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Souhrn 

 

Průtoková cytometrie představuje metodu, která do online monitoringu vodárenských technologií přináší dosud 

chybějící rozměr – rychle dostupnou a přesně kvantifikovanou informaci o mikrobiologickém oživení vody. 

Automatizovaný online průtokový cytometr bNovate BactoSense, uvedený na trh v roce 2017, přispěl k širšímu 

využití této metody ve vodárenské praxi. Tento příspěvek přináší přehled praktických aplikací zařízení 

BactoSense ve vodárenství. Kromě aplikací, pro které se již dnes BactoSense ve světě běžně používá, zmiňuje 

i některé náměty, kterým by se dle mého názoru stálo za to v budoucnu s využitím průtokové cytometrie 

věnovat.  

 

Klíčová slova: online monitoring; průtoková cytometrie; BactoSense; včasná detekce; mikrobiální oživení 

 

Summary 

Flow cytometry brings a new and long-missing perspective to online monitoring in water treatment by providing 

fast and clearly quantified information about the microbiological condition of water. The automated online flow 

cytometer bNovate BactoSense, launched in 2017, has made it easier to apply this method in everyday practice 

at water utilities. This article gives an overview of how the BactoSense device is used in the water sector. 

Alongside applications that are already common worldwide, it also points to several promising areas that, in my 

view, could be worth exploring further in the future using flow cytometry. 
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Úvod 
 

Ve společnosti TECHNOPROCUR CZ se intenzivně věnujeme návrhům, provoznímu ověřování 

a dodávkám inovativních technických řešení pro účely kontroly a optimalizace řízení výroby 

a distribuce pitné vody s využitím online analytické instrumentace. Při online monitoringu vody je 

výhodné využívat sumární parametry, které spolehlivě a s potřebnou přesností reprezentují základní 

vlastnosti vody. Obdobně jako lze sumu nerozpuštěných látek v pitné vodě měřit pomocí zákalu, 

množství rozpuštěných iontů pomocí konduktivity, kyselost nebo zásaditost s využitím měření pH, 

obsah dezinfektantů DPD metodou, lze úroveň mikrobiologického oživení charakterizovat počtem 

buněk zjištěným průtokovou cytometrií. Určitá míra zjednodušení využitím sumárních parametrů je 

v případě online provozního monitoringu určeného pro trvalé využití v běžné vodárenské praxi 

žádoucí a výhodná. Jednak z hlediska reprezentativnosti výsledků (zahrnout do monitoringu vše), ale 

i z hlediska pořizovací ceny, náročnosti instalace, provozních nákladů a nároků na údržbu. Při volbě 

vhodné kombinace sumárních parametrů jsou měřené hodnoty poskytované online monitoringem 

pro účely provozního řízení plně dostatečné. Běžné provozní řízení vodárenské technologie je 

především o udržování optimálního provozního stavu. Je k dispozici historie měřených dat a díky 

online monitoringu lze s vysokou citlivostí rychle detekovat jakékoliv abnormální změny a neprodleně 

na ně reagovat. Proto je potřeba k provoznímu online monitoringu přistupovat a nahlížet na něj zcela 

jiným způsobem než k selektivnímu měření jednotlivých parametrů prováděných v rámci úplných 

a krácených rozborů na vzorcích dovezených do laboratoře a změřených až s určitým časovým 

odstupem po jejich odběru.  

 

Pokud je kvalita vody měřena vhodnou konfigurací parametrů online, lze kontrolovat s vysokým 

rozlišením a prakticky kontinuálně, zda zůstává kvalita vody neměnná (bez abnormálních změn). 

Dokud tomu tak je, lze s vysokou mírou pravděpodobností předpokládat, že by i odchylky výsledků 

podrobných rozborů všech legislativně požadovaných parametrů byly oproti výsledkům předchozích 

rozborů minimální až zanedbatelné (v rámci nejistoty měření laboratorních analýz). Naopak jakákoliv 
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abnormální změna některého z online sledovaných parametrů upozorní na nestandardní stav ať již 

zdroje surové vody nebo změnu účinnosti technologie úpravy či stavu distribuční sítě a lze očekávat, 

že se to projeví i ve výsledcích případného mimořádného odběru pro detailní laboratorní rozbor. 

Hlavně to však neprodleně upozorní obsluhu na potřebu zvýšené ostražitosti, případně na nutnost 

zásahu do nastavení technologie.  

