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Terminologicky slovnik

Aerobni proces nebo prostiedi s pristupem dostate¢ného mnozstvi kysliku;
organismus vyzadujici ke svému zivotu kyslik

Alochtonni pochézejici z jiného prosttedi, neptivodni danému mistu

Anaerobni proces nebo prostiedi bez ptitomnosti kysliku, synonymum anoxni;
organismus nevyzadujici ke svému zivotu kyslik

Autochtonni pochézejici z daného prostiedi, pivodni danému mistu

Biofilm spoleCenstvi vét§siho mnozstvi mikrobidlnich bunék ptichycenych
k sob€ navzajem

Biotop spole¢né prostiedi organisml Zijicich na urCitém Uzemi, a také
vSech vlivi, které na toto prostiedi pisobi; synonymum habitat

Disipace rozptyleni, nevratnd preména napi. Casti celkové energie v jiné
druhy energie, zejména teplo

Diverzita rozmanitost

Ekosystém soubor vSech zivych organismu zijicich v ur€itém prostiedi tvorici
s timto prostfedim, s jeho nezivymi slozkami, ur€ity vymezeny
celek

Eukaryota doména jednobunécnych a mnohobunéénych organismi majici
pravé jadro

Heterotrofni odk4zany svoji vyzivou na organické latky vytvofené jinymi
organismy

Koagulace proces srazeni, shlukovani rozptylenych Castic

Metaloid nekovovy prvek, ktery ma nékteré vlastnosti kovii

Nutrienty Ziviny

Patogenni vyvolavajici chorobu

Prokaryota jednoduché jednobunécné organismy, které nemaji pravé jadro

Recipient piijemce; nadrz nebo vodni tok odvadéjici v povodi povrchovou
vodu, vodu z ptitokll a odpadni vody

Resuspendované | znovu rozvifené, uvolnéné do prostiedi

Rezervoar

nadrz, zasobnik




Seznam zKkratek

.

CcOov ¢istirna odpadnich vod

COV HK Cistirna odpadnich vod Hradec Kralové

HK Hradec Kralové

CTO cytochromoxidaza

KTJ kolonie tvofici jednotky
E. coli Escherichia coli

EHEC enterohemoragicka E. coli

HUS hemolyticko-uremicky syndrom



Uvod

Znecistovani povrchovych a podzemnich vod je pro naSi spolecnost velkym
problémem. Zdroje pitné sladkovodni vody pomalu ubyvaji a s klimatickymi zménami se
tyto stavy zhorsuji. Siln€ znecisténa voda se ale neda pouzit jako zdroj pitné vody, a asto
je kvalita vody dost na hrané. Konzumace kontaminované vody miize lidem zpusobit
ruzné zdravotni problémy, proto je dulezité sledovani jeji kvality podle fyzikalné-
chemickych, organoleptickych a mikrobiologickych ukazateli. Mikrobiologicka kontrola

pitné vody by méla byt normou v kazdé zemi.

Jiz od 60. let minulého stoleti jsou v Ceské republice stanoveni a hodnoceni
mikrobiologickych ukazateld soucésti pravidelného monitoringu kvality vod (BaudiSova
et Mlejnkova, 2017). Pti kontrole hygienické nezavadnosti vody maji indikatory
fekalniho znecisténi prioritni vyznam. Nepfitomnost téchto indikatori poukazuje na to,
ze voda nebyla fekdln¢ zneciSténa, tudiz se neocekdva ani piitomnost patogennich
sttevnich mikroorganismii. Kontaminace vody patogeny a stim souvisejici nemoci
predstavuji jeden z hlavnich problémi pro téméf vSechny typy vody na celém svété (Rulik
et al., 2013; Pandey et al, 2014). VétSina epidemii z vodniho prostfedi souvisi
s ptivalovymi desti po dlouhém obdobi sucha spojovanych se zhorSujicimi se

klimatickymi zménami (BaudiSova et al., 2012).

Tato prace se zabyva monitoringem zne€isténi povrchové vody a naslednym
mikrobiologickym rozborem. Konkrétn€ zjiSt€énim obsahu bakterii Escherichia coli a
koliformnich bakterii v 1 ml odebraného vzorku ze vSech 4 zvolenych odbérovych
profili. Jako kultivaéni metoda byla pouzita metoda pfimého vysevu na Endo agar.
Zjistovan byl také vliv na znecisténi toku Labe ptecisténymi odpadnimi vodami z Cistirny
odpadnich vod Hradec Kralové (COV HK), které jsou vypoustény do recipientu Labe.
Mezi cile prace patii posouzeni uéinnosti &isténi COV HK a zda ma vytok odpadnich vod
vliv na mikrobidlni znecisténi feky Labe. Déle byl posouzen vliv riznych pritoki a teplot

na mikrobialni znecisténi toku feky Labe a Orlice.

10



1 Teoreticka Cast

1.1 Voda a jeji typy

Zakon 254/2001 Sb., Zakon o vodach a o zméné nekterych zakonti (vodni zakon),

rozde€luje vody na dva zékladni typy, a to vodu povrchovou a podzemni.

Déle 1ze rozcleniovat vodu dle puvodu, vyskytu a pouziti. Dle ptivodu lze délit
vody na pfirodni a odpadni. Odpadni vody se jesté d€li na tfi hlavni skupiny, a to vody
splaskové, primyslové a méstské. Dle vyskytu lze clenit vody na atmosférické,
povrchové a podzemni a dle vyuziti na vody pitné, uzitkové, odpadni a provozni

(Ambrozova, 2003; Pitter, 2009).

Atmosférickou vodou se rozumi veSkerd voda obsazend v ovzdusi nehledé€ na jeji
skupensky stav. Voda, kterd padd k zemi se oznaCuje jako atmosférické srazky.
Rozezndvame srazky kapalné jako napt. dést’ a tuhé srazky (snih, kroupy atd.) (Sykora et
al., 2016).

Podzemni vody jsou charakterizovany jako vody, které se vyskytuji pod zemskym
povrchem v zemskych dutinach a vrstvach. Do tohoto typu vod se zafazuji podzemni a
jeskynni jezirka, dale podzemni toky, skalni a pidni vody. Za podzemni vodu je
povazovana i1 voda, kterd protéka drenaZnimi systémy a voda vyskytujici se ve studnach

a vrtech (Ambrozova, 2003; Sykora et al., 2016).

Povrchova voda je ta voda, které se ptfirozené vyskytuje na zemském povrchu.
Lze ji rozdélit na vodu kontinentalni a motskou. PficemZz kontinentalni vody mohou byt
dale rozdéleny na vody tekouci (prameny, studanky, horni a dolni toky fek, potoky, stfedni
toky fek) a stojaté (jezera, rybniky, drobné vody, tiinky a raselinist€). Povrchové vody se
vyznacuji velkou dynamikou prostiedi a zménami v prabéhu Casu. SlouZzi jako zdroj pitné

vody, uzitkové a rekreacni nebo i pro chov ryb (Ambrozova, 2003; Sykora et al., 2016).

Pro klasifikaci vody jako pitné, musi voda spliiovat hygienické pozadavky na
zdravotni nezdvadnost a Cistotu. To byva oznacovano jako jakost pitné vody. Pozadavky
na jakost pitné vody jsou stanoveny legislativou a hygienickymi limity (Sykora et al.,

2016).

11



Uzitkova voda neni urena ke konzumaci, i kdyz se jednd o hygienicky
nezavadnou vodu. Nicmén¢ kritéria pro tuto vodu mohou byt méné ptisna (Sykora et al.,

2016).

Odpadni vody pochdzeji zobytnych budov a domacnosti, zemédé€lskych,
zdravotnickych, primyslovych a jinych staveb, kde byly pouzity a ¢imz se zménila jejich
jakost. Do této skupiny fadime deStovou vodu, ktera byla po spadnuti na zemsky povrch
znecisténa. U odpadnich vod se rozlisuji ti1 zakladni podskupiny, a to vody primyslové,
meéstské a splaskové. Priimyslové odpadni vody jsou vody, které byly znecistény vlivem
vyrobniho procesu a fadi se k nim i vody ze zemédélstvi a chovil. Jako méstské odpadni
vody je stanovena smés primyslové a splaSkové vody, pfipadné i dest'ové vody, které jsou
vedeny méstskou kanalizaci. Mezi splaskové odpadni vody patii odpadni vody
z domacnosti, ze zdravotnich a hygienickych zafizeni, ubytovacich a stravovacich

zafizeni atd. (Pongmala et al., 2015; Sykora et al., 2016).

1.2 Vodni zakon

Vodni zékon €. 254/2001 Sb. se zabyva ochranou vod, stanovuje spravu vodnich
toki spravci tokt, jejich odbéry, zabezpecuje rovnovahu mezi spotiebou a kapacitou vod,
ochranou pied moznymi povodnémi, pé¢i o Cistotu a vyuziti vod (Ambrozova, 2003;

Datel, 2017).

,»Narizeni viady o ukazatelich a hodnotdach pripustného znecisteni povrchovych vod a
odpadnich vod, nalezZitostech povoleni k vypousteni odpadnich vod do vod povrchovych

a do kanalizaci a o citlivych oblastech* (Natizeni vlady ¢. 401/2015 Sb.).

,, Toto narizeni

a) v souladu s pravem Evropské unie stanovi

1. ukazatele vyjadrujici stav povrchové vody,

2. ukazatele a hodnoty pripustného znecisténi povrchovych vod,

3. ukazatele a hodnoty pripustného znecisteni odpadnich vod,

4. ukazatele a hodnoty pripustného znecisteni odpadnich vod pro citlivé oblasti a pro
vypousteni odpadnich vod do povrchovych vod oviiviiujicich kvalitu vody v citlivych
oblastech,

5. ukazatele a hodnoty pripustného znecisteni pro zdroje povrchovych vod, které jsou

vyuzivany nebo u kterych se predpoklada jejich vyuZiti jako zdroje pitné vody,
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6. ukazatele a hodnoty pripustného znecisteni povrchovych vod, které jsou vhodné pro
Zivot a reprodukci piivodnich druhit ryb a dalsich vodnich Zivocichii,

7. ukazatele a hodnoty pripustného znecisténi povrchovych vod, které jsou vyuzivany ke
koupani,

8. normy environmentalni kvality pro prioritni latky a nékteré dalsi znecistujici latky,

9. nalezitosti a podminky povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a
kanalizace,

10. seznam prioritnich latek a prioritnich nebezpecnych latek,

11. nejlepsi dostupné technologie v oblasti zneskodnovani méstskych odpadnich vod a
podminky jejich pouZiti,

b) v souladu s prdavem Evropské unie vymezuje citlivé oblasti” (Nafizeni vlady ¢.

401/2015 Sb., § 1).

2

Ministerstvo zeméd¢lstvi stanovilo vyhlaskou ¢. 470/2001 Sb. seznam
vyznamnych vodnich toki a jejich spravce, dale i zpisoby provadéni Cinnosti, které
souviseji se spravou tokll. Co se ty¢e Kralovehradeckého kraje spravu vyznamného
vodniho toku, feky Labe, ma na starost statni podnik Povodi Labe. Vzorky vody jsou
odebirany na sledovanych profilech provozniho monitoringu a vyhodnoceni vysledk je

provadéno odborem péce o vodni zdroje (Datel, 2017; Skalickd et Zapletal, 2023).

Vodni zékon déle povoluje vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych na
zaklad¢ povoleni vodopravniho ufadu dle § 8 odst. 1 pism. ¢) vodniho zdkona a stanovuje
podminky pro vypousténi. V Kralovehradeckém kraji nejvice piecisténych odpadnich

vod vypousti do recipientu COV HK, dale COV Trutnov a COV Néchod (Datel, 2017).

1.3 Jakost vod dle CSN 75 7221

Sledovani a hodnoceni jakosti vod v tocich se idi dle CSN 75 7221 “Kvalita vod
— Klasifikace jakosti povrchovych vod.” Tato norma rozdé€luje tekouci povrchové vody

do 5 zakladnich tfid dle miry znecisténi a to na:

I.  Neznecis$téna voda
II.  Mirné zneci$téna voda
III.  ZneciSténa voda
IV.  Silné zneciSténa voda

V.  Velmi silné zne¢isténa voda

13



., Prvni norma, kterd se zabyvala touto problematikou, byla CSN 83 0602 z 23. 6.
1965. Norma obsahovala celkem 25 ukazatelii (ukazatele kyslikového rezimu, ukazatele

zdkladniho chemickeho slozeni, zvlastni ukazatele a ukazatele mikrobialniho znecisténi)

(CSN 75 7221, 2017).

,,Norma pro klasifikaci kvality povrchovych vod byla pravidelné revidovana a v
souvislosti s vyskytem novych znecistujicich latek v Zivotnim prostredi byly do normy

doplitovany dalsi ukazatele kvality vody*“ (CSN 75 7221, 2017).

Diky této norm¢ je mozné porovnat jakost tekoucich povrchovych vod v riznych
Casech na rliznych mistech. Monitoring je nutné délat minimalné jeden rok, pokud je
vysledkii méné nez 11, nelze klasifikovat povrchovou vodu dle této normy. Voda se
klasifikuje pro kazdy ukazatel zvlast. Mezi ukazatele patii obecné fyzikalni a chemické
ukazatele, specifické organické ukazatele, kovy a metaloidy, mikrobiologické a

biologické ukazatele a také radiologické ukazatele (Adamek et al., 2008).

1.4 Mikroorganismy ve vodnim prostredi

Mikroorganismus se definuje jako jednobunéény, pouze mikroskopicky
pozorovatelny organismus, ktery casto vytvafi rlzné shluky a kolonie, pfipadné i

symbiotickd spolecenstva s jinymi organismy (BaudiSova, 2017).

Co se tyce mikrobialni diverzity pevninskych vod, v biotopech, které nejsou
extrémni, tvoii bakterie vice nez 90 % vSech vyskytujicich se mikroorganismi.
Mikroorganismy vytvaii ve vodé rozmanité, druhové 1 pocetné velmi bohata
spoleCenstva, kter¢ 1ze rozd¢lit na pivodni (autochtonni), a na druhy pro které voda neni
pfirozenym prostfedim (alochtonni). Alochtonni druhy se do vody dostaly z okolniho
prostiedi, naptiklad splachem ¢i znec€iSténim. Autochtonni spole€enstvo tvofi ptfevaznou
vétSinu pritomnych mikroorganismli a podili se na mnoha procesech v ekosystému,
hlavné na kolobéhu uhliku, fosforu, dusiku a dalSich dualezitych Zivin a mikroelementt.
Pokud jde o kvalitu vody a jeji upravy, je stale vénovana pozornost piedev§im druhiim
alochtonnim, které vyrazn€ zhorSuji kvalitu vody svym namnoZenim a druhiim
patogennim, které znamenaji pro €lov€ka vysoké zdravotni riziko (BaudiSova, 2017;

Rulik et al., 2013).

