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Abstrakt

Tento prispévek se vénuje vyuZiti online monitoringu kvality vody ve vodarenské praxi, se
zamérenim na pratokovou cytometrii jako nastroje pro véasnou detekci zmén v mikrobidlnim
oziveni. Zvlastni pozornost je zaméfena na analyzator BactoSense, ktery umoziuje plné
automatizované méreni v realném case. Tato technologie otevird nové moznosti v oblasti
posuzovani a eliminace rizik, ¢imz vyznamné pfispiva k vyssi bezpecénosti a efektivité provozu
vodarenskych systéma.
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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

Uvod

Ve spolec¢nosti TECHNOPROCUR CZ se aktivné vénujeme ndvrhim a provoznimu ovérovani
inovativnich technickych reSeni pro kontrolu a optimalizaci vyroby a distribuce pitné vody,
ato s vyuzitim online analytické instrumentace. V minulosti ndm v mozaice kvalitativnich
parametri méfitelnych v redlném case chybél ukazatel, ktery by citlivé a pfesné kvantifikoval
mikrobiologické ozZiveni vody — a to jak pfi sledovani kvality surové vody, tak zejména
v prlbéhu jeji dpravy a distribuce. Nyni jiz parametr presné odpovidajici témto potrebam
k dispozici mame. Je jim pritokova cytometrie.

Laboratorni vyuziti této metody ve vodohospodaistvi zapocalo jiz pred vice nez 20 lety ve
Svycarsku [napF. 1,2,3]. MoZnosti jejiho praktického nasazeni se od té doby neustale rozvijeji,
coz potvrzuje i fada novéjsich odbornych studii a ¢lanki [napt. 4,5,6]. Vyznamny posun
v rozsireni metody nastal v roce 2017, kdy byl na trh uveden plné automaticky pritokovy
cytometr BactoSense. Diky svému kompaktnimu provedeni a jednoduché obsluze je tento
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pfistroj vhodny nejen pro laboratorni vyuziti, ale také pro mobilni méreni v terénu
a predevsim pro online provozni monitoring na klicovych méficich mistech, kde je Zadouci
dlouhodobé sledovat uroven a stabilitu mikrobiologického oZiveni vody. Na webovych
strankach spolecnosti bNovate jsou k dispozici priklady vybranych ,Success Stories” [7,8,9]
a aplikacni listy k vybranym zajimavym aplikacim [10].

Prutokova cytometrie

Metoda pritokové cytometrie spociva vtom, Ze bunky obsazené ve vzorku se nejdfive
obarvi fluorescenénimi barvivy, kterd se navazou na retézce DNA/RNA. Buriky pak prochazeji
jedna za druhou v proudu vzorku sklenénou kapilarou, kde jsou vystaveny paprsku svétla
z laseru. Vysledny rozptyl svétla a emitované fluorescencni signaly jsou snimany detektory
a na zakladé intenzity namérenych signall je kazda jednotliva castice (burka) klasifikovana
analytickym software analyzatoru do uZivatelsky privétivé a prehledné formy vystupl
(Ciselné vyjadreni poctu bunék na ml, dil¢i pocty v jednotlivych podskupinach, grafické
rozdéleni bunék jako tzv. ,otisk prstu”).

Hlavni pfednosti pfistroje BactoSense je rychlost analyzy. Na rozdil od klasickych kultivacnich
metod (pouZivanych jiz od 19. stoleti), které je nutné provadét v laboratofi a jejichZ vysledky
jsou k dispozici az za nékolik dni po odbéru, poskytuje BactoSense realistickou presné
kvantifikovanou informaci o Urovni mikrobiologického oZiveni vzorku vody jiz za necelych 30
minut. Méreni lze provadét nejen v laboratofi, ale i pfimo terénu a bez potfeby odborné
Skoleného laboratorniho personalu. Obsluha nemusi pti provozu pfistroje manipulovat s
zadnymi chemikaliemi. Veskeré provozni naplné (barviva pro znaéeni bunék, proplachovaci
demivoda, Ccistici roztok) i zasobnik pro odpadni vzorek jsou spolehlivé uzavieny uvnitf
pristroje ve vyménné kartridzi, ktera vydrZi na cca 1000 stanoveni. BactoSense Ize pouzivat
v manudlnim rezimu (vzorky odebrané do vialek) nebo v online rezimu (naodbéru
s protékajicim vzorkem). PFi vyuZiti online reZimu odpadaji samozifejmé i naklady a ¢asova
zdrZeni spojena se zajisténim odbéru vzork( a jejich prepravou do laboratore. Interval
automatickych analyz mlzZete nastavit v rozmezi 30 minut az 6 hodin.

