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Vliv material(i rozvodné sité na kvalitu pitné vody

Influence of distribution piping materials on drinking water quality

RNDr. Jaroslav SASEK
Statni zdravotni Ustav, Praha

K testovani vlivu materialti rozvodt na kvalitu pitné vody jsou pouZivany statické a dynamické metody. Jsou uvedeny je-
jich principy a vysledek dvou konkrétnich testu rozvoje mikroorganismd na rdznych materidlech. Z vysledkd jsou odvoze-

na doporuceni pro vybér materidlii a provozni opatfeni ke zvySeni kvality pitné vody.
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For the testing of distribution piping materials influence on the drinking water quality statistic and dynamic methods are
used. Principles of these methods and the result of two specific tests of the development of microorganisms on different

materials are indicated. Recommendations for the selection of materials and operation measures for increasing the drin-
king water quality are deduced from the results of testing.
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Problematika materialQ, pfichazejicich do styku s pitnou a uZitkovou vodou
a jejich vliv na kvalitu vody, pomnozovani bakterii a formovani biofilmd, coz je
komplex mikroorganismd, pfisedlych na vnitfnim povrchu potrubi a armatur ve
vodé, leZi jako fada dal$ich skuteGnosti v oblasti pitné vody v zajmu odborniku
na hygienu, mikrobiologii ¢i epidemiologii vody.

Obecné materidly dle svého charakteru mohou podporovat pomnozovani bak-
terii a tedy i legionel v distribuéni siti tim, Ze mohou uvolfiovat do vodniho pro-
stfedi organickeé latky, t€Zké kovy Ci jiné komponenty, které pfedstavuji energe-
tickou a nutriéni zakladnu pro vodni mikroorganismy.

Tato skutecnost se pak konkrétné projevuje zvySenou hodnotou TOC (celkovy
organicky uhlik), zdkalem nebo zménou senzorickych vlastnosti vody, tj. chuti,
zépachu, vzhledu vody apod. [10].

Nékteré staty proto zavedly postupy na testovani vlivu materiald na kvalitu
vody, napt. Velka Britanie, SRN, Holandsko. Nage vyhlaska ¢. 37/2001 MZ CR
o hygienickych pozadavcich na vyrobky, pfichézejici do pfimého styku s vodou
a na Upravu vody sice tento typ testd nepoZaduje, ale obecné poZaduje, aby
materialy m. j. nezplsobily nezadouci zmény ve sloZeni pitné vody, neovlivnily
jeji senzorické vlastnosti a nesméji byt zdrojem mikrobiélniho ¢&i jiného znecis-
téni vody. Pro vyrobu plastd a vyrobkd z plastd pro styk s vodou Ize pouZit pou-
ze monomery a jiné vychozi latky a aditiva uvedend v seznamu ve Vyhlasce
MZ CR ¢. 38/2001 o hygienickych pozadavcich na vyrobky uréené pro styk
s potravinami a pokrmy.

TESTOVANi MATERIALU, PRICHAZEJICi VE STYK S PITNOU
VODOU

Velka Britanie pfijala jako narodni standardni metodu pro posuzovani materialu
pro styk s pitnou vodou MDOD test (The Mean Dissolved Oxygen Difference —
méfeni primérného rozdilu ve spotfebé kysliku mikroby, rostoucimi na povr-
chu daného materiélu) s tim, Ze limitni hodnota je 2,3 mg MDOD/litr. Materily
s nizsi hodnotou nebudou pravdépodobné podporovat rozvoj biofimd a tedy
i osidleni rozvod( mikroorganismy véetné legionel.

Napf. vSechny nemékéené PVC vykazuji hodnoty MDOD testu v rozmezi 1,0
az 1,5 mg/l, zatimco vétsina mékéenych PVC 2,5 az 7,0 mg/l. Vysoké hodnoty
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vykazuji téz estery celuldzy (1,0 az 4,0), polyester vyztuzeny sklem (0 az 3,5),
nizké hodnoty polyamid — nylon (0 az 1,7), polyakrylat (0,2 az 2,0), polyetylén
(0az1,2), polypropylen (0 az 1,5), polystyren (0 az 0,7), polyuretan (0 az 1,5) -
upraveny a zkraceny vybér dle [4].

