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Souhrn

Cryptosporidium a Giardia jsou jiz zhruba jedno desetileti jednim
z hlavnich témat, o ktera se zajima hygiena a tiprava vody. Clanek
shrnuje poznatky dosaZené v této oblasti za deset let od tragickych
udalosti v Milwaukee, kdy bylo zasazeno kryptosporidiézou z pitné
vody na 400 tisic obyvatel. Uvadi také, jak tyto udalosti ovlivnily
dalsi vyvoj v oblasti vodarenskych technologii a chapani nezavad-
nosti pitné vody.

Uvod

Problematika parazitickych prvoku Cryptosporidium a Giardia je
v centru pozornosti vodarenskych odbornikl, badatelt i vodarenskych
firem jiZ zhruba jedno desetileti. Za tu dobu bylo dosaZeno vyznam-
nych pokroku v poznani jejich vyskytu ve vodach a mozZnosti jejich se-
parace pfi Gpravé vody. Mnoho otazek vSak stale zustava a na celém
svété bezi velké mnoZstvi projektu, které se této problematice vénuji.

Lisle a Rose uvadéji [1], Ze do roku 1995 bylo v USA dokumentovano
5 velkych epidemii kryptosporididzy, zatimco ve Velké Britanii jich bylo
dokumentovano dokonce 8. V osmdesatych letech probéhlo v Severni
Americe nékolik velkych nakaz, napfiklad v roce 1983 v New York City,
1984 v Braun Station v Texasu, 1986 v Albuquerge v Novém Mexiku,
v roce 1987 byl infikovan plavecky bazén v Los Angeles. Potom se na-
kaza opét objevila v roce 1992 v Medford a Talent v Oregonu (3 000 -
15 000 pfipadu) a v Pensylvanii (522 pripadu). Také v Kanadé byla za-
znamenana epidemie v Kitchener-Waterloo v Ontariu (1 000 pfipadu),
a to i pres to, Ze zde byla voda upravovana téZ ozonizaci. V r. 1987 bylo
v Georgii nakaZeno 13 tisic osob. Dosud nejvyznamnéjsi pfipad infek-
ce byl zaznamenan v Milwaukee (Wisconsin, USA). Bylo infikovano
vice nez 400 000 osob, z nichZ bylo vice nez 4 000 hospitalizovano
a kryptosporidioza byla pficinou 54 aZ 100 umrti v pfimé souvislosti
s touto nejrozsahlejsi infekci z pitné vody v historii USA [2]. Ukazuje
se, Ze pravé udalosti v Milwaukee daly vyznamny podnét vyzkumu vy-
skytu téchto parazitt ve zdrojich surové vody a ke studiu nasledné se-
parace kryptosporidii a giardii pfi vodarenské Upravé. Tato udalost méla
také primou souvislost se zpfisnénim legislativy upravujici kvalitu pitné
vody v USA (SDWA — Safe Drinking Water Act).

V naSich podminkach se nam na tuto situaci podafilo vcelku pruzné
zareagovat a jiZ v roce 1996 jsme spolu s Parazitologickym Ustavem
AV CR ziskali prvni vyzkumny grant MZe (projekt NAZV &. 0960986669
v letech 1996-1998), ktery nam umoznil se touto problematikou vy-
zkumné zabyvat i u nas, byt s jednoro¢nim prerusenim pred udélenim
nynéjsiho druhého grantu NAZV-QC0255 na kterém pracujeme od roku
1999, a ktery trva do poloviny roku 2004.