 

Zavádění online monitoringu má podporu i v platné legislativě. Výslovně je v ní mimo jiné uvedeno, 

že provozní rozbory mohou být částečně nebo úplně nahrazeny kontinuálním provozním 

měřením.  Týká se to jak provozních rozborů surové vody, vody mezi technologickými stupni, tak 

i pitné vody. Naproti tomu úkolem online monitoringu není suplovat úplné a krácené rozbory 

surové ani pitné vody. Ty je požadováno provádět v akreditovaných nebo autorizovaných 

laboratořích v rozsahu a s četností definovanou legislativou.  

 

Průtoková cytometrie – počítání buněk obsažených ve vodě 
 

Průtoková cytometrie reprezentativním způsobem citlivě a přesně kvantifikuje úroveň 

mikrobiologického oživení vody. Výsledkem každé analýzy je celkový počet buněk na ml, počet 

živých a mrtvých buněk, rozdělení buněk dle obsahu DNA/RNA a nově lze měřit i počet aktivních 

a vysoce aktivních buněk. Průtokový cytometie je zahrnuta již od roku 2012 ve švýcarské legislativě 

jako oficiální metoda pro stanovení kvality vody a v posledních letech dochází ke značnému rozmachu 

jejího využívání i ve světě. Dříve bylo možné provádět analýzy průtokovou cytometrií pouze 

v laboratoři, avšak kompaktní průtokový cytometr  BactoSense rozšířil možnosti jejího využití i 

na mobilní monitoring přímo v terénu a především pro účely zcela automatického online provozního 

monitoringu.  

 

Hlavní přednosti průtokového cytometru BactoSense 

 

- výsledek analýzy do 30 minut 

- spolehlivá ověřená měřicí metoda s vysokou přesností a opakovatelností výsledků 

- snadná obsluha bez potřeby jakékoliv manipulace s chemikáliemi  

- možnost zcela automatického bezobslužného měření přiváděného vzorku, avšak stejně tak 

možnost manuálního spuštění analýzy vzorku doneseného ve vialce 

- možnost přepínání vzorků přiváděných z různých měřicích míst a jejich automatické měření 

jedním analyzátorem 

- kompaktní provedení a malé rozměry umožňující jak stacionární, tak i mobilní využití 

analyzátoru 

- dostupnost různých typů kartridží pro specifické účely monitoringu 

- různé možnosti přenosu měřených dat do nadřazeného systému  

- využitelnost pro široké spektrum aplikací, jejichž typické příklady uvádím dále 

 

Monitoring surové vody 
 

Průtokovou cytometrii lze využít pro systematický periodický nebo i zcela kontinuální monitoring 

mikrobilogického oživení povrchových i podzemních vod. V případě vodárenských aplikací se 

zaměřujeme na sledování změn mikrobiologické kvality vod, které slouží jako surová voda při úpravě 

pitné vody (voda z vodárenských nádrží, říční voda, přirozená infiltrace, umělá infiltrace, podzemní 

voda, podpovrchová voda). Průtoková cytometrie v kombinaci s dalšími parametry jako UV 

absorbance, teplota, konduktivita slouží ke včasnému zaznamenání období s podmínkami vedoucími 

k abnormálnímu nárůstu mikrobiologického oživění vody, kdy by nemuselo být standardní nastavení 

technologie používané po většinu roku dostatečné. Některé úpravny mají například možnost změnit 

odběrové okno jímání vody z nádrže. Některé v tomto období mohou zařadit ultrafiltrační stupeň a tím 
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eliminovat mikroorganismy, které by nezvládly odstranit klasické technologické stupně. Provoz 

dalšího technologického stupně však vyžaduje dodatečné náklady, proto je užitečné mít možnost díky 

online monitoringu detekovat odeznění období se zhoršenou kvalitou surové vody a umožnit návrat 

ke klasickému nastavení technologie.  

 

 

Níže uvádím příklady výsledků analýz vzorků vody z několika vodárenských nádrží. Odběry jsem 

provedl na nátoku úpraven, které jejich vodu využívají. Naměřené hodnoty závisí samozřejmě 

i na ročním období (teplotě vody). Proto uvádím i to, v jakém měsíci a roku byly tyto hodnoty 

naměřeny. U přírodních vod tvoří intaktní (celistvé) buňky obvykle více než 90% celkového počtu 

buněk (parametr ICP … Intact Cell Percentage). V případě online monitoringu surové vody využívané 

pro vodárenské účely lze o průtokové cytometrii uvažovat i jako o nástroji citlivě reagujícím 

na případný výskyt toxických látek sledováním parametru ICP. Lze předpokládat, že tato aplikace 

bude předmětem dalšího výzkumu.  