Mezi mikroorganismy nezahrnujeme pouze prokaryotni organismy (domény

Bacteria, Archea), ale 1 eukaryota (mikromycety, prvoci), déle i viry, které klasifikujeme
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jako nebunécné organismy. Sinice a mikroskopické fasy diky jejich charakteru taktéz
patifi mezi mikroorganismy. Prokaryota zdomény Archea jsou béznou soucasti
mikroflory vodniho prostedi, tvoii kolem 10 % vSech prokaryotnich bunék a v podzemni

vodé 1 mnohondsobn¢ vice (BaudiSova, 2017; Rulik et al., 2013).

Analyzami bylo zjiSténo, Ze vétSina bakteridlnich sekvenci, které byly ziskany
z habitata sladkych vod jsou piibuzné jinym sladkovodnim kloniim, oproti tomu bylo
malo sekvenci podobnych sekvencim z plidy anebo motského prostfedi. Z cehoz byla
vyvozena domnénka, ze vétSina bakterii, které obyvaji sladkovodni habitaty jsou vlastné

puvodni tomuto prostiedi (Rulik et al., 2013).

Do skupiny hygienicky vyznamnych bakterii kultivovatelnych na béznych
médiich, které obsahuji jako komplexni zdroj zivin rGzné druhy natravenych bilkovin,
patii 1 indikatorové bakterie. Nejvyznamnéj$i skupinou jsou indikatory fekalniho

znecisténi, které mohou poukazovat na vyskyt stfevnich patogenti (BaudiSova, 2017).

1.5 Znedisténi vod

Jednim z velkych problému soucasné doby je zneciStovani Zivotniho prostiedi.
ZnecCisténi vede 1 k trvalému znehodnoceni podzemnich vod, které poté neni mozZné
vyuzivat jako zdroje nezavadné pitné vody. Vzhledem ke zvySujicim se naroktim lidské
spoleCnosti na spotiebu pitné vody se k témto uceliim upravuje voda povrchova, jejiz
kvalita je Casto na hranici pouZitelnosti, s ¢imz souvisi pozadavky na piisnéjsi kontrolu
jakosti pitné vody a jeji hygienickou nezdvadnost. Z tohoto diivodu jsou mikrobiologicka

stanoveni nutnou soucasti rozborti vody (Hausler, 1994).

V Ceské republice ma sledovani mikrobialniho znegi§téni dlouholetou tradici. Od
60. let minulého stoleti jsou stanoveni a hodnoceni mikrobiologickych ukazateli soucasti
pravidelného monitoringu kvality vod. Mikrobidlni znecisténi povrchovych vod je
zaloZeno na sledovani miry fekalniho znecisténi a vyskytu stfevnich patogenti pomoci
vhodnych indikatorovych bakterii, jako je naptiklad E. coli, fekalni koliformni bakterie a

intestinalni enterokoky (BaudiSova et Mlejnkova, 2017).

Zdroje znecisténi 1ze charakterizovat a roz¢lefiovat dle mnoha kritérii, rozdéleni
neni v literatufe zcela jednotné. Jedno zrozdéleni je dle pilvodu na pfirodni a
antropogenni a dle prostorové povahy na zdroje plosné, liniové a bodové. Mezi bodové

zdroje patii vypusté odpadnich vod, priimyslovych a dalSich provozi, které znecisténou
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vodu vypousti do recipientu z mista soustfedéné¢ho vypousténi. Jako plosné zdroje lze
charakterizovat povrchové splachy a smyvy z povodi, do difuznich rozptylené mensi
bodové zdroje jako naptiklad netésné kanalizacni potrubi ¢i septiky a vykaly volné
zijicich zivocicht. Jakmile jsou bodové a nebodové zdroje patogenti vypustény do
recipientll, nejvetsi vliv na miru jejich umrtnosti mé teplota, slunecni zafeni a doba

usazovani (Langhammer, 2002; Kim et Hur, 2010; Pandey et al., 2014; Devane et al.,
2020).

Do ptirodniho organického znec€isténi se fadi vyluhy z ptd ¢i sedimentt, produkty
rostlin, zivo¢ichi a mikroorganismt jako jsou i bakterie. Tyto latky jsou pfedevSim
biogenniho pivodu. Latky organické maji ve vodach autochtonni (vznikaji pfimo na
daném mist¢) anebo alochtonni plivod (pochézeji z jiného prostiedi a do vody byly
transportovany nebo splachnuty). Antropogenni organické latky maji ptivod z lidské
¢innosti, jedna se napiiklad o vody splaskové a primyslové, zeméd¢€lské, skladkové atd.

(Pitter, 2015).

Zdrojem fekalni kontaminace jsou hlavné nedostate¢né ¢isténé odpadni vody,
¢imz se tedy jedna o bodové zdroje znecisténi. Dale se na fekalnim znecisténi do urcité
miry podileji 1 prosakujici septiky, Spatné€ t€snici kanaliza¢ni potrubi ¢i kanalizace, ktera

je rozvodnéna (Pongmala et al., 2015; BaudiSova et Mlejnkové, 2017).

Biofilmy v povrchovych vodach obsahuji pfevdzné alochtonni mikroorganismy.
S témito biofilmy mohou interagovat bakterie fekalniho znecisténi. Pfitomnost fekéalnich
indikatorovych mikroorganismii muize naznacovat i pritomnost stfevnich patogent.
Nadlozni voda obsahuje zhruba o dva fddy mensi koncentraci celkovych koliformnich
bakterii, E. coli a enterokokt ve srovnani s biofilmy. Fekélni indikatorové bakterie mohou
pfezivat za soucasné piitomnosti autochtonni mikroflory v biofilmech a sedimentech.
Zaroven tyto biofilmy mohou fungovat jako rezervoar bakteridlnich patogenti ve
znecisténych fekach. Prestoze biofilmy obsahuji vyznamné pocty fekalnich bakterii,
v celkovém poctu bunck ale pfedstavuji pouze mensi ¢ast z celkovych biofilmovych

spoleCenstev (Balzer et al., 2010).

1.6 Funkce bakterii v procesu samocisténi vod

Povrchové vody maji samocistici schopnost, diky které se mohou zbavovat
cizorodych znecistujicich latek, a to jak alochtonniho, tak autochtonniho ptivodu.

Samocisténi piedstavuje slozity soubor vzajemné provazanych procesi povahy fyzikalni,
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biologické a chemické. Co se tyce biologické degradace organickych latek, je uzce spjata
s fyzikalnimi a chemickymi procesy. ,,Mezi nimi se na samocisteni nejvice podili
sedimentace, ktera odrazi celou radu jednodussich fyzikalnich charakteristik, jako je
rychlost toku nebo proudeni, velikost a hustota suspendovanych castic, ale také jejich
stabilita, tj. tendence téchto castic ke koagulaci, nebo naopak k rozpadu* (Mlejnkova,

2000).

Samocistici procesy mohou byt schopné pod vytokem odpadnich vod rozlozit
biologické znecisténi organického piivodu. Vlivem piisunu znecisténi se tato schopnost

samocisténi a biologicka rovnovaha ovSem narusuje (Sykora et al., 2016).

Kyslik je hlavnim limitujicim faktorem pro biologicky rozklad organickych latek.
Dle obsahu kysliku rozdélujeme degradaéni procesy organickych latek na aerobni a
anaerobni procesy. Za aerobnich podminek je degradace G¢inngjsi, jelikoz je energeticky
vyhodnéjsi a koneénymi produkty metabolismu uhlikatych sloucenin je voda a oxid
uhli¢ity. Oproti tomu v anaerobnich podminkach jsou rozkladné procesy pomalejsi a

kone¢nymi produkty jsou soli organickych kyselin, sirovodik, metan, oxid uhli¢ity a

amoniak (Mlejnkova, 2000).

V ekosystému toku jsou rozkladné aktivity uzce spjaty s biomasou aktivnich

heterotrofnich mikroorganismt, a dle Mlejnkové (2000) je 1ze rozd¢lit do tfech forem.

1) Biomasa driftujici ve vode¢, jejiZ stav uruje okamzita situace na tseku toku nad
danym profilem. Vyrazny vliv ma naptiklad kolisani pratoku, ale zmény se
projevuji v podélném profilu pomalu.

2) Biomasa v sedimentech indikuje stav znecisténi na profilu Iépe, hlavné v delSim
casovém obdobi. Pfi zmén¢ pritoku sedimenty postupuji po proudu, tudiz jejich
stabilita neni konstantni na daném profilu.

3) Biomasa v narostech na pevnych podkladech, se vyznacuje relativné pevnou
fixaci. Tento biofilm se stidle obnovuje a jejich castice se uvolnuji do driftujici
slozky. Timto se udrzuje stalé tloustka biofilmu, ktera je nezavisla na okamzitych

vykyvech a odpovidd pomérim daného profilu.

Jak uvadi Mlejnkova (2000), zvyzkumi vyplyvé, Ze heterotrofni bakterie
v sedimentech a narostech toku maji pro samocistici procesy velky vyznam. Aktivita

téchto bakterii mnohem Iépe odrazi stupen zneciSténi nez aktivita bakterii v driftujici
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slozce. Tato ptisedla slozka také poskytuje vice informaci o specifité podminek na dané

lokalité, jelikoz ma vice ¢asu na adaptaci nezli driftujici slozka.

Samocistici procesy zprosttedkované bakteriemi, se Casto vyuzivaji za ucelem

¢isténi vod v klasickych biologickych a kofenovych Cistirnach (Mlejnkova, 2000).

Vypousténé odpadni vody z COV se v recipientu nafedi a dale v toku probiha
samocisténi, tedy degradacni procesy, které vedou k poklesu polutanti. Nékteré slozky
odpadnich vod jsou rozlozeny az na plynny CO> nebo Ny, nékteré t€kavé latky se uvolni
do atmosféry. V sedimentech, biomase ¢i biofilmech jsou imobilizovany rezistentni

organické polutanty a kovy (Fuksa, 2007).

1.7 Charakteristika vybranych ukazateli jakosti vod a jejich vliv na
znecisténi
Z ukazateli jakosti vod byl vybran a dale charakterizovan teplotni ukazatel a

pratok, jelikoz jsou pro tuto praci relevantni.

1.7.1 Vliv teploty na mikrobialni zneciSténi

Teplota vody se méni v zavislosti se sezonnimi a dennimi zménami, mirou
slune¢niho zateni, které ohtiva hladinu. Dle Langhammera (2002) je rozpéti teplot vody
od 0 °C az po vysoké teploty, které mohou ptesahovat 30 °C. Dlouhodoby ro¢ni pramér

teploty vody se pohybuje od 5,6 °C do 17,3 °C.

Co se ty€e vlivu teploty na jakost povrchové vody, nejvice teplota ovliviiuje
biochemické procesy a kyslikovy rezim toku a tim i vodni organismy. Tim, jak se teplota
vody v toku zvySuje, tim se snizuje obsah rozpusténého kysliku. Pokud se teplota snizi
pod 5 °C, biochemické procesy zacnou probihat pomaleji. Vyrazné tepelné znecisténi
zbodovych zdroji znecisténi muiize vyvolat kyslikovy deficit, na ktery jsou citlivé
organismy Zijici ve vod€. O tepelném znecisténi lze hovofit pii vypousténi odpadnich
oteplenych vod do recipientu. Dale teplota vody vyznamné ovliviiuje i samocistici

schopnost vodniho toku (Langhammer, 2002; Sykora et al., 2016).

., Ieplotni znecisteni byva problematické zejména na malych tocich, kde vypusti
odpadnich vod z primyslu mohou vyraznym zpiisobem ovlivnit tepelné pomery toku.
Podle imisnich limiti narizeni viady 82/1999 je u vodarenskych tokii maximalni pripustna

teplota 20 °C, u ostatnich tokit pak 26 °C* (Langhammer, 2002).
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1.7.2 Vliv pritoku na mikrobialni zneciSténi

Vysledky mikrobiologickych stanoveni mohou byt ve velké mife ovlivnény
zménami pratokd. Jedna se o fadové az nékolika fadové zvysSeni poctu se zvysenim
pratoku. Letni pfivalové desté¢ maji na zhorSeni stavu mnohem vétsi vliv nez jarni tani,
zejména po obdobi delSiho sucha. Na zhorSeni stavu se podili splach z okoli, odlehcovaci
vypusté COV a nedostateéné vy¢isténa odpadni voda. Nejvétsi vliv maji ale
resuspendované sedimenty s jejich rezervodrem velkého mnozstvi hygienicky
vyznamnych mikroorganismti (Pachepsky et Shelton, 2011; Pongmala et al., 2015;
BaudiSova et Mlejnkova, 2017).

Oba klimatické jevy jako je sucho a ptivalové desté ptredstavuji problém pro
udrzeni dobré mikrobidlni jakosti povrchovych vod. V obdobi dlouhého sucha je nizky
pratok a nedochazi tak k dostatenému natredéni piecisténych odpadnich vod
vypousténych do recipientu, naopak dochazi ke zvySovani jejich koncentrace. Na druhou
stranu ptivalové desté zatizi vodni tok natolik, ze COV jej kapacitng nezvladnou pieéistit
a prakticky necisténa odpadni voda se odlehcovacimi kandly dostava ptimo do recipientu.
Nicméné silné srazky zvySuji objem pritoku a navzdory zvySeni Cistého objemu
kontaminantii mize byt koncentrace E. coli ztedéna. Oba tyto procesy spolecné ovliviiuji
koncentrace E. coli v tocich (Kraay et al, 2000; Nichols et al., 2009; Mlejnkova et al.,
2023; Li et al., 2023).

Do budoucna bude nutné piijmout piisnéjsi opatieni, kterd budou chranit feky
pfed vypousténim odpadnich vod jako disledku neptiznivého pocasi, jelikoZ je
pravdépodobné hlavnim dGvodem fekalni kontaminace (Amirat et al., 2012).
Koncentrace E. coli je v méstské vode ovlivnéna srazkami a vypousténim odpadnich vod.
Silné srazky nebo tani sn¢hu zaplavi méstsky kanaliza¢ni systém a v neciSténych
odpadnich vodéch je vypousténa ptimo do vodnich toka (Jallifier-Verne, 2017). Dal§im
dasledkem srézek je eroze pidy a vyssi zdkal ve vode, coz podporuje ptichyceni E. coli
k casticim a sedimentim. E. coli vdzana na sediment muze piezivat pod vodou po
vyznamnou dobu a miize byt remobilizovana béhem srazkovych udalosti (Chen et Chang,
2014). V suchych obdobich ma pida nizsi filtraéni UCinek, coz by mohlo zvySovat
koncentraci patogenti béhem odtokovych udalosti (Nichols et al., 2009). Pfedpoklada se,
ze 1 dal$i vodni patogeny mohou byt podobn¢ ovlivnény zménou klimatu (Jallifier-Verne,

2017).
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Transport a pteziti E. coli je zna¢n¢€ ovlivnén mistnimi klimatickymi proménnymi,
konkrétn¢ srazkami, teplotou a zptisobem vypousténi odpadnich vod (Li et al., 2023). V
teplém a vlhkém obdobi se koncentrace E. coli v povrchové vodé zvysuji v diusledku
vysokych teplot a zvySeného odtoku destové vody (McKergow et Davies-Colley, 2010).
Na rozdil od zemédélské kontaminace E. coli zptisobené hnojenim je rozsiteni splaskové
E. coli v méstskych tocich vice fizena pfirozenymi srazkami (Rochelle-Newall et al.,

2016).