Historie

Cryptosporidium bylo poprvé popsano v r. 1907. Cryptosporidium
je prvok parazitujici na Clovéku, savcich, ptacich, rybach a plazech.
je forma oocyst s prumérem 4-6 mm, jeZz obsahuji infikované sporo-
zoidy. Oocysty mohou - na rozdil od uvolnénych sporozoidu - pfi opti-
malnich podminkach prezivat fadu mésicu. vétsi zajem o tuto proble-
matiku se vSak projevil az vr. 1971 ve spojeni s prujmovym onemoc-
nénim krav. Vr. 1976 byly zaznamenany prvni pfipady onemocnéni
kryptosporidiozou u lidi, resp. se tyto pfipady podafilo ve spojitosti
s timto parazitem odhalit. Vice podrobnosti je mozné nalézt v domaci
literatufe napf. v publikaci Ditricha [3].
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Nakazy v CR

Dodnes panuje presvédéeni, Ze velka fada pripadu, které nejsou
spojeny s epidemickym vyskytem kryptosporidiozy, zustava i ve vyspé-
lych zemich neodhalena. Vzhledem k tomu, Ze neexistuje Zadna UGcin-
na terapie kryptosporidiézy, odolni jedinci s ni vétSinou Uspé&sné boju-
ji jen aktivaci vlastnich obrannych mechanismu, zatimco velmi oslabe-
ni jedinci mohou i zemfit. Pfi analyze pfi¢in dosavadni absence epi-
demii vodnich kryptosporidiéz v CR dojdeme k tomu, Ze systém vy-
Setfovani klinickych vzorkl i zpiisob hlaseni kryptosporidiéz v GR
nezarucuje podchyceni epidemii kryptosporidioz z vody. Pokud by pfi-
padna epidemie byla vubec zaznamenana, pak by se mohla v hlaseni
nejspis objevit jako akutni gastroenteritis neznamého puvodu. Ve své-
té tomu tak obecné neni a jak jiz bylo uvedeno, napfiklad ve Velké
Britanii ¢i USA se ,vodni“ kryptosporididzy vyskytuji. Lze vSak najit i
jisté rozdily mezi Velkou Briténii a CR (podet hospodaFskych zvifat
a zpusob chovu, klimatické podminky, zpusob Gpravy vody atd.), které
naznaduji, Ze poéet skute&nych epidemif z pitné vody v CR by preci jen
mohl byt niZSi nez ve Velké Britanii.

Vyskyt ve vodach

Je samoziejmé, Ze velka pozornost byla hned od pocatku intenzivni-
ho studia vodarenskych aspektu existence kryptosporidii a giardii véno-
vana mapovani jejich vyskytu, jak co do mista, tak co do jejich poctu.
Velmi brzy bylo jasné, Ze tyto organismy se vyskytuji v tak malych kon-
centracich, Ze analyza bude jednim z hlavnich problému jejich studia.

Navic se ukazuje, Ze bézné indikatory mikrobialniho znecisténi vody
nevypovidaji témeér nic o koncentraci Cryptosporidium ¢i Giardia ve vodé.
Vzhledem k tomu, Ze infekéni davka je velmi nizka, je zapotrebi pouzit
k detekci takovou metodu, ktera umozniuje stanovit jiz velmi nizké kon-
centrace hledanych organismu na pozadi podstatné vétsich koncentra-
ci jak jinych organismu, tak anorganickych zakalotvornych latek a jinych
balastnich latek, které ze pfi separaci v primarnim filtru zachyti. Proto-
Ze béZné koncentrace kryptosporidii a giardii se pohybuji v fadu stovek
jedincu na sto litru vzorku, zhruba se jedna o potfebu nalezeni jednoho
organismu na pozadi miliénu organismu jinych (napf. primarnich produ-
centl). Z tohoto duvodu je nezbytné pouZzit relativné naroénych koncen-
tracnich a poté naslednych laboratornich separacnich postupu.

Prvnim stupném je filtrace velkych objemu vody (500 - 2000 litru).
Pouziva se k tomu napf¥. filtrani patrona z polypropylenového viédkna,
je sledovan také tlak a prutok v prubéhu filtraéniho cyklu. Poté jsou
z filtru vymyty zachycené Eastice, eluat je postupné odstfedovan, a dale
zpracovavan separacnimi postupy v nékolika krocich, ¢imzZ jsou oddé-
leny Eastice jiné nez oocysty. V zahusténém vzorku jsou mikroskopic-
ky zjistovany oocysty vétSinou s pouzitim fluoreskujici protilatky.