Tyto metody testovani materialli jsou zaloZeny na statickych pokusech (stag-
nujici, neproudici voda), provadénych ovSem za pfesné definovanych podmi-
nek. Konkrétni situace v distribuéni siti pitné vody je vSak jina, voda zde
proudi rliznou rychlosti v zavislosti na hydrodynamice rozvodd, éerpani vody
apod. Stagnujici voda se nachazi jen ve slepych ramenech, v pomalu proté-
kanych partiich rozvodu ¢i pfi stagnaci vody v dlsledku necerpani vody (pfes
noc, vikend).

Na V. mezinérodni konferenci o legionelach v Ulmu, SRN v z&fi 2000 presento-
vali Kooij, D. a spolupracovnici jiny pfistup k této problematice. Holandsti autofi
experimentalné provéfili vliv materiald na tvorbu biofilmd pfi 25 °C ve statickych
testech a pfi teploté okoli v dynamickych pokusech. Pravé vy$e uvedené meto-
dy testovani v nékterych statech véetné MDOD testu jsou zaloZeny na static-
kych testech a ty vlastné predstavuji vyluhové testy materialdi za pfesné defino-
vanych podminek po stanovenou dobu a méfeni rlistu mikroorganismi za
téchto podminek. Dynamické experimenty simulovaly reainé pritokové pomé-
ry v rozvodné siti pitné vody. Casté zmény priitokové rychlosti v potrubi zpiiso-
buji zfejmé odstrariovani biofilmi, coZ se nasledné projevi i na kvalité vody
samé.

Holandsti odbornici D. van der Kooij a H.R. Veenendaal pouzili pro méfeni
kvantity biomasy (tj. organické hmoty bunék Zivych mikroorganisma) v biofilmu
a ve volné vodé v potrubi metodu stanoveni ATP (adenozintrifosfat — coz je za-
kladni energeticky zdroj kazdé buriky, ktery kryje jeji veSkeré energetické poza-
davky).

Jako kontrolni materidly byly vybrany sklo a nerez ocel; ty vykazaly hodnoty
<100 pg ATP/cm?, umélohmotné materialy véetné PE /polyethylen/ az 1800 pg
ATP/ cm? povrchu biofilmu, vée ve statickém pokusu. Sougasné byly kultivaéné
stanoveny v biofilmu legionely a jejich kvantita dosahla na skle a oceli 100 bu-
nék/cm? a v piipadé PE materiali 2104 bungk/cm?.

Dynamické experimenty vSak ukdzaly vyrazné niz8i koncentraci biomasy
v biofilmu a absenci pomnozovani legionel proti statickému pokusu. To ukazuje
na skute¢nost, Ze rizné materialy v realnych podminkach v rozvodné siti pitné
vody maji maly vliv na formovani biofilm(i a pomnoZovani mikroorganismd
veetné legionel v rozvodné siti. Pfisedld mikroflora (mikroorganismy v biofil-



mech) pfedstavuje > 60 % celkové biomasy mikrofléry v potrubi, zbytek pfipa-
da na mikrofloru ve volné vodé v siti.

VySe uvedené vysledky experimentd by dovolovaly interpretaci, Ze je mozno
podstatné zvysit spektrum syntetickych material(i, vhodnych pro styk s pitnou
vodou.

VLIV MATERIALU INSTALACi NA KVALITU PITNE VODY

Statické pokusy ukazuji, Ze materialy rozvodd mohou podporovat mnozeni
mikroorganismu a rozvoj biofilmd pfi stagnaci vody v distribuéni siti.