Bacteria are detected.
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Obr. 1: Detekce jednotlivych bunék v kapilafe pritokového cytometru a otevieny
BactoSense s kartridzi

K dispozici tfi provedeni pfistroje BactoSense a to verze CORE, SMART a PURE. Verze
BactoSense CORE je urcena pro béZné provozni nasazeni a sledovani zakladnich parametru
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predevsim v online rezimu. PFistroj ve vybavé BactoSense SMART ma rozsifenou variabilitu
nastaveni a umoznuje realizovat i vlastni sofistikované vyzkumné udkoly. Vedle dvou
fluorescenénich kanall a boc¢niho rozptylu svétla mda navic i méfici kandl dopredné
rozptyleného svétla. Verze BactoSense CORE a BactoSense SMART jsou urCené pro
vodohospodarské aplikace a umoznuji pouziti se tfemi typy kardridzi. Prvni moznosti je
kartridz TCC (Total Cell Count) pro stanoveni celkového poctu bunék (rozliSeni bunék na
velké a malé, bez rozliSovani na zivé a mrtvé). Druhou moznosti je kadtridz ICC (Intact Cell
Count) pro stanoveni poctl velkych a malych intaktnich (celistvych) bunék a s moznosti
nastaveni dodatecné brany (napfiklad pro poskozené a mrtvé buriky). Velmi zajimavé
moznosti uplatnéni pristroji BactoSense CORE a SMART pfindsi nové dostupna kartridz UV.
Ta byla vyvinuta specidlné pro potfeby online kontroly Ucinnosti dezinfekce pitné vody
pomoci UV zafeni. BactoSense s kartridzi UV méfi metabolickou aktivitu jednotlivych bunék
obsaZzenych ve vodé a lze jej tak vyuzit pro periodickou nebo trvalou validaci ucinnosti
dezinfekce UV zarenim a optimalizaci jejiho nastaveni (regulace vykonu lamp pfi zménach
pratoku nebo kvality vody, pro optimalizaci servisnich intervall UV lamp, apod). Treti
zminénd verze BactoSense PURE v bilém provedeni je navriena tak, aby splfiovala pfisné
pozadavky farmaceutického, kosmetického a polovodi¢ového primyslu. Pro automatizované
laboratorni stanoveni vétSich poctl vzorkl je kdispozici verze BactoSense Multi
s autosamplerem pro maximalné 30 vialek.

L somoane

—

Obr. 2: Prehled aktudlné dostupnych verzi pfistrojli BactoSense: verze BactoSense CORE
(¢erny), BactoSense SMART (modry), BactoSense PURE (bily) a BactoSense Multi
s autosamplerem na 30 vialek