Z téchto potizi plyne i snaha o hledani néjakého snaze analyticky po-
stizitelného zastupného organismu. Je mozZno nalézt prace, napf. [4],
které vychazeji ze vzorku o objemu 1000-2000 | upravené vody, a které
prokazaly vyznamné statistické vztahy mezi pocty C. perfringens, ente-
roviry, cystami a oocystami prvoku. C. perfringens se tak podle nich
jevilo jako vhodny indikator kvality Gpravy pitné vody. Pfipadny prukaz C.
perfringens v upravené vodé (pfed desinfekci i po desinfekci) signalizu-
je nedostatecnou Ucinnost Upravy. Volba C. perfringens jako indikatoru
jakosti pitné vody vychazi z toho, Ze ma vyluéné fekalni puvod, je odolné
k vlivim prostfedi a ma anaerobni charakter metabolismu, takze se
v prostfedi obvykle nemnoZzi. V tom Ize spatfovat jeho nejvétsi potenci-
alni indik&torovy pfinos. Tomuto tématu se u nas vénoval i Sasek a kol.
[5]. Rada vysledku z posledni doby v&ak ani ve svété zdaleka neptinasi
presveédcivé vysledky, podporujici tento ,indikatorovy zamér“. Jsou to
napf. prace Chaureta a kol. [6], Fergussona a kol. [7] a Hawkinse a kol.
[8]. Posledni uvedeny autor na velmi rozsahlém souboru dat prokazal
nulovou korelaci mezi vyskytem C. perfringens na strané jedné a cystami
a oocystami uvedenych prvoku na strané druhé.

Nase vysledky sledovani lokalit v CR ukazuji, Ze jen na dvou lokali-
tach povrchovych vod jsme ve vzorcich nenasli ani kryptosporidie ani
giardie. Z naSich vysledku déle vyplyva, Ze s pravdépodobnosti kolem
90% je mozné predpokladat, Ze v naSich béznych povrchovych vodach
bude mozZno nalézt koncentrace fadu nékolika stovek cyst nebo oo-
cyst na 100 litru vody. To je ve shodé s podobnymi sledovanimi prova-
dénymi v Australii [8], Némecku [9] a v USA [10]. Z toho je tedy moz-
né shrnout, Ze s koncentraci stovek cyst ¢i oocyst na 100 | surové
vody je tieba pocitat i pfi provozu vétsiny nasich tpraven vody.

Separace pri ldpravé vody

Kdyz zhruba vime, jaka je frekvence vyskytu cyst a oocyst parazitic-
kych prvoku na nasich povrchovych vodach (a vyskytuji se i v nékterych
podzemnich vodach pod pfimym vlivem vod povrchovych), musime se
ptat, jakou potfebujeme tcinnost jejich separace pfi tipravé vody?

Doposud jediny Udaj o jejich pfipustné koncentraci je v legislativé
platné v Anglii a Walesu, kde je limit stanoven na 10/100 litru. Pfede-
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psana je také doba vzorkovani, které musi byt kontinualné provadéno
23 hodin kazdy den (zbyvajici jedna hodina je na préaci s odbérovou
aparaturou). Filosofie této pravni Upravy vychazi mj. také z toho, Ze
byt je zamérena na kryptosporidium, soubézné je tim téZ reSena pro-
blematika vSech dalSich kontaminantu fekalniho puvodu, protoze kryp-
tosporidium je organismus nejvice odolavajici separaci i desinfekci.
Cili, nebude-li ve vzorcich nalezeno kryptosporidium, nebudou tam ani
jiné fekalni kontaminanty.