 

 
Tabulka 1: Příklad výsledků analýz vzorků surové vody z vodárenských nádrží Římov, Souš a Nýrsko. 

 

V případě systematického monitoringu studní přirozené či umělé infiltrace lze sledovat, jaké hodnoty 

počtů buněk voda z jednotlivých jímacích studní má, jak je která z nich ovlivněna například 

při změnách hladiny ve vodním toku, při přívalových deštích nebo jak se na úrovni mikrobiologického 

oživení projevují změny čerpaného průtoku vody. V případě zjištění abnormálně vysokých hodnot 

počtů buněk lze problematickou studnu odstavit nebo snížit průtok čerpané vody.  

 

Monitoring účinnosti technologických stupňů - například flotace 

 

Průtokovou cytometrii lze využít rovněž jako vysoce efektivní nástroj při posuzování účinnosti 

technologií i jednotlivých technologických stupňů z hlediska eliminace mikrobiologického oživení. Na 

několika úpravnách v ČR jsme se zabývali například vyhodnocením účinnosti flotace předřazené 

klasické filtraci. Testy potvrdili překvapivě vysokou účinnost flotace z hlediska odstranění 

mikrobiologického oživění. Na flotaci docházelo k odstranění 80 až 90 % mikroorganismů a dalších 

cca 5% (oproti počtům v surové vodě) bylo následně ještě odstraněno na filtraci (příklad výsledků 

viz Tabulka 2). Pro potřeby běžného provozního řízení flotace a sledování její účinnosti se velmi 

osvědčilo bezkontaktní měření zákalu v kombinaci s měřením pH. Průtokovou cytometrií lze však 

názorně prokázat, jak lze díky flotaci odstranit z vody nejen většinu nerozpuštěných látek, ale spolu 

s nimi i významné množství mikroorganismů. To může být cenné například v rámci poloprovozních 

zkoušek prováděných za účelem doplnění technologie úpravny o tento stupeň.  
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Tabulka 2: Příklad výsledků analýz vzorků na úpravně vody vybavené flotací. Je patrný výrazný pokles 

celkového počtu buněk i počtu živých buněk na flotaci a následně ještě mírný dodatečný pokles na filtraci. 

 

Prodloužené filtrační cykly 

 

Další zajímavý výzkum jsme prováděli při prodloužených filtračních cyklech ať již pískových filtrů, 

filtrů s náplní Filtralite i filtrů s GAU. Účelem nasazení BactoSensu bylo v těchto případech hlídat, 

zda při prodloužených filtračních cyklech nedochází k nadměrnému oživení náplně filtrů a k výnosu 

zvýšeného počtu mikroorganismů ve filtrované vodě. K tomu zatím na žádné z kampaní, které jsme 

realizovali, nedocházelo. Testy týdenních i dvoutýdenních filtračních cyklů jsme realizovali současně 

s měřením zákalu a UV absorbance na řadě úpraven povrchové vody jak z vodárenských nádrží, tak 

i z řek. I zde byly při standardním provozu průběhy počtů buněk v průběhu filtračního cyklu 

od vyprání a zafiltrování klesající a v pokročilé fázi filtračního cyklu stabilní. Co se týče testování 

prodloužených filtračních cyklů GAU filtrů, prováděli jsme je i na úpravně říční vody, která měla 

v létě teplotu 22°C. Zde jsme monitorovali BactoSensem v kombinaci s měřením zákalu, UV 

absorbance a kyslíku výstup jednoho z GAU filtrů, který byl záměrně ponechán v provozu 40 dnů. 

I po takto dlouhé době od vyprání filtru byly počty buněk ve filtrátu na výstupu filtru stabilní a to 

i přes výše uvedenou značně vysokou teplotu upravované vody. Právě u GAU filtrů je značné 

prodlužování filtračních cyklů možné, protože u nich prakticky nedochází k mechanickému zanášení 

(natéká na ně voda s minimálním zákalem).  Předpokládám, že bude předmětem dalších výzkumů, 

jaké mají méně častá praní (většinou prováděná chlorovanou vodou akumulace) vliv na životnost 

náplně GAU, na lepší využívání potenciálu biomasy narostlé na zrnech náplně GAU z hlediska 

biologického dočišťování filtrované vody a také z hlediska zvyšování její biologické stability díky 

spotřebování dostupného asimilovatelného organického uhlíku (AOC) touto biomasou. Prodloužené 

filtrační cykly (méně častá praní) přinášejí i významné úspory vody a energie na praní filtrů a mají tak 

příznivý vliv na ekonomiku provozu a snížení spotřeby technologické vody.  

