat a vyhodnocovat. Získané poznatky 
mohou sloužit pro optimalizaci úrovně dezinfekce, optimalizaci obsahu DOC v upravené 
vodě, při zavádění a vyhodnocování systémů distribuce pitné vody bez chemické dezinfekce 
apod.  
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Průtoková cytometrie představuje technologii s obrovským aplikačním potenciálem ve 
vodárenské praxi. Její využití se dnes rychle rozšiřuje nejen v oblasti výzkumu, ale 
i v každodenním provozu – a to jak v zemích Evropské unie, tak i v celosvětovém měřítku. 
Věřím, že možnosti, jak tento potenciál co nejlépe využít, si v brzké době osvojí 
i provozovatelé úpraven vod a vodovodů případně i správci povodí v České a Slovenské 
republice. 
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