Ke stagnaci vody dochazi ve slepych vétvich rozvodd nebo pfi malé spotiebé
a Cerpani vody. Za podminek stagnace dochazi k poklesu teploty v teplé uzitko-
vé vodé pod 50 °C nebo ristu teploty v rozvodu studené vody, coZ vede k roz-
voji mikrofléry a legionel. Do stagnuijicich ¢asti se navic nedostane ani dezin-
fekEni prostiedek pfi pfipadném zasahu, nebo se chemicky vyvaze na sedi-
menty, zakal ¢i biofilmy ve slepych, nepritoénych partiich [1, 2].

Jesté horsim dusledkem stagnace vody je skuteénost, Ze tyto ¢asti rozvod(
slouzi jako ohnisko pro néslednou opétovnou kontaminaci celého systému.
Atoiv pfipadg, Ze systém byl podroben dezinfekEnimu z&sahu proti pomnoze-
nym legionelam a doslo k jejich vyrazné redukci nebo zniéeni. Za mésic mize
dojit opét k rekolonizaci (osidleni) celého systému prave z téchto ohnisek, re-
servoar( mikrob(i, na Groven ptvodni kontaminace.

Stagnaci vody v rozvodech téZ podporuje jeji nedostatecna spotfeba, necerpé-
ni, napf. v hotelich, nemocnicich z diivodu neobsazeni pokojl hosty &i pacien-
ty, nebo i pfedimenzovana kapacita zasobnikl vzhledem ke skuteéné spo-
tfebé. Stagnaci vody z diivodu slepych ramen Ize pomérné jednoduse odstranit
jejich odpojenim, stagnaci v diisledku necerpani nebo nedostateéného odbéru
vody (teplé i studené) Ize odstranit hire, je organizaéné i provozné nakladna
(odt&ceni vody).

Dal3i alternativou, pfi niz materialy neovliviiuji kvalitu vody v siti je tvrda voda,
ktera tvofi na vnitfnim povrchu potrubi inkrusty uhli¢itanu vapenatého a tak
vlastné zamezi kontaktu materiélu s vodou.

Niquette, Servais a Savor [8] se téZ zabyvali vhodnosti materialli pro potrubni
rozvody pitné vody. Pfipadny vliv materidll instalaci zkoumali na rdznych
zdrojich vod (podzemni, povrchové) s rliznou jejich fyzikainé-chemickou cha-
rakteristikou z hlediska teploty, koncentrace reziduainiho chloru a riznou
biologickou stabilitou vody, ktera vyjadfuje moZnost pomnozovani mikroorga-
nismd v ni.

Jako méfitko biologické stability vody se pouziva hodnota BDOC, coz je biolo-
gicky rozloZitelny, rozpustény organicky uhlik (biodegradable dissolved organic
carbon). Tento ukazatel tedy charakterizuje ,vyZivnost*vody, kter4 je energetic-
kym a vyzivovym pfedpokladem pomnoZovani mikroorganism{ a formovani
biofilm0.

Autofi pouzili nésledujici vybér materialli pro potrubni instalace - plastické ma-
terialy PVC (polyvinylchlorid), PE (polyetylen), cementovana ocel (cemented
steel), azbestocement, cementovanou ocelolitinu (cemented cast iron), pode-
htovana ocel (tarred steel) a Sedou litinu (gray iron).

Vysledky ukazaly, Ze kvantita bakterii je na materidlech z plastd (PVC, PE) nej-
nizsi, na Sedé litiné 10 aZ 45x vysSi proti plastiim, cementované materily vy-
kazuiji stfedni hodnoty.

Mikroorganismy (baktérie, kvasinky a plisné) svym rozvojem ve vodnim pro-
stfedi nepfiznivé ovliviuji kvalitu pitné vody. Jejich rozvoj zavisi na fadé fakto-
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rd, jako je teplota vody, zbytkova koncentrace dezinfekéniho prostiedku, stabili-
ta vody, méfend koncentraci BDOC. Tyto faktory pak rozhoduji o pfipadném
rozvoji mikrofléry na vnitfnim povrchu vodnich instalaci. Zalezi téz na vlastnim
materialu instalaci, pfedevsim na jeho drsnosti, stabilité, odolnosti v(i¢i mikro-
bialni korozi, na pfipadném uvoliovani biodegradabilnich organickych slouce-
nin do vody v siti.