Dlouhodoby néartst srazek vyvolany zménou klimatu bude pravdépodobné

neustale zhorSovat problémy s E. coli v méstskych vodnich systémech (Li ef al., 2023).

Vypousténi ¢isténych odpadnich vod do recipientd ¢ini v mnoha piipadech
vyznamny podil na celkovém pritoku recipientu, a to hlavné¢ v obdobi dlouhodobého
sucha, kdy se dostava az nad 25 % pratoku v recipientu. CoZ pro tok znamend vazné

zhorSeni jakosti a zatizeni fi¢niho ekosystému (Fuksa, 2020).

Shodné referuje i Datel (2017), ze vypousténi odpadnich vod z bodovych zdroji
ma negativni vliv na jakost vodnich ekosystémi v obdobi sucha. Za sucha dojde
k vyznamnému sniZeni pritokl v tocich a dochdzi tak k nizkému natedéni vypousténého
znecisténi. Toxickou zatézi pro vodni organismy, predevSim pro ryby, je kombinace
zvySené koncentrace amoniakalniho dusiku za soucasného zvyseni teploty a pH. Rist
vodniho kvétu sinic podporuje fosfor z vypousténych odpadnich vod za soucasného

nizkého priitoku a vyssich teplot vody.

Ve studii Baudisové et al. (2012), kde bylo zkoumano Sest profili na toku Olesky
a Sest hlavnich piitokii a odtokli dvou COV za tucelem zjidténi pfipadnych zmén
mikrobialni kontaminace vlivem zvySeného pritoku, bylo potvrzeno vyznamné zvyseni
kontaminace se zvy$enym pritokem. Ob& sledované COV dle autorky za bé&znych
podminek dosahuji dobré u¢innosti ¢isténi odpadni vody, ale béhem ptivalovych desti
nebo jarniho tani funguji odlehCovaci komory, které odvadéji viceméné necisténou
odpadni vodu pfimo do recipientu. Autorka dale poukazuje na dilezitost tohoto tématu,
hlavné ve spojitosti s klimatickymi zménami, konkrétné vyrazn€jsiho stfidani suchého
obdobi s ptivalovymi desti, jelikoZz vétSina popsanych epidemii z vodniho prostredi
souvisi s ptivalovymi desti po dlouhém obdobi sucha. Maximalni hodnoty byly zjistény
hlavné v obdobi letnich pfivalovych desttd. Autorka to odivodiuje resuspendaci

sedimentd a také piisuzuje velky vliv odtoku z odlehdovacich komor COV a vyznamnym
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splachim. Nejvice patrné toto zvySeni bylo u toki, které mély za béznych pratokt velmi
nizké hodnoty E. coli. Kromé& zvySeni bakterii indikujicich fekalni znecisténi, doslo i
k vyraznému zvyseni celkového poctu bakterii az o dva fady. Autorka ve své studii
potvrzuje, ze hlavni zvySeni po¢tu mikroorganismii nastava piedevSim na zacatku

zvySovani pritoku.

Povodné na fekach mohou vyznamné zvysit zat€z koliformnimi bakteriemi a E.
coli. Po rozsahlych zaplavach na tzemi CR v srpnu 2002 doslo k extrémnimu zhor$eni
kvality povrchovych a podzemnich vod v oblasti fekalniho znecisténi. V1iv na tento stav
mély poskozené COV, splachy ze zemé&délskych zavodi a skladek, uvolnéné staré
ekologické zatéze a nebezpecné latky, naruSené kanalizace, vyplachnuté Zumpy a mnoho
dalsich problémil. Obecné vysoké pocty koliformnich bakterii a E. coli byly detekovany
v blizkosti poskozenych kanalizaénich systémt a COV. Kvalita vody hlavné na dolnich
tocich odpovidala velmi znecisténym odpadnim vodam a hrozilo i vysoké riziko
hygienického ohrozeni obyvatel. ZvySeni poctu fekdlnich indikdtord bylo vétSinou
desetinasobné, coz odpovidalo zhorSeni o jeden stupeni, ale na Vltavé a Berounce bylo
zhorSeni az o tii stupné, voda tedy byla velmi siln€ fekaln€ zneciSténa. Nasledné snizeni
mnozstvi koliformnich bakterii po povodiiové situaci si lze vysvétlit abiotickymi a
biotickymi faktory, jako je nedostatek Zivin, niZsi teplota, stres, slune¢ni zéateni ¢i predace

nebo sedimentace (Mlejnkové ef Hordkova, 2004; Karrash et al., 2009).

Skalicka et al. (2018) piedpoklada na izemi CR vyskyt del§ich a opakovanych
obdobi hydrologického sucha, pficemz vychazi z klimatickych scénafii prezentovanych
pro naSe uzemi. V disledku mensiho pritoku vlivem sucha miiZze byt vyznamnym
problémem nedostate¢né odkanalizovani a ¢iSténi odpadnich vod, jelikoz tyto vody

vyrazn¢ zatézuji recipienty s malou vodnosti, kdy nedojde k dostatecnému natredéni.

Indikatorové organismy fekalniho zneciSténi jsou ptitomny v povrchovych
vodéch pouze v disledku ptimého ukladani vykali nebo transportem v odtoku. Vysledky
studii vSak ukazuji na vyménu mezi vodou v sedimentu a nadloznim vodnim sloupcem
béhem obdobi zakladniho odtoku. V indika¢nich koncentracich nebyly pozorovany zadné
denni trendy. B&hem obdobi zakladniho odtoku nebyly pozorovany ani jiné zdroje

fekalnich indikatorovych organismil nez sediment ze dna (Pachepsky et al., 2017).

E. coli mize ptetrvavat v sedimentech koryt vodnich tokli a ovliviiovat tim

monitoring kvality vody prostfednictvim své resuspenze do nadlozni vody. Koncentrace
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E. coli vsedimentech dna za normdalniho odtoku a po bourkovém odtoku jsou

signifikantné rozdilné. (Piorkowski, 2014)

1.8 Cisténi odpadnich vod a mikroorganismy

Na veiejné kanalizace, které usti do COV, je napojeno téméi 90 % obyvatel CR.
Surova odpadni voda je v COV ¢isténa dle nejlepsich dostupnych technologii tak, aby
bylo mozné ji vypoustét do recipientu. Pozitivné 1ze hodnotit zavedeni kanaliza¢nich fada
a vznik COV. Jejich stalé zlepSovani jak po strance technické, tak i legislativni, coz vedlo
k eliminaci klasickych epidemii. I piesto jsou ciSténé i necisténé komunalni vody
nejveétsim zdrojem fekalniho znecisténi povrchovych vod (Fuksa, 2007; Mlejnkova et al.,

2023).

Cisténi odpadnich vod probiha intenzivnimi nebo extenzivnimi procesy. Pod
intenzivni pati mechanicko-biologické COV riiznych velikosti, od malych domovnich az
po velké méstské COV. Extenzivni likvidace odpadnich vod probiha na zakladé hnojeni
a zavlah, ¢isténi vody padni filtraci a v biologickych rybnicich. Radi se k nim stabiliza¢ni
nadrze, vegetaéni COV, COV na principu zemniho filtru, dale i Zumpy a septiky (Adamek
et al., 2008).

Mezi vyznamné mikroorganismy v €isténi odpadnich vod patii skupiny bakterii
jako fermentujici, acetogenni, nitrifikacni a denitrifika¢ni, siru oxidujici a redukujici,
vlaknité, tvofici vlocky, klouzavé bakterie, gram-negativni aerobni koky a tyCinky a
metanogenni archea. Do skupiny gram-negativnich bakterii spadaji spirochety, bakterie
pochvaté, saprofytické, poly-P, patogenni, koliformni a fekalné koliformni, nokardie a

podobné bakterie a sinice (Rulik ez al., 2013).

V méstskych mechanicko-biologickych COV se dosahuje dvou az tiistupiiového
¢isténi. Hlavnim cilem je odstranéni organickych latek a znecCist'ujicich latek, tak, aby do
recipientu byla vypousténa voda blizici se svoji jakosti vod¢é v toku. V primarnim a
sekundarnim stupni ¢isténi dochdzi k témeét Gplnému odstranéni organickych latek. Ve
tretim stupni dochézi k odstranéni mineralnich latek. BEhem primarniho (mechanického)
stupné se odstranuji suspendované latky, tuky a hrubé pevné necistoty pomoci cesel,
lapact $térku a pisku, piipadné i lapact tukd. Cast nedistot se odstrani sedimentaci
v usazovacich nadrzich. Neusaditelné latky s organickymi rozpusSténymi latkami jsou
odstranény v druhém stupni. Jako vlocky kalu jsou vychytavany v dosazovacich nadrzich

(Ambrozova, 2003; Adamek et al., 2008; Bitton, 2011; Rulik et al., 2013).
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V sekundarnim (biologickém) stupni probiha rozklad a mineralizace organickych
latek. Tento proces probiha diky mikrobidlni aktivité bud'to v aerobnim nebo anaerobnim
prostiedi. Nejprve je v odpadni vod¢ prevladajici vyskyt bakterii, které rozkladaji cukry.
Nasleduji bakterie, které rozkladaji lipidy, a nakonec nitrifikacni bakterie v aerobnich
podminkach. Tento stupen ¢isténi mize vyuzivat dvou riiznych procest, které se od sebe
technicky 1i8i. Prvnim jsou procesy oznacované jako biofilmové, tedy zalozené na aktivité
a rustu organismi v prisedlé slozce. Tento typ Cisténi se ale v konvencnich Cistirnach
odpadnich vod prakticky nevyuziva. Druhym jsou procesy oznacované jako tzv. proces
aktivace, taktéz zalozené na aktivité a ristu organismu, ale v suspendované polykultufe

(Ambrozova, 2003; Adamek et al., 2008; Bitton, 2011; Rulik ef al., 2013).

Proces aktivace vyuziva ¢innosti aerobniho spole¢enstva mikroorganismu, které
je schopné odstranit znecisténi piimo diky enzymatickému rozkladu latek, anebo diky
pohlcovani drobnych castic véetné baterii. Vyuzivana je vlastni biologicka jednotka a
separacni jednotka. Schopnost vyuziti odpadni vody jako substratu jednotlivymi druhy
mikroorganismii ma velky vliv na celkové sloZeni spolecenstva Cisticich jednotek.
Principem procesu aktivace je tvorba smésné kultury mikroorganismu, které jsou volné
rozptylené ve vodé a navazuji se do vlocek, ¢imz vytvaii tzv. aktivovany kal.
V aktivaénim procesu jsou piitomné bakterie, flexibakterie, houby, prvoci a drobna
metazoa. Nejvyznamngj$i z téchto skupin organismi jsou bakterie a prvoci. Hlavni
bakterialni rody, které¢ se vyskytuji v aktivovaném kalu jsou Zooglea, Pseudomonas,
Citromonas, Commomonas, Flavobacterium, Alcaligenes, Brevibacterium, Bacillus,
Achromobacter, Arthrobacter a Corynebacterium. Tato kultura vznikne smisenim
pfitékajici odpadni vody snavracenym aktivovanym kalem za soucasného
provzdusiovani a intenzivniho michéani v tzv. aktivaéni nadrzi. Vysledkem je nartst
aktivované¢ho kalu a ubytek organickych rozloZitelnych latek Aktivovany kal spolu
s ¢iSténou odpadni vodou odtékd do dosazovaci nadrze, kde probihd oddélovéani a
zahustovani. Cast zahu§téného kalu recirkuluje zpét do dosazovaci nadrze a prebyteény
kal se zpracuje vyhnivanim (Ambrozova, 2003; Adamek et al., 2008; Bitton, 2011; Rulik
etal.,2013).

Odd¢lend vycisténa odpadni voda je vypousténa do recipientu, v piipade, ze
spliiuje povolené limity. Pokud limity nespliiuje, nésleduje tfeti stupen ¢isténi. Kdyby
takovato voda byla vypusténa do recipientu, hrozila by eutrofizace v disledku vysokého

pfisunu zivin. Ve tfetim (chemickém) stupni dochdzi k odstranéni fosforu, dusiku a
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dal$ich mineralnich zivin. VyuZzivany jsou napiiklad fermentujici a poly-P bakterie pro
odstranéni fosforu a pro odstranéni dusikatych latek bakterie nitrifika¢ni a denitrifikacni

(Ambrozova, 2003; Adamek et al., 2008; Bitton, 2011; Rulik et al., 2013).

Cistirenskym kalem se rozumi znegistujici latky v odpadni vodé, prevedené do
nerozpustné formy, ktera je oddélena od vody. Primarni kal vznikd v mechanickém stupni
¢isténi a je zachycen v lapacich ¢i na dn€ usazovaci nadrze. Sekundarni kal je odebiran
z dosazovacich nadrzi v sekundarnim stupni Cisténi. Kaly je nutné stabilizovat, kvili
pfitomnosti organickych latek, které podléhaji rozkladu. Mezi zpisoby biologického
odbourani organickych latek patii anaerobni anebo aerobni procesy. Anaerobni vyhnivani
zavisi na pH prostiedi a teplote. Pokud je prostfedi kyselé, vzniké oxid uhli¢ity a vodik
¢innosti mikroorganismll. V zdsaditém prostiedi se wuplatiiuji bakteridlni rody
Methanosarcina a Methanococcus, za mezofilnich ¢i termofilnich podminek dochazi k
uvoliiovani metanu. Aerobni zplsob stabilizace probihd za piitomnosti kysliku.
V tekutém stavu je piebytecny kal z aerobnich a anaerobnich stabilizaci vypoustén na

kalova pole, do uskladiiovacich nadrzi ¢i lagun (Ambrozova, 2003).