PoZadavky v USA jsou vedeny ponékud jinym pfistupem a vychazeji
¢astecné z koncentraci kryptosporidii v surové vodé. Za zaklad je brano
riziko nakazy spotfebitele pitné vody, které je mensinez 1,/10 000 a pro
toto riziko vychazeji maximalni koncentrace oocyst 3x102/1000 litru
[11]. Na tomto zakladé je pak predepisovana pozadovana separacni
acinnost celé technologické linky, ktera se ur€uje z aditivnich separac-
nich ucinnosti jednotlivych stupru [12]. Tak je napliovan jeden z aspektu
poZadavku na aplikace vicenasobnych bariér pfi Upravé pitné vody.

Uginnost odstrafiovani uvedenych patogent je vyjadfovana jako lo-
garitmus podilu koncentrace patogenu po separacnim procesu (N)
a pred nim (N,):

log odstranéni = log N/N,, .

To znamena, Ze vysledek log 1 (resp. 1 log) vyjadfuje 90% odstrané-
ni, ¢i desetinasobné sniZzeni koncentrace, tj. snizeni o 1 fad. Odstra-
néni 99 % potom odpovida log 2 a jedna se tedy o sniZeni koncentra-
ce o0 2 fady.

Tato staticka a nespecifickd pomoc legislativy pfi koncipovani
a provozu technologické linky je vSak vystavena tvrdé realité, ktera
ukazuje, Ze separacni Uc¢innost se i u podobnych jednotkovych operaci
muze velmi liSit. Podrobna studie Gcinnosti filtrace na odstranovani
kryptosporidii ukazala, Ze zatimco jedna technologicka linka (Ottawa,
Kanada) vykazovala celkovou Ucinnost 5 log, velmi podobna linka, kte-
rou provozuje Metropolitan Water District (Kalifornie) méla separacni
Gcinnost jen 3 log [13]. Tato studie se zabyvala jak koagulaci a jeji
optimalizaci, predoxidaci, tvorbou suspenze a také vsemi fazemi fil-
trace, a to také v poloprovoznim meéfitku. Také se pokusila poprvé de-
finovat kritérium tzv. robustnosti procesu, které predstavuje schopnost
procesu udrZet si separacni GUcinnost i pfi provoznich vykyvech. Dalsi
literatura uvadi dnes jiz témér nespocetné mnozstvi dalSich vysledku
studia separacni Gc¢innosti jednotlivych operaci. Souhrnné je mozné
fici, Ze v literature je moZné nalézt dostatek diukazi pro zavér, Zze na
celkovou tc¢innost separace se uplatnuje tolik vlivil, kolik si jich jen
dokaZeme predstavit. To znamena, Ze k dosaZeni vysoké separacni
ucinnosti je nezbytné pristupovat individualné na kazdé upravné, a to
i vzhledem ke kvalité surové vody v dané lokalité.

Membranové procesy (jesté separace nebo jiz
desinfekce?)

Jako velmi dobra metoda odstranovani parazitickych prvoku se jevi
membranové filtrace, protoZe vykazuje vybornou Gcéinnost jejich odstra-
néni. VétSimu rozsifeni této metody vSak v praxi zatim ponékud brani
novost tohoto procesu pfi aplikacich v Gpravé pitné vody a s tim spo-
jena mala informovanost ve vodarenské verejnosti a zejména mezi témi,
kdo rozhoduji.

Haas a kol. [14] méli k dispozici celkem 5 studii, zabyvajicich se
mikrofiltraci a odstranovanim kryptosporidii. Vyhodnocenim dospéli
k zavéru, Ze pfi mikrofiltraci dochazi k odstranéni v fadu do 6,1 log.
Obdobna situace byla i pfi hodnoceni ultrafiltrace, kdy byly celkem
k dispozici 3 prace. Vyhodnocenim ziskali rozpéti odstrarovani kryp-
tosporidii 0 4,3 az 7 fadu. Je mozno fici, Ze pokud nedojde k poruseni
integrity membran, jsou membranové procesy (od mikrofiltrace az
po reversni osmozu) povazovany za absolutni bariéru cystam i oocy-
stam prvoku. Uginnost t&chto procesu je totiz tak vysoka, e naraz
na analytické moZnosti stanovit napf. jednu oocystu ve stovkach tisi-
cu litru vody. Proto je fadou autoru membranova separace (od ultrafil-
trace po reversni osmoézu) povaZovana soucasné za desinfekci.