 

Posuzování biologické stability vody a případně i obsahu AOC 

 

BactoSense umožňuje využívat průtokovou cytometrii nejrůznějším způsobem a k nejrůznějším 

účelům. Například v případě jednorázově odebraného vzorku lze jeho opakovaným měřením 

po určitých časových intervalech simulovat stagnaci a vyhodnocovat biostabilitu vody na základě 

změn počtů buněk v čase. Lze předpokládat, že nárůsty počtů budou podmíněny dostupností substrátu 

(AOC) a je otázkou, zda by se obdobný postupem jako při posuzování biostability nedal vyhodnocovat 

a přesně kvantifikovat i obsah AOC. I to by dle mého názoru mohlo být zajímavým tématem 

pro budoucí výzkum. 

 

Výše uvedené strategie jsou využitelné především na vzorcích, které ještě neprošly dezinfekčním 

stupněm. Chemickou dezinfekcí dochází obecně ke zhoršení biologické stability, protože při ní 

dochází k vytvoření nového AOC částečným rozštěpením řetězců zbývajícího rozpuštěného 

organického uhlíku (DOC). Takže i když například za GAU filtrací už téměř žádný AOC ve vodě 
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obsažen není (byl zkonzumován biomasou na náplni GAU filtru), při následné chemické dezinfekci 

nám ze zbylé rozpuštěné organiky opětovně určité množství AOC vznikne a to pak může být příčinou 

dodatečného oživení na koncových místech sítě, kde již jsou koncentrace dezinfektantu minimální 

nebo nulové. Proto je důležité udržovat na správné stabilně nízké úrovni i obsah DOC v upravené 

vodě. Čím nižší obsah DOC, tím nižší úbytek například chloru v akumulaci a tím nižší obsah 

vedlejších produktů chlorace a současně i dodatečně vyprodukovaného AOC odcházejícího do sítě. 

Na úpravnách povrchové vody to souvisí především se správným řízením dávkování koagulantu podle 

kvality surové vody, aby obsah DOC byl za filtrací bez ohledu na měnící se kvalitu surové vody 

stabilně nízký.  

 

Kontrola úrovně mikrobiologického oživení na vodovodní síti 

 

Jak vyplývá z výše uvedeného, je biologická stabilita většiny vody vyprodukované v ČR do značné 

míry použitím chemické dezinfekce ovlivněna. Ta sice počty buněk ve vodě na výstupu úpravny sníží 

na velmi nízké hodnoty, avšak s narůstající dobou zdržení ve vodovodní síti obsah dezinfektantu klesá 

a počty živých buněk začínají opětovně narůstat (příklad výsledků viz Tabulka 3). Míru tohoto 

opětovného oživení lze na klíčových místech sítě s vysokou citlivostí online průtokovou cytometrií 

a případně dle počtů buněk upravovat koncentraci dezinfektantu na výstupu úpravny tak, aby počty 

buněk měřené na vhodně zvoleném místě sítě byly stabilní. Provozovatelé, kteří získají již dnes 

zkušeností s nástroji pro řízené zajištění a online kontrolu stability mikrobiologické kvality vody, 

budou mít v budoucnu snazší pozici při zavádění a vyhodnocování systémů distribuce pitné vody jen 

s minimálními dávkami nebo i zcela bez použití chemické dezinfekce.  

 

 
Tabulka 3: Příklad výsledků naměřených na výstupu pískové filtrace, po ozonizaci a následné chloraci (odběr 

na nátoku do přivaděče) a po cca 34 hodinách, kdy voda dotekla již částečně opětovně oživená na výstup 

přivaděče.  