Pti hodnoceni procesu €isténi odpadnich vod a posouzeni aktiva¢niho procesu, je
dulezité se zaméfit na velikost, sloZeni a tvar vloc¢ek aktivovaného kalu. Zakladni hmota
vlo¢ek by méla byt fidka anebo kompaktni, pokud se od sebe vlo¢ky neoddéluji, indikuje
to zvySeny piisun substratu. Pokud je mechanické predc¢isténi odpadni vody nedostatecné,
projevi se zvySenym vyskytem cizorodych latek v kalu. Slozeni vlocek mize byt
mykoidni, tedy s obsahem kvasinek, splaskovych hub Saprochaete, dale bakteridlni
s obsahem bakterii jako je Zooglea, Sohaerotilus, Leucothrix, Beggiatoa, zaroven je i
mineralni, detritové a amorfni. Kvalitu vyc¢isténé odpadni vody a jeji stupen zatizeni 1ze
hodnotit mikroskopickou analyzou aktivovaného kalu. Obecné pii vyskytu ptisedlych
nalevnikl lze pfedpokladat dobry Cistici efekt, veétsi druhy bezbarvych bicikovel pak
znaci vysokou kvalitu vyc€isténé vody. Déle 1 vyskyt krytenek a slunivek indikuje nizké
zatizeni, nizké zastoupeni bakterii a dobrou kvalitu ¢isténé odpadni vody. Oproti tomu
limax améby mohou indikovat vysoké zatiZeni a nedogisténou vodu (Rihova Ambrozova

etal., 2017).

Kvalitu vody také indikuji vodni organismy, které maji rizné pozadavky na
kvalitu prostfedi a miru znecisténi. Vzorky surové vody se odebiraji na ptitoku do Cistirny,

v technologické ¢asti Cistirny se odebird mechanicky €iSténd voda a ndrosty z pielivu ¢i
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odtokového zlabu. Déle se analyzuje aktivovany kal z biologické ¢asti Cistiren, poté i
vzorky vody z dosazovaci nadrze. Dale se rozbory zaméfuji i na samotny odtok z Cistiren,
pozornost se zameétuje 1 na posouzeni lokality, kam usti odtok z Cistirny. Jiz pouhym okem
1ze zhodnotit dobie fungujici Cistirnu, jelikoz na pielivu dosazovacich nadrzi a na odtoku
vycisténych odpadnich vod se vyskytuji zelenohnédé nebo zelené narosty. Zapachajici
bélavé az $edavé Eerné narosty znadi §patné fungujici istirnu (Rihova Ambrozova et al.,

2017).

V odpadni vodé je zjistén vyskyt bakterii a archei, které se podileji na
biogeochemickych cyklech dusiku, fosforu a siry. Aerobni organismy se vétSinou
vyskytuji v surové odpadni vodé protékajici stokovou siti do Cistirny ¢i ve vodé
z mechanické Casti Cistirny. Tato voda je totiz vétSinou Cerstva a nezahnivajici. Jako
indikatory vycerpani kysliku a stagnace odpadni vody lze oznacit anaerobni organismy,
odpocinkova stadia aerobnich nebo fakultativné anaerobnich organismi. Pokud je
odpadni voda zakalena nebo mlé¢né zabarvena, znaci to nedostatek zéakladnich nutrienti

nebo obsah t&Zce rozlozitelnych latek (Rihova Ambrozova et al., 2017).

Vyskyt riznych druhti patogennich mikroorganismi a jejich mnozstvi ve vodé je
narazovy, jelikoZ se uvoliuji do prostiedi infikovanymi jedinci. Nebezpec¢i ndkazy hrozi
pfi pfimém kontaktu s nedostatecné vyc€isténou odpadni vodou, pii poziti produkti
zalévanych touto vodou ptipadné i konzumaci produktu Zivocisného ptivodu, ktery byl

kontaminovan odpadni vodou (Rihova Ambrozova et al., 2017).

U odpadnich vod se pfi mikrobiologickém rozboru stanovuji stejné ukazatele jako
u vod povrchovych a pitnych, a to predevdim koliformni bakterie (CSN 75 7837),
termotolerantni koliformni bakterie a E. coli (CSN 75 7835), dale i intestinalni

enterokoky (CSN EN ISO 7899-2) (Rihova Ambrozova et al., 2017).

Kvili pfipadnému negativnimu vlivu odtoku z Cistiren odpadnich vod do
recipientu, je vhodné se zaméfit na hydrobiologické rozbory vzorky nérosti a bentosu,
které charakterizuji sledované stanovisté. Co se tyCe vybéru odbérovych mist, je
doporucovan odbér z fi¢niho profilu nad vyusti, tedy neovlivnéna ¢ast toku odtokem
z Cistirny. Dale ti¢ni profil tésn€ pod odtokovym kandlem, a poté profil dale po toku, kde
je jiz vyGisténa odpadni voda dostateéné smichéna s tekouci vodou v recipientu (Rihova

Ambrozova et al., 2017).
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1.9 Vyuziti toku jako recipientu

Vodnim recipientem se rozumi vodni utvar, ktery ptijima vodu odpadni nebo vodu

z daného povodi (Pitter, 2009).

Cistirenskymi procesy nedojde ke 100% eliminaci viech hygienicky vyznamnych
a patogennich mikroorganismili pfes povinnost Cistiren pouzivat nejlepsi dostupné
mechanismy ¢iSténi. Piitomnost téchto mikroorganismt ve vycisténé odpadni vodé
vypousténé do recipientu miize predstavovat rizné zdravotni rizika. Extrémni klimatické

stavy navic ptispivaji ke zvySenému riziku (Mlejnkova et al., 2023).

Piedpoklada se, ze méstské COV patii mezi hlavni antropogenni zdroje
uvoliovani antibiotik do Zivotniho prostfedi. Jsou také vyznamnym zdrojem bakterii
rezistentnich vici antibiotikiim, které se s vyc€isténymi odpadnimi vodami dostavaji do
zivotniho prostfedi. Tento velky rezervoar gent rezistence muze potencialné piispét ke
vzniku klinickych pfipadl rezistentnich bakterii u zvifat a lidi prostfednictvim pfimé
expozice z kontaminované ficni vody. Zaroven bylo prokdzano, ze nckteré
antimikrobidlni latky mohou inhibovat dilezité mikrobidlni procesy jako je naptiklad
denitrifikace nebo primarni produkce sinic (Garcia-Armisen et al., 2011; Koczura et

al.,2012; Rizzo et al., 2013; Amos et al., 2014).

Pokrocilé technologie upravy a dezinfek¢éni proces jsou povazovany za hlavni
nastroj kontroly Sifeni antibiotické rezistence do Zivotniho prostiedi. Proces biologického
CiSténi vytvaii prostiedi potencialné vhodné pro rozvoj a Sifeni rezistence, protoZe

bakterie jsou neustdle michany s antibiotiky (Rizzo et al., 2013).

Odpadni voda vytéka do recipientu jiz od 19. stoleti, kdy byly obce vybaveny
kanalizaci a rozvodem pitné vody. Pozdg&ji doslo k budovani COV jejichz vypusté
odpadnich vod usti do recipienti toki a nikdo si ani neumi pfedstavit jiné feSeni.
Problémem je kolik a jaké vody lze do konkrétnich recipientli za riiznych situaci
vypoustét, coz je stile predmét feSeni legislativy. SplasSkové znecisténi oproti staviim
v minulosti vyrazné pokleslo a havarijni stavy jsou uz jen vzacné. Az na vyjimky nejsou
toky, které slouzi jako recipienty odpadnich vod, tolik zatézovany, jak tomu bylo
naptiklad jesté pred Ctyfticeti lety. Toky povrchovych vod by mély jako recipienty slouzit
potiebam lidi az v druh¢ fad€. V prvni fad¢ by mély toky fungovat jako soucast zivotniho
prostiedi a soucast zemského kolob&hu. Navrat k historickému pfirodnimu stavu fek je

dnes neredlny a neocekavany, i1 presto je nutné usilovat o jejich ochranu (Fuksa, 2007).
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Velkym problémem jsou i nedostatecnd odkanalizovani a odlehcované odpadni
vody. Je nutné nalézt feSeni omezeni plosného znecisténi, a to hlavné splachi ze
zemédelsky obdélavanych ploch. Co se ty¢e snizeni nadmérného bakterialniho znecisténi
povrchovych vod, bylo by nutné pfistoupit k hygienizaci veskerych vycisténych
odpadnich vod, k ¢emuz z technicko-ekonomickych diivodii nejspis nedojde (Skalicka et

al,, 2018).

1.10 Vliv odpadnich vod na mikrobialni zneciSténi

Biologické ¢isténi odpadnich vod je velmi ucinné, jelikoz snizuje pocty fekalnich
bakterii az o 98 %, tedy o dva tady. V surové odpadni vod¢ se celkové pocty bakterii
pohybuji v fadech 10’-10%/ml. Oproti tomu v biologicky vy¢isténé odpadni vodé to uz je

fadové 10%/ml (Baudisova et Benakova, 2011).

I ptes 90 — 99% eliminaci bakterii v méstskych cistirnach s mechanicko-
biologickymi stupni ¢isténi, se nadale v odtoku cisténych odpadnich vod vyskytuji
hygienicky vyznamné patogeny, jelikoz odpadni voda neni dokonale dezinfikovéana. Dle
Evropské agentury pro zivotni prostiedi jsou evropské feky vyznamné kontaminovany
bakteriemi, které pochazeji z odpadnich vod méstskych COV. Nékteii autofi je dokonce
povazuji za hlavni zdroj mikroorganismt fekalniho znecisténi v povrchovych vodach.
Vyzkumy ukazuji, Ze vypousténé odpadni vody obsahuji az 2 % patogent z celkového
obsahu ve vodé pfitékajici do COV. COV jsou nejspi§ i hlavnim zdrojem E. coli
rezistentni vii¢i antibiotikiim, ktera se prenasi do vodnich ekosystému spolu s piecisténou
odpadni vodou (Osinska et al., 2017). I pfes vyznamné sniZzeni po¢tu mikroorganisml
diky procesim COV, odpadni vody vypousténé do recipientu stale obsahuji patogenni
bakterie jako napiiklad Campylobacter coli, Klebsiella pneumoniae, Salmonela spp,
Clostridium perfringens, Shigella flexneri, viry hepatitidy A, enteroviry a dalsi. Vyuzivani
povrchové vody k rekreaénim ucelim nemusi byt vzdy bezpecné. Voda, kterd obsahuje
vice jak 1000 KTJ/ml (tzn. kolonie tvofici jednotky v 1 ml vzorku) fekalnich
koliformnich bakterii, 35 KTJ/ml enterokokt a 126 KTJ/ml E. coli, mize u lidi zptsobit
infekce. OvSem studie =zabyvajici se redlnymi riziky spojenymi s koupanim

v kontaminované vode¢ se jednozna¢né neshoduji (Soller et al., 2010; Badurova, 2011).

Cisténi COV eliminuje 94 % E. coli. Z4té7 E. coli je vy$s§i v méstské odpadni vods

nez v nemocni¢ni odpadni vodé (Bréchet et al., 2014).
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Organizace WHO piredpokladd obecnou platnost tvrzeni, ze jiné zdroje
kontaminace, nez jsou lidské fekalie, ptedstavuji pro lidské zdravi mensi riziko, vzhledem
k druhové bariéie. Pfedpoklada se, ze obsah patogent nebezpecny pro lidské zdravi, je

ve zvifecich exkrementech nizsi nez v téch lidskych (Soller et al., 2010).

Jelikoz mé kazdy bakterialni druh jinou schopnost piezivani a pfizplsobeni se
stresovym faktoriim probihajicich v COV b&hem procesu ¢isténi, je slozité stanoveni
vhodného mikrobidlniho indikatoru. Diky relativné konstantnimu obsahu jsou za
indikatorové mikroorganismy povazovany fekalni koliformni bakterie, E. coli a
intestinalni enterokoky, jelikoz se ve vysokych poctech nachazeji jak ve vycisténych
odpadnich vodéch, tak i ve vodach povrchovych. Jejich vyskyt €asto znaci 1 pfitomnost
jinych patogennich mikroorganismu. Indikatorové mikroorganismy se v praxi vyuzivaji,
diky ¢asové a mensi finanéni naro¢nosti, nez kdyby se stanovovaly samostatné patogeny

(Badurova, 2011; Amirat et al., 2012).

V pftitoku se mikroorganismy jako E. coli, enterokoky a koliformni bakterie
vyskytuji v mnozstvi 10* — 10! KTJ/ml a po vy¢isténi odpadni vody mechanicko-
biologickymi procesy se jejich hodnoty snizuji. U E. coli na 103 KTJ/ml, enterokokti na
103 KTJ/ml a fekalnich koliformnich bakterii na 101 — 105 KTJ/ml. Dale je uvadéno, ze
pokud jsou fekalni mikroorganismy v odpadni vodé obsahové v fadech tisict jednotek,
lze ptedpokladat vysokou pravdépodobnost, Zze se v ni budou vyskytovat vysoce

patogenni mikroorganismy (Badurova, 2011).

1.11 Cistirna odpadnich vod Hradec Kralové

COV v Hradci Kralové byla vybudovana v prvni poloving 90. let 20. stoleti jako
mechanicko — biologickda COV s terciarnim stupném ¢i§téni a zkusebni provoz byl
zahajen v roce 1995. Diky COV jsou z odpadni vody odstrafiovany organické latky, dusik
a fosfor. Specifikem této Cistirny je Cerpaci stanice, ktera zveda odpadni vody z hloubky
32 metrt. Na COV HK probihaji 3 zakladni stupné ¢isténi, a to mechanické &istént,
biologické cisténi a docisténi. Dale se vyc€lenuje kalové a plynové hospodaistvi (Hosek
et Hofmanova, 2019; Kral et Stan¢k, 2022; Vodovody a kanalizace Hradec Kralové, s. a;
VAK Hradec Kralové, s. a).

Odpadni voda natékdi do COV vstupni Gerpaci stanici, nasleduje tusek
mechanického (primérniho) €isténi, kde voda protéka a procistuje se v Ceslovné, lapacich

pisku a kon¢i v usazovacich nadrzich. Z téchto nadrzi se voda dale Cisti tzv. biologickym
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(sekundédrnim) ¢isténim v aktivacni nadrzi, dosazovaci nadrzi a v reagen¢ni nadrzi kalu.
Béhem terciarniho CiSténi neboli docisténi dochazi k odstraniovani dusiku
v postdenitrifikacnim filtru. Co se tyce kalového a plynového hospodaistvi, je primarni
kal a piebytec¢ny kal z dosazovacich nadrzi od¢erpan do zahustovacich nadrzi, nasledné
do vyhnivacich nadrzi, kde je kal drzen jeden mésic za anoxickych podminek pii 37 °C.
Za téchto podminek se z kalu uvoliiuje bioplyn, ktery mize byt dale spalovan za soucasné
vyroby elektrické energie a tepla. Kal, ktery vyhnije je odvodnén a zbaven patogennich
organismu a lze jej vyuzit pii rekultivaci terénu, ¢i jako hnojivo pro zemédélské ptdy.
Rocné je v Cistirné vyprodukovano 7000 — 8000 tun kalu (Hosek et Hofmanova, 2019;
Kral et Stan¢k, 2022; Vodovody a kanalizace Hradec Kralové, s. a; VAK Hradec Kralové,

S. a).

Vycisténa odpadni voda odtéka do recipientu feky Labe, pficemz je tato voda
pravidelné kontrolovana akreditovanou laboratoii dle zdkonu o vodach ¢. 254/2001 Sb.
v platném znéni. Déle provadi vlastni méfeni i Povodi Labe a Ceska inspekce Zivotniho
prostiedi. Pfi nadlimitnich priitocich natékajicich na COV je odpadni voda &i§téna pouze
mechanicky a odlehovacim zatizenim odvadéna do recipientu (HoSek e Hofmanova,

2019; Vodovody a kanalizace Hradec Kréalové, s. a; VAK Hradec Kralové, s. a).