Tyto skutecnosti pak rozhoduji o pomnozovani mikrobiélnich spolecenstev
v siti, podporuji tvorbu biofilmd, pfiéemZ mezi biofiimem a volnou vodou v po-
trubi se udrZuje urcita dynamicka rovnovaha s tim, Ze prevazna ¢ast biomasy
mikroorganismd je lokalizovana v biofilmu. Pfi minimalnim rozvoji biofilmu je
i vyskyt bakterii ve volné vodé rozvodd sporadicky.

Pro ilustraci je v dal$im uvedeno srovnani vlivu riiznych materialli a rdzné kvali-
ty vody na tvorbu biofilmu. Kvantita biofilmu, tj. jeho biomasa je vyjadfena v mg
Clem? povrchu materialu, na némy je biofilm vytvoren.

Rust mikroorganismd na riiznych materidlech vodnich instalaci byl sledovan
na expozici podloZek z niZe uvedenych materiald na rdznych mistech rozvodné
sité v priibéhu 8 mésicl (celkem exponovano v 7 datech 15 kupont na kazdy
material, vysledky pfedstavuiji pramér).

Priklad A:
voda v siti témér bez chloru a dosti vyzivna - biologicky méalo stabilni:

(Cl,=0-0,05mg /I ; BDOC = 0,2 az 0,3 mg C/l).

Pozn.: BDOC charakterizuje biologickou stabilitu vody, tedy jeji nachylnost
k podpofe pomnoZovani mikrobd. Hranicni hodnota, vymezujici pfechod mezi
biologicky stabilni a nestabilni vodou je 0,15 mg BDOC/I vody [7].

Z obr. 1 je zfejmé, Ze v pfipadé vody v rozvodné siti s minimaini koncentraci
chléru a biologicky nestabilni (vyZivné), dochazi k nizké tvorbé biofilm{ jen na
plastovych materialech PE a PVC, k nejvy3si pak na $edé litiné (10 az 40x vice
nez u PVC a PE). Na cementovanych materidlech a oceli je kvantita biofilmd,
vyjadrena jako biomasa, stfedni.

Priklad B:
voda v siti podzemniho plivodu s vy$si koncentraci chloru a biologicky stabilni
(. mélo vyzivna) s nizkou hodnotou BDOC.

(Cl, =0,13 mg/l; BDOC = 0,13 mg C/I vody).

Za podminek vody podzemniho plvodu v siti s vy$5i koncentraci chléru a biolo-
gicky stabilni (nevyzivné ) vody s nizkou hodnotou BDOC, dochdzi u vétsiny
material( proti pfedchozimu pfikladu k minimalni tvorbé biofilmd, s vyjimkou
asbestocementovych materidlti a Sedé litiny, obr. 2.

To ilustruje jednak vyznam pfitomnosti zbytkového chloru a biologické stability
vody v siti, ale téZ i vliv samotného materiélu na rozvoj a pomnozovani mikrof-
lory a formovani biofilmd.

KOROZE A JEJi VLIV NA FORMOVANI BIOFILMU A UGINNOST
DEZINFEKCE

Plasty (PE, PVC) poskytuji méné podpory pro pfisediou mikrofléru v biofilmu
nez ocel & cementované materialy. Stejna poréznost a drsnost téchto materia-
16 vede k podobné kvantité pfisedlé biomasy v biofilmu na vnitfnich povrsich
vodnich instalaci.

Vlysoka kvantita bakterialni biomasy na $edé litiné je spojena s korozi tohoto
poréznéjsiho a hrubSiho materialu. Mikrofléra na Sedé litiné je v dusledku koro-
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Obr. 1 Rozvoj mikroorganismd na ruznych materidlech upraveno dle Niquette,P. a kol.,
2000 [8] - priklad A
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Obr. 2 Rozvoj mikroorganismu na riznych materialech upraveno dle Niquette, P a kol.,
2000 [8] - priklad B

dovaného povrchu vice chranéna pred dezinfekci nez na povrchu nekorodova-
nych materiald, jako jsou plasty ¢i cementované povrchy.