Samoziejmé je mozné se setkat i s vyhradami, Ze vysledky ziskané pritokovou cytometrii
nelze vztahnout k vysledkim tradi¢nich kultivacnich metod. Ano, to je pravda. Cilem poufZiti
pratokové cytometrie neni ndhrada klasickych kultiva¢nich metod. To, Ze vysledek pritokové
cytometrie nereprezentuje pouze malou ¢ast mikroorganismu, a to jen téch kultivovatelnych
na zivné padé (vytvorenim podminek zcela odlisSnych od redlné pitné vody), nelze povaZovat
z hlediska potfeb online monitoringu za nevyhodu, ale spiSe naopak. To, Ze mdme mozZnost
pratokovou cytometrii zjistit pfimo v jakémkoliv vzorku z technologické linky nebo
z jakéhokoliv mista distribucni sité vSechny pfitomné buriky a jesté je rozlisit na Zivé a mrtvé,
velké a malé, pripadné na aktivni a neaktivni, lze povazovat za mnohem reprezentativné;jsi
zpUsob kvantifikace urovné mikrobiologického oZiveni vody. A snad jesté silnéjSim
argumentem je rychlost ziskani vysledk(. Vysledky pratokové cytometrie jsou k dispozici
za necelych 30 minut, kdezto vysledky tradi¢nich kultivaénich metod aZ za nékolik hodin
pfipadné zanékolik dnl. Cekat nékolik dni na vysledky kultivaci pfed expedici
vyprodukované vody do obchod( si mize dovolit vyrobce balené vody. Avsak v pripadé
produkce pitné vody miiZze byt voda jiz v fddu hodin po opusténi Upravny u nejblizsich
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spotiebitelll a my se vysledky klasickych kultivacnich rozbord dozvime az o nékolik dna
pozdéji. Skute¢né neni tato ¢asova disproporce ndmétem k zamysleni? Online monitoring
navic pracuje zcela nepretrzité, kdezto odbéry vzorkd pro laboratorni rozbory se provadéji
pouze s urcitou cetnosti. O to je disponibilita vysledk( laboratornich analyz obecné jesté
problematictéjsi.

S prGtokovym cytometrem je mozné sledovat zmény mikrobialni kvality vody pfi jeji vyrobé

a distribuci takfka v realném ¢ase ,,v pfimém prenosu”. Typickymi aplikacemi jsou:

- online kontrola kvality vody ziskdvané pfirozenou nebo umélou infiltraci (vliv rocniho
obdobi, pocasi, cerpaného pruatoku, teploty vody atd.);

- online kontrola oZiveni piskovych filtr(i a GAU filtr( za ucelem prodlouzeni filtracnich cykll
a vyuZiti biomasy na filtrech k biologickému docistovani vody a minimalizaci obsahu AOC
za filtraci;

- kontrola ucinnosti UV dezinfekce;

- online monitoring mikrobiologické kvality vody v siti za ucelem optimalizace a pfipadné
minimalizace davek pfi chemické dezinfekci pitné vody;

- kontrola biologické stability pitné vody v siti (porovndni poctu bunék ve vodé na vystupu
Upravny, na vodojemech, cerpacich stanicich, na patdch objektll odbérateld a na
kohoutcich odbératel();

- online dohled nad kvalitou pitné vody na klicovych nebo potencidlné problematickych
mistech vodovodni sité (rychld detekce mikrobiadlni kontaminace, moZnost integrace do
systému v€asného varovani, eliminace rizik);

- vysoce citliva kontrola Uc¢innosti proplachovacich cykld po vylukach a havariich v distribu¢ni
siti pomoci porovnani pocétu bunék ve vstupni proplachovaci vodé a na vystupu
proplachovaného Useku;

- vyhodnoceni vlivu stavebné technického stavu vodojemu na mikrobidlni kvalitu pitné vody;

- online kontrola uc¢innosti mikrofiltracnich a ultrafiltracnich jednotek;

- vyzkum za ucelem optimalizace technologii vyroby a distribuce pitné vody.

Priklady méricich kampani a provozni zkuSenosti

Nase firma si pratokovy cytometr BactoSense zakoupila v roce 2018 a od té doby jsme s nim
realizovali mnoho jednorazovych i dlouhodobych méficich kampani. BactoSense je skutecné
velmi vykonny nastroj. Neni problém béhem jedné navstévy na Upravné proméfit celou
technologickou linku od surové vody az po vystup akumulace (odebrat a zméfit i vice nez
6 vzorkd) a udélat si obrazek o jednotlivych technologickych stupnich z hlediska ucinnosti
odstranéni mikroorganisml. V ramci porovnavani ucinnosti jednotlivych technologii
z hlediska eliminace mikrobiologického oZiveni jsem takto proméril vétSinu z 20 nejvétsich
Upraven v CR.