Z dostupnych informaci Vodovodil a kanalizaci Hradec Kralové, a. s. (s. a.) je
pocet ptipojenych osob na COV 117 338. Na COV jsou piivadény jak odpadni vody ze
samotného mésta Hradec Kralové, tak 1 znckolika prilehlych obci a mést. Pocet
ptipojenych ekvivalentnich obyvatel (EO) dle bilanéniho vypoétu na COV je p¥ipojeno
101 836 obyvatel, pficemz kapacita Cistirny je 141 000 EO. Mnozstvi cisténych
odpadnich vod celkem &ini 14 mil. m*/rok. Primérny denni bezdestny natok na COV je

44 700 m>/den.

Prvni rekonstrukce COV probé&hla v roce 2003 za ucelem zvyseni odstrafiovani
anorganického dusiku, ktery je obsazen v odtékajici odpadni vod¢ vypusténé do
recipientu. V povrchovych vodach totiZ dusik spolu s fosforem zplisobuje tzv. eutrofizaci.
Dalsi rekonstrukce probehla v roce 2008, taktéz kvili zptisnéni limitd vypousténych
odpadnich vod v rdmci ukazatele celkového dusiku. V ramci této rekonstrukce byl
vybudovan dvoukomorovy postdenitrifikacni filtr. Do obou filtra¢nich komor je ¢erpano
cca 50 % vycisténé odpadni vody, ktera pfed vystavbou odtékala do recipientu. Voda

protékajici témito komorami prochazi filtry a také specidln€é upravenymi

29



polystyrénovymi kulickami, na jejichz povrchu narostlé mikroorganismy odstraiuji
z odpadni vody vazany dusik, ktery je preménén na dusik uvolnujici se do atmosféry. I
presto, ze COV Hradec Kralové disponuje kapacitou 141 000 EO, s rozvojem bytové a
pramyslové vystavby bude v budoucnosti nejspiSe kapacita naplnéna (VIcek, 2022;

Vodovody a kanalizace Hradec Kralové, s. a; VAK Hradec Kralové, s. a).

V Hradci Kralové z velké Casti funguje gravitacni kanalizace a ve vétSin¢€ piipada
se jedna o jednotnou kanalizac¢ni sit’, tedy do kanalizace usti jak dest'ova, tak i1 splaskova
voda. Lokality s oddilnou kanalizaéni siti jsou odkanalizované na COV HK. Vypousténi
destové vody do splaskové je v tomto typu kanalizace zakdzano. Kanaliza¢ni systém
Hradce Kralové je tvofen 6 kmenovymi gravitatnimi stokami, do kterych je svedena
odpadni voda. Téméft vSechny stoky jsou spadistém odvedeny do hloubkové Stoly, ktera
ptivadi odpadni vodu na COV HK. Za destt odtéka srazkové voda z oblasti starého mésta
a severovychodni ¢asti mésta zvlastni odlehcovaci stokou, kterd je vyusténa do feky
Orlice v Jiraskovych sadech. Z ostatnich stok jsou odleh&ené deStové vody vypoustény

do Labe (Hosek e Hofmanova, 2019).

Odpadni vody zCOV HK jsou vypoustény do Labe otevienym odpadnim
kanalem. V misté zalsténi kanalu je hladina Labe vzduta Opatovickym jezem. Za den
gistirna vypousti primérné 44 000 m>. Pfi méfeni provddéném v dubnu 2007, byla
odpadni voda o 2,6 °C teplejsi nez voda v Labi. OvSem v Cervenci t¢hoz roku byla
odpadni voda o 1,7 °C nizsi. V dubnu se proud odpadni vody drzel pti levém biehu a po
100 metrech od vypusté dosahoval zhruba tietiny $iftky samotného toku Labe. V ¢ervenci
bylo z méfeni zjisténo, Ze proud chladnéjSi odpadni vody klesal ke dnu a sméfoval
k pravému biehu. V dalsim useku miseni byla odpadni voda promichavana ode dna
k hladin€ a soucasné od biehu levého k pravému. Z vysledkii méfeni konduktivity
vyplyva, Ze v recipientu dochézi k pomalému miseni, citlivému na zmény teplot (Sajer,

2010).

Znecisténi vypousténymi odpadnimi vodami do feky pii lokalnim primérném
pritoku predstavuje relativni zatiZeni vodniho toku, a to pouze 0,52 % pro Hradec
Kralové a Pardubice, podle vypoctu v poméru k Labi. Oproti tomu naptiklad pro Prahu,
byla hodnota vypoctena na 1,25 %, naopak nejnizsi hodnota byla vypoctena pro Décin, a

to 0,026 % (Fuksa et al., 2022).
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Vétsina tokti v Kralovehradeckém kraji je hodnocena jako znecisténd voda a
spadd tedy do III. kategorie. Nejvice je jakost ovliviiovana primyslovymi provozy,
intenzivnim zemédélstvim, komunalnimi zdroji znecisténi a odpadni vodou vypousténou

z COV (Stépan, 2018).

1.12 Indikatory fekalniho zneciSténi povrchovych vod

Pti kontrole hygienické nezavadnosti vody, maji indikatory fekalniho znecisténi
prioritni vyznam. Jejich nepfitomnost poukazuje na to, Ze voda nebyla fekaln¢ znecisténa,
tudiz se neocekava ani pritomnost patogennich sttevnich mikroorganismii. Kontaminace
vody patogeny a s tim souvisejici nemoci jsou hlavnim problémem pro témeét vSechny

typy vody na celém svété (Rulik et al., 2013; Pandey et al., 2014).

Soucasna legislativa pro zdravotni nezavadnost pitné vody v EU nepfipousti
vyskyt indikatorti fekalniho znecisténi ve 100 ml vzorku. Vyskyt E. coli v pitné vode¢ je
problémovy, protoZe ¢asto znaci ptipadny vyskyt salmonel, shigel anebo kampylobakter,
které jsou stfevnimi patogeny. Situace u jinych typti vod je odlisna, v bazénové vodé¢ by
méla byt také dodrZena neptitomnost indikatorti fekalniho znecisténi. OvSem v koupacich
vodach jsou pfipustné hodnoty ve stovkdch KTJ/100 ml az po tisicové hodnoty
v &isténych odpadnich vodach (Rulik et al., 2013; Rihova Ambrozova et al., 2017).

1.12.1 Koliformni bakterie

Koliformni bakterie jsou gramnegativni tyCinky z Celedi Enterobacteriaceae,
které netvoii spory a vysledek jejich cytochromoxidazového testu je negativni. Jsou
schopné riist na kultivaénim médiu, které obsahuje Zlucové soli (napt. Endo agaru). Za
soucasné tvorby organickych kyselin a acetaldehydu zkvasuji laktozu pii 37 °C do 48
hodin za aerobnich ¢i fakultativné anaerobnich podminek (Hausler et al., 1984; Rulik et

al., 2013; Rihova Ambrozova et al., 2017).

V soucasnosti za dostateCny parametr, pro zatazeni bakterii do skupiny

koliformnich bakterii, postacuje jejich schopnost $tépit disacharid laktozu na glukozu a

vvvvvv

koliformni bakterie hlavné schopnost fermentace laktézy (BaudiSova et Mlejnkova,

2017).

Koliformni bakterie byly v minulosti vyznamné pouzivany jako indikéator

fekalniho znecisténi, ovSem dnes diky pfesnéjSim analyzam vime, Zze idealnim
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indikatorem rozhodné nejsou. V klasickém pojeti byla jejich zdrojem pouze mikroflora
stiev teplokrevnych Zivoc¢ichl, nicméné jejich zdrojem muze byt i pida ¢i zbytky rostlin

a tak podobn¢ (BaudiSova et Mlejnkova, 2017).

Na Endo agaru, jehoz zbarveni je rizové, nerostou grampozitivni bakterie, a
bakterie které zde vyrostou §tépi laktozu a zplisobi cervené zbarveni (bakterie laktdza+)

(Hurych et. Sticha, 2021).

24

hygienického vyznamu. Jejich pojeti se béhem let vyvijelo a ménilo. Mezi koliformni
bakterie jsou tradi¢né€ fazeny rody Escherichia, Citrobacter, Enterobacter a Kleibsiella.
Dle modernich taxonomickych metod tvofi heterogenni skupinu, zahrnujici bakterie
fermentujici laktozu, vyskytujici se ve fekaliich ¢lovéka a teplokrevnych zivocicht, ve
vodach bohatych na ziviny, pud¢ i rozkladajicim se rostlinném materidlu. Vyskyt druhi,
které se ziidka vyskytuji ve fekaliich do jisté miry zpochybiiuje pouzitelnost skupiny
koliformnich bakterii jako indikatort fekéalniho zneciSténi. Mezi tyto druhy patii
napiiklad Serratia fonticola, Rahnela aquatilis nebo 1 Buttiauxella agrestis. Fekalnim
koliformnim bakteriim je davan vétsi hygienicky vyznam piedevSim proto, Ze byly v
minulosti povazovany za indikator ¢erstvého fekalniho zneciSténi. V praxi se ukazalo, ze
neni zcela spolehlivé tyto mikroorganismy oznacovat jako indikéatory Cerstvého fekalniho
zneCisténi, jelikoz mohou pochazet z organicky obohacenych vod, zrozkladajiciho
rostlinného materialu, pidy ¢i z prumyslovych vod. V soucasné dobé¢ je tedy termin

,fekalni“ nahrazen terminem ,,termotolerantni (Hausler, 1994).

KdyzZ se test na koliformni organismy provadi s vodami z okolniho prosttedi,
nékolik druhti ze ¢tyt rodl Enterobacteriaceae — Escherichia, Klebsiella, Enterobacter a
Citrobacter dava pozitivni vysledky, a proto jsou podle této definice koliformni. Nicméné

environmentalni vyznam téchto ¢tyf rodl je velmi odlisny (Cabral, 2010).

1.12.2 Termotolerantni koliformni bakterie

Termotolerantni koliformni bakterie jsou gramnegativni ty¢inky, které netvofi
spory a maji negativni cytochromoxidazovy (CTO) test. Za aerobnich podminek béhem
24 hodinov¢ kultivace a pfti teploté 44 °C tvoti kolonie na selektivné diagnostickém médiu
s laktozou za soucasné tvorby kyselin (nebo aldehydu). Mezi typické zastupce této
skupiny patii zastupci rodt Citrobacter, Enterobacter, Escherichia a v menSim zastoupeni

1 druhy rodu Klebsiella. Tyto kmeny si totiz ponechaly schopnost ristu a biochemickych
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procestl i pii vyse zminéné teploté kultivace (Hausler, 1994; Rulik ef al., 2013; Rihova

Ambrozova et al., 2017; BaudiSova et Mlejnkova, 2017).

I druh E. coli sam o sob¢ je termotolerantni, ale tato vlastnost, v nefyziologickém

tedy vodnim prostiedi, mizi jako prvni (BaudiSova et al., 2022).

BaudiSova et Mlejnkova (2017) tuto skupinu klasifikuji jako podskupinu
koliformnich bakterii. Déle autorky zmifuji, Ze byvaji nazyvany vhodnéji jako fekalni

koliformni bakterie, jelikoz jsou vice spjaty s fekalnim zneciSténim.

Rozsah druhti detekovanych experimentadlnim postupem je mnohem niz$i nez u
celkovych koliformnich bakterii. U vod znecisténych Zivotnim prostfedim vykézaly v

testu pozitivni vysledky pouze E. coli, K. oxytoca a K. pneumoniae (Cabral, 2010).

1.12.3 Escherichia coli

Bakterie E. coli spada pod Celed’ Enterobacteriaceae, do které patti velka skupina
gramnegativnich fakultativné anaerobnich tyc€inek. Jako prvni u ni byl zndm kompletni
genom, tudiz se fadi mezi nejprozkoumangj$i organismy na Zemi. Mnoho rodl
enterobakterii jsou béZznou soucasti mikroflory tlustého streva teplokrevnych Zivoc¢icht a
nijak svému nositeli neSkodi. Ve stfevnim mikrobiomu figuruje jako komenzal, saprofyt
a symbiont, dale se podili na produkci vitaminu K a pro nékteré bakterie je toxicky jeji
produkt kolicin. E. coli je termotolerantni bakterie tvaru tyCinky s biCiky. Tento
bakteridlni druh je dilezitym indikdtorem kontaminace vodnich ekosystémi, pidy a
potravin. Kontaminace vodnich zdroji fekalnimi indikatorovymi bakteriemi, jako je E.
coli, je vaznym problémem, kvili jeji schopnosti pienaset nemoci. V rdmci druhu je
popsano nékolik kment s patogenitou zplsobujici nejcastéji prijmy a mocové infekce.
Co se tyce jeji mikrobiologické diagnostiky, 1ze kultivovat na Endo agaru, kde zkvasuje
laktozu a tvori tmavé Cervené az kovove lesklé kolonie (Titilawo et al., 2015; BaudiSova,

2017; Rihova Ambrozova et al., 2017; Hurych et. Sticha, 2021).

Na zavazné fekalni a cCéastecné 1 organické zneCiSténi miize poukazovat
procentudlni zastoupeni E. coli mezi koliformnimi (pfip. i termotolerantnimi) bakteriemi.
Zastoupeni E. coli v riznych typech vod bylo procentualné nejcetnéjsi v surovych sedych
vodach, a to konkrétné 31 %. Velké zastoupeni méla E. coli 1 v méstskych vodnich

prvcich, a to 19,3 %, coz lze odlivodnit moznym pfimym fekalnim znecisténim. Oproti
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tomu nejmensi procentudlni zastoupeni bylo zjisténo u srdzkové vody (BaudiSova et al.,

2022).

Enteropatogenni E. coli jsou jen urCité sérotypy, které jsou ale relativné vzacné.
Detekce E. coli probiha na zéklad¢ aktivity enzymu B-D-glukuronidazy. Co se tyce
stanoveni E. coli v povrchovych vodach, vyskytuji se u nékterych metod problémy.
Napiiklad metoda dle CSN 75 7835 je sice velmi selektivni, ale podhodnoti az 30 %
vysledkd, kvili nizké citlivosti. Oproti tomu metoda dle CSN EN ISO 9308-1 je az piilis
citliva a vysledek naruSuje doprovodna mikrofléra. Metodu Colilert Quantitray zminéna
v CSN EN ISO 9308-2, se zda byt nejlepsi metodou pro stanoveni E. coli v povrchovych
vodach (BaudiSova et Mlejnkova, 2017).