 

Kontrola účinnosti proplachovacích cyklů 

 

BactoSense lze využít i při kontrole účinnosti proplachu prováděného po havarijní opravě prasklého 

vodovodního řádu nebo po plánované údržbě potrubí. Měřením počtů buněk na vstupu a výstupu 

proplachovaného úseku lze vysoce citlivě vyhodnotit, jak provedené manipulace ovlivnily 

mikrobiologickou kvalitu a v průběhu proplachu sledovat, kdy budou za proplachovaným úsekem 

dosaženy stejné počty buněk jako před ním a bude možno proplach ukončit. Oproti časově náročným 

laboratorním metodám lze analýzy provádět BactoSensem přímo v terénu a s dostupností výsledku do 

30 minut po odběru. Tímto způsobem lze výrazně zkrátit dobu přerušení dodávky vody spotřebitelům 

(případně dobu náhradního zásobování pitnou vodou), snížit množství vody potřebného na proplach, 

omezit dobu dopravní uzavírky atd. Obdobný postup s porovnáním počtů buněk na vstupu a výstupu 

lze použíti i při posuzování stavebně technického stavu vodojemů, vyjma těch, kde dochází ke změně 

vlastností vody například dochlorováním.  
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Kontrola účinnosti UV dezinfekce 

 

Přístroj BactoSense umožňuje využít pro specifické účely monitoringu různé typy kartridží. Kartridž 

typu UV byla navržena speciálně pro účely periodické manuální nebo zcela automatické nepřetržité 

validace účinnosti dezinfekce pitné vody UV zářením. Pomocí přístroje BactoSense s touto kartridží 

lze měřit počet životaschopných a metabolicky aktivních buněk na odběrech vzorku před a za UV 

lampami. Máte tak možnost nejen kontrolovat a prokazovat v reálném čase účinnost UV dezinfekce, 

ale i velmi sofistikovaně vyhodnocovat vliv faktorů jako jsou změny průtoku vody přes lampy 

(kontaktní doba), obsah organických látek (výrazně tlumí UV světlo), čistota povrchu UV lamp, 

nastavený výkon UV lamp a fáze životního cyklu UV lamp. Výsledkem takového vyhodnocení mohou 

být doporučené úrovně výkonu lamp pro různé průtoky vody, dodržování doporučeného nízkého 

obsahu rozpuštěných organických látek ve vodě za filtrací, řízení výkonu lamp dle kvality vody, 

optimalizace intervalů čištění lamp, úprava intervalů výměn lamp (výměna, až když je skutečně 

potřeba), apod.  

 

Kontrola integrity membrán MF a UF jednotek 

 

I ve vodárenství začínají být nasazovány stále častěji membránové technologie. Průtoková cytomerie 

je ideální metoda pro kontrolu účinnosti membránových technologií a testy těsnosti membrán. 

Případnou netěsnost je schopna detekovat s mnohonásobně vyšší citlivostí než při použití jiných 

metod. Při zjištění průniku mikroorganismů lze rychle lokalizovat závadu proměřením výstupů 

jednotlivých modulů. Stejně tak lze průtokovou cytometrií velmi snadno kontrolovat případné 

opětovné oživení vody v akumulační nádrži nebo následně na vodovodní síti.  

 

Závěr 

 

Průtoková cytometrie napomáhá detailně pochopit procesy, ke kterým v pitné vodě dochází. Je jedním 

z moderních nástrojů umožňujících zavádět ve vodárenství zcela nové přístupy. Právě otevřenost 

k zavádění inovací, a nelpění na často po desítky let neměnných předpokladech a rutinních postupech, 

by mohly být cestou, jak do oboru vodárenství nalákat a také v něm udržet mladé perspektivní 

odborníky. Je potřeba, aby jim vodárenské společnosti poskytly kromě odpovídajícího ohodnocení 

i prostor pro seberealizaci s perspektivou přinést oboru něco nového. Průtoková cytometrie a široká 

paleta možností jejího praktického využití právě takový prostor poskytuje. Bez sebereflexe a aktivity 

samotných vodárenských společností se však na stávajícím stavu těžko něco změní. Žádná státem 

organizovaná propagační kampaň, po které někteří volají, nemá dle mého názoru šanci na malém 

zájmu mladé generace o budoucí pracovní uplatnění ve vodárenském sektoru cokoliv změnit. 

 

Je potěšitelné, že v osvíceném přístupu a otevřenosti k inovacím jde příkladem Vysoká škola 

chemicko-technologická v Praze. Metodě průtokové cytometrie je zde věnována značná pozornost. V 

rámci projektu PROLAB byl pořízen Ústavem technologie vody a prostředí průtokový cytometr 

bNovate BactoSense ve verzi SMART. 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.   
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