Pravé koroze materialti vodnich instalaci je velmi vyznamny faktor, podporujici
rozvoj mikroorganismd v distribu¢nim systému pitné vody a snizujici d¢innost
dezinfekénich prostfedku.

Proto nékteré plasty (PE, PVC) se jevi jako vyhodnéjsi ve srovnani s ocelovymi
a cementovanymi materidly z ddvod( limitace rozvoje vodni mikrofléry a mini-
malizace koroze v rozvodnych systémech pitné vody.

Otazkam koroze instalaci i korozivnim vlastnostem vody je nutno vénovat pa-
tfiénou pozornost, nebot oba faktory vedou k sniZeni efektu dezinfekce, neza-
doucimu rozvoji biofilmd, které pak procesy koroze dale podporuji a v dal§im
negativné ovliviiuiji kvalitu vody v siti véetné vyskytu a rozvoje legionel a dalSich
nezéadoucich mikroorganismd [5, 6, 9].

ZAVERY

Materialy pro styk s pitnou vodou obecné mohou podporovat rozvoj mikrofléry
atedy ilegionel, viz MDOD test, standardizovany ve Velké Britanii pro testovani
vhodnosti materialdl pro styk s pitnou vodou; ten je vSak zaloZen (stejné jako
jiné obdobné testy na vhodnost materiali) na statickych testech (tj. vyluhové
testy za definovanych podminek).

228 VVI15/2001

Dynamickeé testy (simulace prdtokovych pomérli v siti) holandskych autor(i
(presentovano na V. mezinrodni konferenci o legionelach v Ulmu, SRN, 2000)
ukazaly, Ze za téchto podminek nedochazi k pomnoZovani legionel a tvorba
biofilmu véetné kvantity jeho biomasy je vyrazné nizsi a tim i vliv materialli na
pomnoZovani legionel a formaci biofilmd je maly; to znamena, Ze spektrum
vhodnych materialti na instalace rozvod( pitné vody by se vyrazné rozsifilo ve
srovnani s klasifikaci jejich vhodnosti pro styk s pitnou vodou na zakladé static-
kych test.

V navaznosti na dynamické testy posuzovani vhodnosti materialt pro styk s pit-
nou vodou vyvstava jako vysoce vyznamna otdzka stavu, kvality, funkénosti
rozvodd pitné vody, regulace systému z hlediska jeho tlakovych a teplotnich
charakteristik, minimalizace ¢i eliminace stagnace vody v systému (slepé vét-
ve, nedostateéna spotieba nebo necerpani vody), teplota vody v TUV (méla by
byt alesporn > 50 °C, lépe > 55 °C).

45 krat vyS3i na Sedé liting, stfedni hodnoty vykazuji cementované materialy
a ocel; tyto vysledky jsou dany riznou drsnosti a poréznosti material, jejich
odolnosti vici mikrobialni korozi ¢i uvolfiovanim biodegradabilnich organic-
kych latek do vody.

Formovani biofilm{ ovliviiuje nejen viastni material rozvodd, ale i fada dalSich
faktort — teplota vody, zbytkova koncentrace chloru, biologicka stabilita vody
(hodnota BDOC), priitokové poméry v siti (stagnace vody, rdzné pritokové re-
Zimy), stuperi koroze materialu instalaci.

Koroze materialli je jednim z vyznamnych faktord, vedoucich k formovani biofil-
mU v rozvodné siti a sniZeni Gcinnosti dezinfekce; nekorodujici materialy (plas-
ty, cementované povrchy) omezuji rozvoj vodni mikroflory a tvorbu biofilm( ve
srovnani s korodujicimi materialy (ocelové).

Koroze povrchu materiald snizuje téz G¢innost dezinfekénich prostfedkd.
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