V environmentéalnich vodach je vétsina fekalnich koliformnich kment E. coli

(Cabral, 2010).

Dle faktort virulence Ize rozlisit fadu kmend E. coli. Mezi nejcastéjsi faktory
virulence patii endotoxin, dale adhezivni faktory jako fimbrie, které pomahaji pfichyceni
a obcas 1 priniku do sttevniho epitelu. JelikoZ se jednd o vyhradné lidsky patogen, neni
vyloucena jako zdroj infekce i mozna endogenni infekce. Co se ty¢e onemocnéni, které
zapricinuje E. coli, jsou ve vétsSin€ pripadu 1éCitelné antibiotiky piipadné jinymi léCivy, i
presto, Ze rezistentnich kment stale pfibyva. Enterotoxigenni E. coli zptisobuje serdézni
prijmy cestovateldl, enteropatogenni zase ser6zni priijmy u novorozenci a kojenct,
enteroagregativni vodnaté priijmy cestovateld, enteroinvazivni krvavé prijmy kvili své
invazivnosti pronika az do epitelialnich bunék, ve kterych se mnozi. Infekci moc¢oveho
systtmu ma na svédomi uropatogenni E. coli, a fadi se mezi nejcastéj$i ptvodce
komunitni uroinfekce, z ¢ehoZ je vétSina piipadl nekomplikovanych. V hemolyticko-
uremicky syndrom (HUS) miize piejit pak ndkaza enterohemoragickou E. coli (EHEC) a
svymi komplikacemi, které zplsobuje pacientovi, mize koncit 1 smrti. Nejvice
ohrozenymi skupinami HUS jsou malé déti a osoby s oslabenou imunitou. Clovék se
EHEC mize nakazit naptfiklad nedokonale tepeln¢ upravenym masem ¢i
nepasterizovanym mlékem. Infekéni davka je totiz velmi nizka, staci pouhych 10 bakterii.
EHEC byva také oznaCovana jako Shiga-like toxigenni, kvili produkei Shiga-like toxinu,
ktery se navaze na endotelie a zpisobuje kolitidu s hemoragii a mize prejit az do HUS.
Ptitomnost toxinu lze prokazat metodou PCR. Nejznamé;jsi sérotyp EHEC jsou O157 a

0104 (Chart, 2000; Kaper et al., 2004; Shelton et al., 2006; Cabral, 2010; Soller et al.,
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2010; Pachepsky et Shelton, 2011; Osinska et al., 2017; Devane et al., 2020, Hurych et.
Sticha, 2021).

Vétsina kment E. coli neSkodné kolonizuje gastrointestindlni trakt lidi a zvirat
jako normalni flora. Existuji vSak nékteré kmeny, které se vyvinuly v patogenni E. coli
ziskanim faktorQ virulence prosttednictvim plazmida, transpozont, bakteriofagli a/nebo
ostrovii patogenity. Tyto patogenni E. coli lze kategorizovat na zdklad¢ séroskupin,
mechanismi patogenity, klinickych ptiznakl nebo faktori virulence (Kaper et al., 2004;

Lim et al., 2010).

Né&kolik sérotypit v EHEC je Casto spojeno s lidskymi chorobami, jako je
026:H11, O91:H21, O111:H8, O157:NM a O157:H7. E. coli O157:H7 je nejcast&ji
izolovanym sérotypem EHEC od nemocnych osob. EHEC sérotyp O157:H7 byl poprvé
rozpoznan v roce 1982 jako lidsky patogen spojeny s propuknutim krvavého prijmu (Lim
etal.,2010).

Povrchové vody mohou byt vystaveny kontaminaci E. coli O157:H7
prostfednictvim stékani z organickych odpadi aplikovanych na zemédélskou ptdu a
pfimého ukladani fekalii. Sladka voda v blizkosti systémui chovu hospodaiskych zvifat
proto muiZe piedstavovat potencidlni rezervoar pro stievni patogeny, coZ umoznuje cykly
reinfekce hospodarskych zvitrat a zvySuje potencial pro Sifeni organismu. V disledku toho
existuje moznost, Ze zavlahova voda pochdzejici z fek by mohla pulsobit jako vektor pro
kontaminaci plodin fekalnimi patogeny. Odhaduje se, Ze 1,5 milionu umrti na prijmy
ro¢n¢ na celém svété je pripisovano kontaminaci vody E. coli a jejich skodlivych kment,

predev§im O157:H7 (Tyrrel, 1999; McGee et al., 2002; Avery et al., 2008; Li et al., 2023).

Vyskyt infekce EHEC zptisobeny vodou byl dlouhou dobu opomijen. Potvrzeni
expozice EHEC pienaSen¢ho vodou je obtizné kvili pfechodné povaze bakteridlnich
kmenii ve vod¢; organismy jsou snadno transportovany pry¢ z mista expozice, jsou
zfedény pod detekovatelnou hladinu nebo zemiou. Pro detekci E. coli O157:H7,
celosvétové nejcastéji uvadéného sérotypu EHEC, byla vyvinuta fada rychlych

imunotesta (Shelton et al., 2006; Kaper, 2004; Cabral, 2010).

Preziti E. coli O157:H7 v povrchovych vodach miize zvysit potencial disipace
organismu, aby se usnadnily cykly reinfekce hospodaiskych zvitat a mohly vést k infekci

Cloveka. Dle studii bylo ptezivani E. coli lepsi v jezerech s nizkych obsahem zivin a
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kaluzi s naopak vysokym obsahem zivin, nez v fekach a napajedlech pro zvitata (Avery

et al., 2008).

Lécba infekei E. coli je nyni ohroZena vznikem antimikrobialni rezistence. Sifeni
rezistence je spojeno s genetickymi mobilnimi prvky, jako jsou plazmidy, které mohou
nést determinanty virulence. V poslednich desetiletich rostouci pouzivani antibiotik jako
1éCebnych postupil a jako stimuléatort rastu v zivocisné vyrob¢ zvysilo selektivni tlak v
bakterialnich populacich a piispélo k rezistenci bakterii vici antibiotikim. Antibioticka
rezistence u bakterii pfedstavuje ptimou hrozbu pro zdravi lidi a zvirat. Multirezistentni
E. coli se nyni stavd hlavnim problémem vetejného zdravi jak ve vyspélych, tak v
rozvojovych zemich. Nejen Ze antibiotikova rezistence bakterii snizuje moznost 1¢cby
bakteridlnich infekci, ale ohrozuje i 1ékatské postupy jako transplantace ¢i implantace,
kde je nutna preventivni terapie antibiotiky. Lékova rezistence je spojena i s nemocnicemi
a jejich odpadnimi vodami (Martinez, 2009; Koczura et al., 2012; Da Silva et Mendonca,
2012; Titilawo et al., 2015).

Za puvod antibiotické kontaminace v povrchovych a podzemnich vodach je
povazovano bodové a nebodové vypousténi komunalnich a zeméd¢€lskych odpadnich vod

(Yang et Carlson, 2003).

Nejvétsim rezervoarem E. coli O157 je ptfedevSim stievni trakt dobytka. Déle pro
pfenos infekce miiZze byt nebezpecna 1 pitna a uzitkova fekalné znecisténé voda, véetné

studanek a pramenl.. NejohroZengjsi jsou zemé s difiznim zneciSténim a vysokou

zivoc¢iSnou vyrobou (BaudiSova, 2017).

v wr

1.12.3.1 Prezivani E. coli ve vodnim prostiedi

Edberg et al. (2000) uvadi, ze ve vykalech savcl se E. coli vyskytuje
v koncentracich 10° bunék/g, v pitné vodé piezije 4 az 12 tydnl v zavislosti na
podminkach prosttedi. OvSem v distribu¢nich soustavach muze piezivat del§i dobu.
Autor dale zmifluje, Ze v zivotnim prostiedi se tato bakterie dal znatelné¢ nerozmnozuje.
Oproti tomu Rulik et al. (2013) piSe, ze v tropickych vodéach s primérnou ro¢ni teplotou

vody nad 15 °C se rozmnoZovat mohou.

Mira odumirani je problematickd a vysoce zavisld i na schopnosti zavlecenych
kmeni pfizpusobit se a pretrvavat v konkrétnich sedimentech. Hlavnim faktorem, ktery
rozhoduje o ptfezivani je teplota. Rychlost odumirani pti teploté 4 °C je velmi nizka, coz

naznacuje, ze by E. coli mohla byt schopna pfezit ve vodnich sedimentech pfes zimu.
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Mezi dalsi faktory patii organické latky a Ziviny, slanost a znecist'ujici latky, textura

sedimentu ¢i asociace do biofilmii (Pachepsky et Shelton, 2011).

Doba pro 50% sniZeni koncentrace pro E. coli byla stanovena na 1,5 — 3 dny a pro

koliformni bakterie 0,9 dni (Medema et al., 2003).

1.13 Metody detekce koliformnich bakterii a E. coli

1.13.1 Odbér vzorki povrchové vody

Mikrobiologické vySetfeni povrchovych vod se pivodné omezovalo jen na
posouzeni hygienického stavu vody, diraz byl predevs§im kladen na vyskyt patogennich
organismu a moznost §ifeni infekci vodou na ¢lovéka a hospodarska zvirata. Stanovovany
byly hlavné indikatory fekéalniho znecisténi, jelikoz jejich pfitomnost vZdy naznacovala
potencialni nebezpeci stievnich onemocnéni. B€hem let se vSak ukézalo, Ze tento pristup
je nedostatecny, a me¢lo by se sledovat mnohem vice hygienicky vyznamnych organismt
a také 1 dalsi faktory, které¢ maji vliv na jejich vyskyt (Hausler, 1994).

Oproti rozboru pitné vody je mikrobiologicky rozbor povrchové vody znaéné
volbé odbérového mista a samotném zpusobu odbért, dale i na volbé vhodné metodiky.

Volbu odbérového mista by mél podminovat tcel, za jakym rozbor délame (Héusler,

1994),

Odbérim z fek a potokil se podrobnéji zabyva CSN EN ISO 5667-6 (757051)
(CSN EN ISO 5667-6, 2017).

Jak piSe BaudiSova (2017), pro standardni sledovani kvality vody se pouzivaji
metody, které jsou popsané v piislusnych technickych norméch (z fad CSN, CSN ISO,
CSN EN, CSN EN ISO) podle platné legislativy. Tyto normy nemuseji byt primarng
zavazné, 1 kdyZ jsou platné. Jejich zdvaznost lze nafidit jejich uvedenim v pravnich

predpisech, taktéz mize byt metoda zavazna, pokud se tak urci smluvnimi vztahy.

., Pri sledovani vlivu pritoku vedlejsiho toku ¢i odpadnich vod na jakost hlavniho

toku je nutno prihlédnout i k vyznamu miseni obou zdrojii vody *“ (Héusler, 1994).

Ptitok se s hlavnim tokem miize misit ve tfech rozmérech, a to vertikalng, pticne
nebo podélné. Pti vertikdlnim miseni dochazi k miseni od hladiny ke dnu, u pti¢ného od

jednoho bfehu k druhému a u podélného dochézi smérem po proudu k postupnému
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vyrovnavani jakosti. V1iv na rychlost miseni ma hlavné rychlost vodniho proudu. Odbér
vzorkdl pro mikrobiologické hodnoceni stavu by mél byt zaroveinn planovan tak, aby
zachytil pravidelné cyklické zmény, které se v fekach vyskytuji. Jednim rozborem totiz
zjistime pouze momentalni stav v dobé odbéru. Z tohoto diivodu mé nesmirny vyznam
cetnost odbért, jelikoz variabilita a pocet mikroorganismii je zna¢né ovlivnén i fadou
meteorologickych i ekologickych podminek (Hausler, 1994; BaudiSova, 2017). Co se tyce
volby odbérového mista, mélo by byt vybrano tak, aby byl vzorek reprezentativni a
vystihoval vSechny podminky vyskytujici se ve vodnim prosttedi. Je také nutné zohlednit
i vSechny okolnosti, které mohou vybrané odbérové misto ovliviiovat (napt. zdroj
zneCisténi) a taktéz urcit vhodnou vzdalenost mezi jednotlivymi odbérovymi misty

(Baudisova, 2017).

1.13.2 Kultiva¢ni metody

Zivnd média miZeme rozdélit na tekutd, kterd sloui hlavnd k pomnoZeni
mikroorganismu a pevna, kterd slouZzi k izolaci jednotlivych kolonii (BaudiSova, 2017).
hlavni rozdil mezi tekutym a pevnym médiem je v obsahu ztuzovacich latek, pfi¢emz
tekutd média zadné tyto latky neobsahuji. Pevna média naopak obsahuji ztuZovaci latky,
a to nejastéji agar (Rihova Ambrozova et al., 2017). Tekuté médium je vhodné pro
mikroorganismy, které byly fyziologicky poSkozené nebo stresovane, jelikoz poskytuji

optimalni podminky pro dany mikroorganismus (Rihova Ambrozova et al., 2017).

Z hlediska stanoveni po¢tu mikroorganismil je vyhodnéjsi pouzit pro kultivaci
pevna média, na kterych lze spocitat kolonie vykazujici jim typické vlastnosti. Vzorek
se na zivné médium ockuje bud’to na povrch, nebo se naockuje do prazdné misky a zalije
se roztopenym agarovym médiem o teplot¢ mezi 40 — 45 °C. V druhém piipadé je pak
obtizna naslednd izolace a dalSi prace s koloniemi. Vysledek se vyjadiuje pomoci
jednotek KTJ (tj. kolonie tvofici jednotky) v daném objemu vzorku, ktery byl naockovan
na médium. Pokud potitebujeme pracovat s vétSim objemem vzorku, je vhodné pouZiti
koncentrace tzv. membranovou filtraci, kdy se vzorek pod tlakem filtruje ptes

nitroceluldzovy filtr o ur€ité porozité (BaudiSova, 2017).