Na Fadé upraven v Ceské republice byl proméfen vramci monitorovacich kampani
v automatickém rezimu i vyvoj mikrobiologického oZiveni pfi prodlouzenych filtraénich
cyklech jak piskovych filtrQ, filtrG s ndplni Filtralite i GAU filtrd. | to je jedna z typickych
aplikaci BactoSensu, kde provozni Uspory diky méné castym pranim mohou v relativné
kratkém case pokryt ndklady na zakoupeni pfistroje a jeho provoz. Nasazeni BactoSensu ma
opodstatnéni i pro potfeby online dohledu nad kvalitou podzemni vody z vyznamnych
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pramenist. Stejné tak na strategickych mistech distribu¢ni sité, pripadné na mistech s
dlouhym zdrzenim vody. | z téchto aplikaci jsme jiz nashromazdili mnoho zajimavych dat.

Metodé pratokové cytometrie je vénovdna znacnd pozornost také na Vysoké Skole
chemicko-technologické v Praze, kde jiz provozuji sv{j vlastni pristroj BactoSense. Priitokovy
cytometr bNovate BactoSense ve verzi SMART tam byl pofizen Ustavem technologie vody a
prostfedi v ramci projektu PROLAB. Pristroj slouzi nejen k vyuce a vyzkumnym
experimentlm, ale je rovnéz vyuzivan pro rutinni analyzy vzork(, které jsou zde béiné
vyhodnocovany pomoci klasickych kultivacnich metod.

Obr. 3: BactoSense SMART, VSCHT Praha - Ustav technologie vody a prosttedi

Zavér

Prutokova cytometrie vyznamné pfispiva k detailnimu pochopeni procestu probihajicich
béhem upravy a distribuce pitné vody. Diky rychlé dostupnosti vysledk( je mozné
optimalizovat proces Uupravy tak, aby dochazelo k co nejefektivnéjSimu snizeni
mikrobiologického ozZiveni vody. | svyzZitim dalSich online sledovanych parametrd lze
dosahovat toho, aby na vystupu z Upravny byla kvalitni, v maximalni mife biologicky stabilni
voda, jejiz celkova mikrobiologicka kvalita se ani béhem distribuce k zakaznikdm jiz nebude
vyrazné ménit. Do biologické stability vody vyznamnym zplsobem promlouva predevsim
obsah asimilovatelného organického uhliku (AOC). Ten sice tvofi jen malou cCast
rozpusténého organického uhliku (DOC), ale nevyhodou je, Ze kaidym dezinfekénim
stupném dochazi k rozkladu dalsi ¢asti DOC na AOC a soucéasné k eliminaci znacné casti
populace mikroorganismu, které by jinak vznikly AOC mohli postupné pfirozenou cestou
spotiebovavat. Na koncovych mistech (jiz bez zbytkového chloru) mize byt tento AOC
zivnou pudou podporujici nezadouci nadmérny rlist mikroorganism(. VSechny tyto procesy
Ize s vyuzitim pritokové cytometrie velmi citlivé sledovat a vyhodnocovat. Ziskané poznatky
mohou slouZit pro optimalizaci Urovné dezinfekce, optimalizaci obsahu DOC v upravené
vodé, pfi zavadéni a vyhodnocovani systému distribuce pitné vody bez chemické dezinfekce
apod.
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Pratokova cytometrie predstavuje technologii s obrovskym aplikacnim potencidlem ve
vodarenské praxi. Jeji vyuZiti se dnes rychle rozsifuje nejen v oblasti vyzkumu, ale
i v kazdodennim provozu — a to jak v zemich Evropské unie, tak i v celosvétovém méritku.
Vérim, Ze moznosti, jak tento potencidl co nejlépe wvyuzit, si vbrzké dobé osvoji
i provozovatelé Upraven vod avodovodil piipadné i spravci povodi v Ceské a Slovenské
republice.
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