Chemicka desinfekce

PouZitelnost dezinfekce je limitovana ucinnosti jednotlivych desin-
fek¢nich Cinidel a vznikem nebezpeénych meziproduktu pfi pozadova-
né mife inaktivace organismu.

Nizkou Ucinnost chlorace zjistil napf. Oppenheimer a kol. [15]. In-
fektivita mysi prokazala sniZeni Zivotaschopnosti oocyst C. parvum o
0,3 - 0,4 fadu po dezinfekci chlérem v davkach 2,5 a 7,5 mg/I a dobé
jeho pusobeni 45 minut. Z vysledklu Koriche [16, 17] zjiStovanych po-
moci excystace vyplyva, Ze davka 4,8 mg/| chlornanu sodného (120
min) dokonce zvySovala Zivotaschopnost oocyst, davka 80 mg/I s dobou
pusobeni 30 a 60 minut sniZovala Zivotaschopnost oocyst (0,3 log).

Ozonizace muZe byt v nékterych pfipadech ¢astecné Gcinnou meto-

dou pfi odstranovani kryptosporidii, jeji G¢innost vSak zalezi na pouZi-
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té resp. pouZitelné koncentraci ozénu a dale je ovliviiovana kvalitou
vody, pfedevsim pH, teplotou, zékalem a obsahem pfirozenych orga-
nickych latek (Singer a Reckhow, [18]). Pfi tomto procesu mohou vzni-
kat nezadouci dezinfekéni meziprodukty.

Souhrnné je mozné fFici, ze klasickd chemicka desinfekce chloraci
nema na inaktivaci cyst a oocyst prvoku zadny Gcinek. Ozonizace (Ci
pouZiti oxidu chlori¢itého) je pouze doplikovym postupem, ktery jen
velmi tézko séam zabezpeCi nezavadnost upravené pitné vody vzhle-
dem k tomuto typu znecisténi.

UV zareni

Studie, kterou publikovala Clancy a kol. [19] prokazala, Ze UV zére-
ni eliminuje infektivitu oocyst kryptosporidii pfi pouzitych davkach za-
feni (az 40 mJ/cm?). Pozdéji vdak bylo zjisténo, Ze stfedotlaké UV za-
feni o davce 19 mJ/cm?vedlo k inaktivaci oocyst o 3,9 fadu, Bukhari
a kol., [20], tzn., Ze bylo poprvé prokazano, ze UV zafeni muze byt
Gcinnou a zaroven nakladové konkurenceschopnou metodou inaktiva-
ce kryptosporidii ve vodach upravovanych na vodu pitnou.

Dalsi studie také ukazaly, Ze pulsni UV zéfeni je velmi efektivni me-
todou inaktivace oocyst kryptosporidii a vedly dale k tomu, Ze byla tes-
tovana nizko- a stfedotlaka UV zafizeni, které se ukazala jako velmi
Gcinna pri inaktivaci kryptosporidii i pfi pouZiti podstatné nizsich da-
vek [21,22]. Byl vyvinut i speciaini nizkotlaky systém pro malé CGprav-
ny vody (UV lampa ve tvaru U zabudovana Sikmo v ocelovém korytku;
voda vlivem gravitace protéka korytkem pod vybojkou, aniz se ji doty-
kéa, potfebna prumérna doba zdrZeni je 15 sekund a vykon UV vybojky
120 mJ/cm? u vod s nizkymi hodnotami zakalu).