Dle ucelu pouziti Ize kultivaéni média rozdélit na pudy zakladni, diagnostické,
selektivni a selektivné diagnostické. Na zakladnich ptidach roste vétSina béznych
mikroorganismti, a proto se pouzivaji v piipadé¢ potieby kultivace Skaly blize

nespecifikovanych mikroorganismii (Dvoiak, 2012; Rihova Ambrozova et al., 2017).
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Diagnostické pudy obsahuji slozky, které¢ hledany mikrobidlni druh svym metabolismem
pozméni a na zéklad€ biochemickych reakci je mozné ho identifikovat (Dvoték, 2012).
U selektivnich pad je k médiu ptidana urcita chemicka latka zvyhodiujici pouze urcitou
skupinu mikroorganismti tim, ze ostatni potlacuje (BaudiSova, 2017). Selektivné
diagnostickd média obsahuji kromé selektivni slozky jesté slozku diagnostickou, ktera
vyuziva specifickych vlastnosti hledaného mikroorganismu, ¢imz jej odlisi od ostatnich
narostlych mikroorganismu. V praxi jsou vyuzivany nejcastéji, jelikoz umoziuji izolaci 1
velmi malo béznych druhti 1 pfes ptevladajici pivodni mikrofléru (BaudiSova, 2017;

Dvoiék, 2017).
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2 Prakticka cast

2.1 Material

2.1.1 Chemikalie a spotiebni material

- Disky pro detekci oxidazy produkované mikroorganismy (HiMedia)

- Endo Agar M029 (HiMedia)

- Desam® spray (500 ml) — tekuty alkoholovy pfipravek na dezinfekci povrchii
(Schuelke)

- Ethanol

- Ockovaci klicky (VWR)

- Plastové sterilni vzorkovnice (500 ml) (Golias)

- Pipetovaci $picky (5ml) vyrobeny firmou Brand

- Automaticka pipeta (0,5 ml — 5 ml) vyrobeny firmou Brand

- Petriho miska @ 90 mm AP (Gama Group a.s.)

- Laboratorni sklo

- Jednorazové gumové rukavice

- Chladici ledové vlozky

- Lihové fixy

2.1.2 Roztoky

- Cinidlo pro cytochromoxidazovy test
o Pfipravovany dle CSN 83 0521.
Tetrametylparafenylendiamiddihydrochlorid 1 g, pentahydrat thiosiranu
sodného 0,2 g, Chelaton 30,1 g, destilovana voda doplnéna do 100 ml
- Fosfore¢nanovy tlumivy fedici roztok
o Pfipravovany dle CSN EN ISO 8199. Vyroben z 5 ml roztoku chloridu

hotecnatého, 1,25 ml fosforecnanového roztoku a 1 1 vody.

Vyse uvedené roztoky byly piipraveny chemickou laboratoti Povodi Labe, statni

podnik, Hradec Kralové.

2.1.3 Pristroje a pomocna zarizeni

- ProtoCOL 2 — pfistroj na foceni a pocitani kolonii (Synbiosis)

- ColonyStar 8500 — ptistroj s LED osvétlenim na pocitani kolonii (Funke gerber)
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- susarna Model FED 400 (Binder)

- chladnicka FKS 3600 (Liebherr)

- lednice CFKS 470 (Vestfrost)

- Testo 147T — datalogger teploty (Testo SE & Co. KGaA)

- autoklav DX-23 (Systec)

- autoklav DX-45 (Systec)

- autoklav BTE-23D (Boeco)

- analytické digitalni vahy EW1500-2M (Kern)

- bezkontaktni infracerveny teplomér GIM 530 MS (Greisinger)
- vodotésny teplomér model 620-2017 (Traceable)

2.1.4 Pouzité programy a software

- Microsoft® Excel®, verze 2016, soucast sady Microsoft 365®, Microsoft
Corporation, Redmond, Washington, USA

- Microsoft® Word®, verze 2016, soucast sady Microsoft 365®, Microsoft
Corporation, Redmond, Washington, USA

- Mapy.cz

2.2 Metodika

2.2.1 Charakteristika odbérovych mist

V roce 2023 v obdobi od 11.9.2023 do 20.11.2023 byly provadény pravidelné
odbéry na 2 profilech Labe, jednom profilu Orlice a také odbéry ze samotné vypusté COV
Hradec Kralové (viz obr. 1). Za sledované obdobi byly zaznamenany rtizné prutoky. Obé
feky jsou soucdsti povodi Labe. Sledované oblasti jsou vyznaceny na obr. 1. VSechny
profily se nachazeji v Kralovehradeckém kraji, v aglomeraci Hradec Kralové. Statutarni
mésto Hradec Kralové se nachazi na soutoku Labe s Orlici. Celkem bylo z kazdého

profilu odebrano 12 vzorka. Kazdy vzorek byl nalezité zapsan do Privodniho protokolu.

2.2.1.1 HK Labe — Naplavka

Vzorky v této lokalit¢ byly odebirany zpravého bifehu na Néplavce
(50.2131297N, 15.8274983E), kde feka v tomto misté ma Sitku koryta zhruba 46
metrtt (Mapy.cz, 2023). Pritok byl méfen na Huc¢édku. Dno na této lokalité je

piscito-hlinité.
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2.2.1.2 Opatovice — bireh Vysoka nad Labem

Vzorky v této lokalit¢ byly odebirany z pravého biechu pod zeleznym
silni¢nim mostem (Labe, km 987,6, (150,3)). Odbérovy profil je vzdalen cca 240
metr(l za jezem a cca 2 km za vytokem COV HK. Dno na lokalité ma pisgito-
hlinity charakter. Jakost této vody je ovliviiovana soutokem Labe s Orlici a
vytokem COV HK. Reka vytvaii v tomto misté zhruba 64 m Siroké koryto

(Mapy.cz, 2023). Prutok byl zaznamenavan v Némcicich.

2.2.1.3 Vytok COV HK

Vzorky v této lokalité byly odebirany piimo zkanalu vypusté COV
Hradec Kralové (50.1766133N, 15.8072514E), kde se odpadni voda vléva do
levého biehu recipientu Labe (Mapy.cz, 2023). Pritok na této lokalit¢ métfen
nebyl.

2.2.1.4 Orlice — Nepasice

Vzorky v této lokalit¢ byly odebirdny zlevého biehu pod silniénim
mostem (Orlice, km 12,9), kde mé teka §itku koryta zhruba 25 metra (Mapy.cz,
2023). Reka Orlice je pravostrannym piitokem Labe v misté oznadovaném jako
soutok. Jakost vody vtomto profilu je ovlivilovana zejména hospodaiskou
¢innosti. Dno tohoto profilu je pis€ito-hlinité. Pritok byl zaznamenéavan v Tynisti

nad Orlici.
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2.2.2 Odbér a preprava vzorki

Vzorky byly odebirany v pravidelném intervalu na 4 vybranych lokalitach
v rannich hodinéach zhruba od 7:00 do 9:00. Odbér se provadél vzdy ze stejného, piedem
urcené¢ho mista. Behem piepravy byly vzorky uchovavany v odbérovém boxu vybaveném

chladicimi vlozkami pro zachovani nizké teploty (7 — 11 °C).

Odbér se provadel do sterilnich plastovych vzorkovnic o objemu 500 ml (viz obr.
2). Samotnému odbéru predchazelo nasazeni gumovych rukavic a dezinfekce ethanolem.
Vzorkovnice rozbalena z plastového obalu byla na odbérové lokalité v ptislusném misté
oznacena pomoci lihové fixy datem a Cislem lokality. Odbér byl provadén natazenim
ruky, co nejdéle, s otevienou vzorkovnici a jejim ndslednym ponotenim. Vzorkovnice by
spravné méla byt ponotfena do stiedni ¢asti toku asi 15 — 20 cm pod hladinu. Hrdlo muselo
vzdy sméfovat proti proudu toku, aby voda natékala do vzorkovnice. Jako hruba chyba
se povazuje odbér vody zpovrchu hladiny, jelikoz mize byt ovlivnén plovoucimi
necistotami. U dvou profilt bylo nutné vstoupeni do feky cca 1 —2 metry a kvili rozvifeni
bylo nutné chvili pockat. Po naplnéni po rysku se vzorkovnice zaviela a ulozila do
odbérového boxu. V odbérovém boxu byly uchovavany vSechny vzorkovnice i béhem
transportu v chladu a temnu. Na vSech profilech byla také kontinudlné méfena teplota

vody v ¢ase odbéru pomoci vodotésného teploméru.
Po pfijezdu do laboratotfe byly vzorky v co nejkrat§im Case zpracovany.

2.2.3 Priprava Endo agaru

Endo agar byl pfipraven navazenim 41,5 g ptipravku do 1000 ml destilované vody
a zaht'atim do Gplného rozpusténi. Nasledovala sterilizace v autoklavu pti 121 °C po dobu
15 minut. Dale byl roztok ochlazen na 45 — 50 °C. Pted nalévanim na Petriho misky byl

roztok dikladné promichan.

2.2.4 Metoda primého vysevu

Tato metoda byla zpracovana dle CSN 83 0531-3, 6, CSN 75 7835, CSN 757837
a dle CSN EN ISO 8199 (757810) do standardnich pracovnich postupti Povodi Labe.
Metoda piimého vysevu je vyuzivana ke stanoveni ptfimého kvantitativniho vyjadireni
poctu mikroorganismil v piedem ur¢eném objemu vody a k zachyceni mikroorganismi
kultivaci na povrchu Endo agaru. Potvrzeni ptislusnosti bakterii do skupiny koliformnich

bakterii bylo néasledné provadéno cytochromoxiddzovym testem.
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Misky s pfipravenym Endo agarem byly vytazeny zlednice, kde jsou bézné
skladovany. Nasledné¢ byly umistény do termostatu na predsuseni pfed samotnym
pouzitim (viz obr. 2). V termostatu byly oteviené misky, dnem vzhtiru, suseny pti 44 °C
cca 10 — 15 minut do vysuSeni vysrazenych kapek vody na miskach. Dostatecné
protfepany vzorek vody byl v laboratofi pielit ze vzorkovnice do lahvicky o objemu 100
ml. Pfed dalSim zpracovanim bylo nutné nechat vychlazeny vzorek vytemperovat na
laboratorni teplotu. Piedsusené misky s Endo agarem byly po vyndani z termostatu
vyrovnany na vydezinfikovanou pracovni plochu a nalezité¢ ze spodni strany popsany
(¢islo lokality nahote, dole fedéni). Pro jednu lokalitu byly nasazeny 3 Petriho misky. Za
aseptickych podminek byl do Petriho misky s Endo agarem pipetovan 1 ml vzorku
pomoci sterilni pipety, ktery byl predtim intenzivné protifepan (aby se mikroorganismy
rovnomérné rozptylily v celém objemu vzorku) a vytemperovan na laboratorni teplotu 24
+ 0,5 °C). Pro vzorek z kazdé lokality byla pouzita samostatna sterilni pipeta. Vzorek
vody byl krouzivym pohybem rozmistén po celém povrchu agaru (viz obr. 2). Miska byla
oteviend vzdy jen na dobu nutnou, aby se co nejvice zamezilo mikrobidlnimu spadu
z okoli. Po naockovani byly vzorky vraceny do termostatu, kde se s nazdvihnutym
vickem nechali vyschnout cca 15 — 20 minut pii 44 °C (viz obr. 2). Po zaschnuti
naockovanych vzorkli vody se uzaviené Petriho misky ulozily dnem vzhtiru do termostatu

a 24 hodin pii 37 °C se kultivovaly.

Vzorky vice znecisténé vody byly pred ofkovanim zifedény. Stupen ziredéni
uréoval zkuSeny mikrobiolog. Redéni se provadélo v reagenénich lahvickach se
zébrusovou zatkou o obsahu 50 ml. Casto bylo vyuzivano fedéni 10x (desetinisobné),
pfipadné u velmi znecisténych vzorkl i 100x (stondsobné). Jako zfed’'ovaci slozka byl
pouzit fosfore€nanovy tlumivy fedici roztok. Na kazdy stupen ziedéni byla pouzita nova

sterilni pipeta.

2.2.5 Vyhodnoceni

Po 24 hodinach (£ 2 hodiny) byly nasazené Petriho misky vyjmuty z termostatu a
thned byly vyhodnocovany. Vyrostlé kolonie byly pocitany na piistroji s LED osvétlenim
ColonyStar 8500. Pfi kultivaci na Endo agaru (koliformni bakterie) byly pocitany laktoza
positivni kolonie (purpurové cervené, piipadné s kovovym leskem = E. coli). Na kazdé
(nebo z ndhodn¢ vybranych pfi pocetnéjSim nariistu na misce) kolonie narostlé na Endo
agaru byl proveden CTO test. PoCitany byly laktéza pozitivni kolonie s negativnim CTO
testem. Vysledek byl vyjadien jako pocet zjisténych KTJ/ml. Vysledné hodnoty byly
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sepsany do tabulky v programu MS Excel, kde byl nasledné¢ vytvoten aritmeticky pramér

ze tfi hodnot napocitanych pro koliformni bakterie a pro E. coli.

Stanoveny byly koliformni bakterie fekalniho ptivodu a E. coli. Ve vSech vzorcich
byly stanoveny celkové pocty bakterii. Kultivace probihala metodou ptimého vysevu na
Endo agar. Z kazdého vzorku z dané lokality byly nasazeny 3 misky s Endo agarem.

Celkem bylo pocitano 144 misek.

2.2.6 Cytochromoxidasovy test

CTO test slouzi kvylouceni bakteridlnich skupin, které maji podobné
biochemické a morfologické vlastnosti jako koliformni bakterie, ale nepatfi do této
skupiny bakterii. Na zivnou piidu s narostlymi koloniemi byl ptikapavan CTO roztok
pomoci plastové klicky, pfimo ke koloniim, u kterych bylo nejisté jejich zarazeni. Aby se
zabranilo kontaminaci, bylo nutné se piimo nedotknout kolonie. Pokud se tak stalo,
musela se klicka vyménit za novou sterilni. Jako cytochrom pozitivni bakterie jsou
oznacovany ty, u kterych se po CTO testu v prib¢hu 2 minut vytvofi modry prstenec.
Tyto bakterie nejsou zapocitavany mezi koliformni bakterie. Naopak u cytochrom

negativnich bakterii neprobéhne Zadna barevna zména.

2.2.7 Dekontaminace

Dekontaminace probihala dle platnych standardnich administrativnich postupt
Povodi Labe. Konkrétné ,, Naklddani s odpady a zdavadnymi latkami® (platnost od
1.1.2023), zpracovanych Ing. Dolénkem a schvalenych Ing. Medkem. Vzorky odebrané
povrchové a odpadni vody byly likvidovany prostym vylitim do vylevky po pfislusném
natfedéni. PouZité plastové vzorkovnice byly po sterilizaci v autoklavu déle likvidovany
jako tuhy domovni odpad. S pouzitymi pevnymi médii s narostlymi kulturami bylo
nakladano se zachovanim pravidel bezpecnosti prace. Tuhé médium bylo vyjmuto
pomoci dezinfikované pinzety z kultiva¢ni nddoby do polyethylenového pytle. Pytel byl
po naplnéni umistén do bezpecnostni nadoby s oznacenim Biohazard. Takovato nadoba
byla déle skladovéana ve velkoobjemovém mrazicim boxu. Po urcité dobé piijela smluvni

organizace, ktera pravideln¢ odvazi tento odpad k likvidaci do spalovny (Dolének, 2023).
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3 Vysledky

3.1 Teplota vody

Co se tyCe ukazatele teploty vody popsané v piiloze Cislo 3 Natizeni vlady
401/2015 Sb. stanovuje jako limitni hranici teplotniho znecisténi povrchové vody 29 °C.