Bylo vSak tfeba zodpovédét s tim souvisejici otazku, a to, zda UV
zareni bude stejné Ucinné pro ruzné kmeny a genotypy kryptosporidif,
tzn., zda pouziti tohoto zpusobu dezinfekce je univerzalni. Na zakladé
ruznych studii, které pouzivaly obvykle vzdy pouze jeden jediny kmen,
bylo zfejmé, Ze infektivita riznych kmenu se znacné lisi (bézné se lisi-
la 0 2 rady [23]) a bylo tedy tfeba zjistit, zda tyto ruzné kmeny vykazuji
i odliSnou citlivost na UV zareni. Bylo prokazano, Ze citlivost ruznych
kmenu se znacné odliSnou infektivitou se prakticky neliSi a vSechny
jsou vuci UV zareni velmi citlivé. Z toho bylo vyvozeno, Ze vysoky stu-
pen ochrany pred kryptosporidiemi v pitné vodé Ize v 21. stoleti spo-
lehlivé zajistit pouze pouZzitim jediného dezinfekéniho prostfedku, a to
UV zareni. Je vSak tfeba podotknout, Ze pfed vSeobecnou akceptaci
tohoto zavéru je tfeba pokracovat v detailnim vyzkumu, protoZze dosud
nebyly zkoumany kmeny, jeZ jsou infekéni vyhradné pro ¢lovéka. Lze
vSak predpokladat, Ze jejich citlivost vuci UV zareni bude obdobna.

Je zfejmé, Ze na zakladé soucasnych poznatku je tfeba zacit ve
vodarenstvi uvaZovat o vyuziti desinfekce UV zarenim jako technolo-
gické operace, ktera vhodné dopliuje snahu o aplikaci vicenasob-
nych bariér k odstranovani kontaminantiu pfi tpravé pitné vody
a mozna také o postupném posunu od chemické dezinfekce
k dezinfekei fyzikalnimi prostfedky. To, zda tento zpusob bude moz-
né univerzalné pouZit jako jediny, je tfeba jesté dale ovérovat.
Zaver

Vodarensky tragické udalosti v Milwaukee byly svym zpusobem mez-
nikem a spoustécim mechanismem pro velmi intenzivni vyzkumnou,
normotvornou a provozni ¢innost, kterd vedla v tak konzervativnim
oboru, jakym je vodarenstvi, k relativné rychlému a vyznamnému po-
sunu v pristupech k procesim Upravy a v kvalité upravené pitné vody
v celém vodarensky rozvinutém svété. Postupné bylo zjisténo, Ze pro-
blematika parazitickych prvoku Cryptosporidium a Gairdia se tyka ce-
|ého svéta a klasické desinfekéni postupy zaloZené na chloraci nepfi-
naseji Zadna reseni. Proto bylo tfeba napfit pozornost ke zlepSovani
a optimalizaci jak zndmych separacnich a desinfekénich procesu, tak
k vyvoji novych a k jejich hodnoceni z hlediska schopnosti odstraro-
vat z vody tyto prvoky. Cysty giardii a oocysty kryptosporidii se staly
nékdy témeér klicovym bodem v posuzovani kvality technologické linky
Upravy a jsou nesporné velmi vyznamnym parametrem posuzovani
vSech Upraven povrchové vody a podzemni vody pod pfimym vlivem
vody povrchové. Problematika téchto nebezpeénych prvoku pFinasi
s sebou také podporu pro vyznamné technologické inovace a aplikace,
jakymi jsou napf. membranové procesy a desinfekce UV zarenim. Po-
stupné nas nuti pfehodnocovat néktera vodarenska paradigmata
a vénovat se jesSté hloubéji vSem procesum, které probihaji pfi Upravé
vody.
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Cryptosporidium and Giardia — overview of water supply tech-
nology and policy in first decade after Milwaukee (Dolejs, P.)

Cryptosporidium a Giardia are about a decade one of hot themes
of water hygiene and treatment technology. The review presents,
what has happened in ten years time period after Milwaukee crpyto
case, in which about 400 000 customers were suffering from cryp-
tosporidiosis. It is summarised, how this case influenced develop-
ments in different treatment technologies and also our understan-
ding microbial water quality.
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