Graf ¢. 1 zobrazuje naméfené teploty odbérovych mist.

Graf 1. Teplota vody naméfena béhem sledovaného obdobi na vSech odbérovych

lokalitach.
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Jak lze vidét v grafu ¢. 1, tato limitni hranice nebyla pfekrocena. Nejvyssi
naméfena teplota vody byla naméfena 13.9.2023 ve vytoku COV - a to 22 °C, naopak
nejnizsi teplota byla naméfena dne 20.11.2023 na lokalité¢ HK Labe - Néplavka a to 6,7

°C. Z grafu ¢. 1 je viditelna klesajici tendence namétenych teplot vody.

3.2 Mikrobiologické ukazatele

Ptiloha ¢islo 3 Naftizeni vlady 401/2015 Sb. dale stanovuje piipustné znecisténi
pro mikrobiologické ukazatele, a to konkrétn€ pro E. coli, intestindlni enterokoky a
termotolerantni (fekalni) bakterie. Pfipustné znecisténi je uvedeno v jednotkach KTJ/100
ml a zprimérovano na ro¢ni primeér. Podminkou pro hodnoceni tohoto nafizeni je

minimalni délka monitoringu po dobu jednoho roku. Jelikoz monitoring v této bakalarské
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praci neprobihal jeden rok, hodnoceni vysledkd dle Natizeni vlady 401/2015 Sb. neni

dale uvadeéno.

V této préci byla z mikrobiologickych ukazatelii stanovovana E. coli a koliformni
bakterie. Dle vysledkt v tabulce ¢. 1 byla maximalni stanovend hodnota E. coli ze vSech

vysledk byla 533 KTJ/ml a u koliformnich 177 KTJ/ml (zprimérované hodnoty).

Tabulka 1. Statistické vysledky celkovych hodnot ze vSech lokalit pro stanovované

mikrobiologické ukazatele.

Mikrobiologické ukazatele n'  primér median min max
Escherichia coli KTJ/ml 144 63 29 3 533
koliformni bakterie KTJ/ml 144 21 10 2 177

'n — celkovy pocet nasazenych misek.

Pozn. — hodnoty jsou zaokrouhleny na cela ¢isla.

Graf 2. Primérné pocty kolonii E. coli KTJ/ml na vSech sledovanych lokalitach.
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Z grafu €. 2, ktery popisuje primérné pocty kolonii E. coli je viditelny narast KTJ
E. coli béhem sledovaného obdobi. Dle ptedpokladu byly hodnoty stanovené z vytoku
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COV HK ve vétsing odbérti vyssi neZ z ostatnich odbérovych lokalit. Béhem listopadu
byly tyto hodnoty nékolikanasobné vyssi. Ke zvySeni doslo v listopadu i u ostatnich
profilii nejspise vlivem vyssiho uhrnu srazek po delsi dobé sucha a s tim souvisejicim
zvySenym prutokem. V prvnich dvou odbérovych mésicich panovalo sussi a teplé pocasi
bez velkych uhrnti srazek. V tomto obdobi byly hodnoty E. coli ve vétsin€ ptipadt pod
50 KTJ/ml (vyjma COV HK — zde hodnoty lehce presahovaly 50 KTJ/ml). Nejvyssi
hodnota byla stanovena v odbéru ze dne 20.11.2023 na odbérové lokalité vytoku COV
z odbérového profilu v Opatovicich ze dne 9.10.2023 a to 3 KTJ/ml. Profil v Opatovicich
byl lokalitou, kde se pedpokladalo vyssi zne¢isténi vlivem vypusté COV HK umisténé
pted timto profilem, jakozto bodového zdroje znecisténi. Tento ptedpoklad se nepotvrdil,
ba naopak, profil v Opatovicich vynikal pfi vét§in€ stanovenich nizkymi hodnotami
KTJ/ml E. coli (vyjma listopadu). Z tohoto faktu se lze domnivat, Ze v recipientu Labe
probiha dostate¢né natedéni precisténé odpadni vody vypousténé z COV HK, dale také,

ze tok Labe ma dobrou samocistici schopnost.

3.2.1 HK Labe — Naplavka

Graf 3. Vliv teploty a prutoku na pocet koliformnich bakterii v lokalit¢ HK Labe —

Naplavka.
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Z grafu ¢. 3 zobrazujiciho teplotu, pritok a pocet stanovenych celkovych
koliformnich bakterii (tzn. E. coli + koliformni bakterie) Ize usoudit, Ze pti zvySujicim se
pratoku se zvySovali 1 hodnoty koliformnich bakterii. Stejné tak i v opacné situaci, kdy
se prutok snizil, snizily se i hodnoty celkovych koliformnich bakterii. Naopak teplota
vody se béhem sledovaného obdobi postupné snizovala. Chybny odbér ¢i stanoveni
nastalo 23.10.2023, kdy hodnota celkovych koliformnich bakterii extrémné vzrostla az
na 400 KTJ/ml. Tato chyba mohla byt zplisobena nechténym odbérem exkrementu
vodniho ptactva, které se na této lokalit¢ vyskytuje. Druha nejvyssi primérnd hodnota
byla stanovena 6.11.2023 126,3 KTJ/ml pii zvySeném priitoku 25,4 m?/s. Hodnota 11,7
koliformnich bakterii na tomto profilu za sou¢asného priitoku 5,4 m>/s a teploty vody
14,5 °C. Podrobné informace o lokalité a ukazatelich jsou uvedeny tab. 2 v pfiloze této

prace.

3.2.2 Opatovice — bireh Vysoka nad Labem

Graf 4. Vliv teploty a pritoku na pocet koliformnich bakterii v lokalité Opatovice — bieh

Vysoké nad Labem.
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Z grafu ¢. 4 je vidét, ze na profilu v Opatovicich mély stanovené hodnoty
podobnou tendenci jako na profilu HK Labe Néplavka. Do listopadu nebyly zaznamenany
prudké vykyvy teploty, pratoku a ani stanovenych hodnot celkovych koliformnich
bakterii. OvSem se zvySenym prutokem se zvySily 1 primérné hodnoty KTJ/ml celkovych
koliformnich bakterii. Nejvyssi hodnota byla stanovena 6.11.2023 za priitoku 39,3 m®/s
po delSim obdobi sucha, a to 141,7 KTJ/ml. Naopak nejnizsi hodnota 5,7 KTJ/ml byla
zaznamenana 16.10.2023 za soucasného pritoku 11 m?/s a teploty 15 °C. Podrobné

informace o lokalité a ukazatelich jsou uvedeny tab. 3 v pfiloze této prace.

3.2.3 Vytok COV HK

Graf 5. Vliv teploty na pocet koliformnich bakterii v lokalit& vytok COV HK.
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Na samotném vytoku COV HK byla zjistovana pouze teplota pfitékajici vy¢isténé
odpadni vody a pramérné pocty celkovych koliformnich bakterii, jak je vidét v grafu €.
5. Hodnoty KTJ/ml byly dle ptedpokladu nékolikandsobné vys$i neZz na ostatnich
profilech, jelikoz se jedna o odpadni vodu. Stanoveni ze dne 6.11.2023, kdy na ostatnich
lokalitach byly stanoveny nejvyssi hodnoty celkovych koliformnich bakterii, v ptipadé
COV HK nebyl nejvyssi hodnotou, ale ostatni profily svou hodnotou pievysil
Ctyifnasobné. Nejvyssi hodnota primérného poctu celkovych koliformnich bakterii byla

stanovena 696,7 KTJ/ml v odbéru ze dne 20.11.2023 za soucasné teploty vody 14,3 °C.
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v

poctu celkovych koliformnich bakterii. Podrobné informace o lokalit¢ a ukazatelich jsou

uvedeny tab. 4 v priloze této prace.

3.2.4 Orlice Nepasice

Graf 6. Vliv teploty a priitoku na pocet koliformnich bakterii v lokalité Orlice — Nepasice.
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Na fece Orlici v Nepasicich byly, jak je vidét z grafu €. 6, stanoveny hodnoty
KTJ/ml primérného poctu celkovych koliformnich bakterii, teploty vody a pritoku, ktery
bohuzel kvili vypadku pfi jednom odbéru namétfen nebyl. Jako na vétSiné ostatnich
profilech byla nejvyssi hodnota primérného poctu celkovych koliformnich bakterii
stanovena v odbéru ze dne 6.11.2023 a to 136,3 KTJ/ml za sou¢asného pritoku 10,5 m*/s
a teploté 11,2 °C. Nejnizsi hodnota 13,3 KTJ/ml celkovych koliformnich bakterii byla
namétena 13.9.2023 za pritoku 5,5 m¥/s a teploty 20,1 °C. Podrobné informace o lokalité

a ukazatelich jsou uvedeny tab. 5 v ptiloze této prace.
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4 Diskuze

BaudiSova (1998) sledovala procentudlni zastoupeni E. coli v povrchovych
vodach (Labe a Vltava) mezi koliformnimi bakteriemi kultivaci na Endo agaru, kde bylo
procentudlni zastoupeni ve 24,7 % piipadi. V porovnani s mymi vysledky jsou tyto
hodnoty velmi nizké. Lze se tedy domnivat, ze se v prubéhu let bud’to zvysily koncentrace
E. coli vtocich, nebo se zvysilo usazovani bakterie v biofilmech. Je také nutné
podotknout, ze ve studii nebyla stejnd odbérova mista jako v mé praci. Vysledky
Baudigové (1998) nemusely byt ovlivnény odpadni vodou z COV, vysokymi srazkami,

které resuspendovali E. coli v toku, splachem z okoli a odleh¢ovacimi zafizenimi.

Dle CSN 75 7221 se Labe v profilu Hradec Kralové zafazuje do IV. tfidy vysledné
kvality, profil Opatovice do III. tfidy a tok Orlice v profilu Nepasice do II. tfidy (Skalicka
et Zapletal, 2023). K vyznamnému zlepSeni jakosti povrchové vody v Labi pfispély
rekonstrukce velkych COV v Hradci Kralové a Pardubicich za Gi¢elem zvySeni u¢innosti
odstranovani nutrientl a zvyseni kapacity. Ve shod¢ je BaudiSova et Mlejnkova (2017) i
Langhammer (2002) co se tyée dlouhodobého trendu kvality povrchovych vod v Ceské
republice, situace se zlepSuje hlavné diky modernizaci a zlepSeni funk¢nosti Cistiren

odpadnich vod.

Reka Orlice vykazuje II. tiidu jakosti ve vétsing ukazatelti. Od roku 1995 (po
dokonéeni COV) mé setrvalou jakost vody a viechny ukazatele az na fekalni koliformni
bakterie splituji hodnoty ptipustného znecisténi (Skalickd et al., 2018). Z vysledki této
prace je taktéz viditelné, Ze co se tyce koliformnich bakterii a E. coli, byly na profilu

Orlice naméteny vyssi hodnoty.

V nizozemské studii Vermeulen a Hofstra (2014) se méteni E. coli pohybuji od 0
do 83 000 KTJ/100 ml. Primér dat je 1 847 KTJ /100 ml a stfedni hodnota je 410 KTJ
/100 ml. Na tyto vysledky ma vliv lokalni klima a srazky, odtoky COV a kvalita &i§téné
odpadni vody, ale také mira osidleni a zemé&dé€lstvi. Pti pfepoctu vyjadifovanych vysledki
v mé praci z 1 ml na 100 ml, je viditelné, Ze maximalni hodnota v nizozemské studii je

vys$s§i. V. mé praci dosdhla maximdalni hodnota E. coli 53 333 KTJ/100 ml.

Londynska studie z roku 2012 zkoumala kontaminaci feky Temze bakterii E. coli

v riznych ro¢nich obdobich a za rtzného pocasi. E. coli byla detekovana metodou
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membranovych filtri. Obecné doslo ke zvySeni pocétu bakterii na podzim. Dale doslo

k prudkému narustu vlivem prudkych a vydatnych destd. (Amirat et al., 2012)

Relativni vyznam sedimentti jako bakterialnich biotopli a jako zdroje vodou
prenasenych fekalnich koliformnich bakterii a E. coli vSak nebyl rozpoznan az do
nedavné doby, kdy velky pocet publikaci ukazal, ze v mnoha piipadech resuspenze
sedimentu spise nez splach z okoli, mtize zvysit koncentrace E. coli ve vod¢ (Pachepsky

et Shelton, 2011).

Vysledy americké studie naznacuji, ze koncentrace E. coli se obecné zvysily se
srazkami, naopak korelace s teplotou a koncentraci E. coli byla velmi slabd. Sezénni
trendy E. coli ukazuji, Ze nejvyssi koncentrace E. coli se vyskytovala v 1ét¢, zatimco zima

vykazovala nejniz$i koncentraci (Li et al., 2023).

Autoti BaudiSova a Mlejnkova (2007), Pachepsky a Shelton (2011), Vermeulen a
Hofstra (2014), Ye a Kameyama (2020) se shoduji, ze zvySeni srazek vede ke zvySeni
koncentrace E. coli ve vodach. Nicméné je také dulezité si uvédomit, Ze studované oblasti
mohou mit jiné klimatické pomeéry, jinou hustotu osidleni ¢i jinak uc¢inné systémy ciSténi
odpadnich vod, kanaliza¢ni sit’, a i jiné feSeni odlehCovacich zatizeni. VSechny tyto
faktory mohou riznymi zptsoby ovliviiovat vysledky. Vyznamnou roli mé také samotna

lokalita a vyuziti okolnich pozemkd.

Diskutabilni je také zvolena metoda kultivace bakterii, kterd mohla negativné
ovlivnit vysledky. Dle Héuslera (1994) mezi nevyhody této metody patii mikrobidlni spad
do otevienych misek v termostatu pii suSeni a pomnozeni mikroorganismu
v rozprostfeném malém mnozstvi vody na povrchu. Casto také dochazi ke stékani vzorku
k okraji misky vlivem nerovnosti policek a manipulaci. To, Ze naockovana miska neni
stale ve vodorovné poloze se miize projevit nahromadénim kolonii u okraje a nasledné je
tedy nelze kvantifikovat. Kontrola cytochromoxidazovym testem taktéz neni snadno

proveditelna pfi kvantitativnim ovéteni vSech narostlych kolonii.

Z uvedenych studii a z mych vysledkl 1ze usoudit, ze nejvétsi vliv na zhorSeni
mikrobidlni kontaminace toki maji srazky, a predevsim ptivalové desté po delSim obdobi
sucha, jak vlivem splachd, tak i odlehCovacich zafizeni a resuspendaci. Dale se lze
domnivat, Ze Labe méa velkou kapacitu pro piijeti znecisténi a jeho eliminace. Po zhruba

2 kilometrech na odbérovém misté v Opatovicich za vytokem COV HK jiz povrchova
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voda nevykazovala zvySenou mikrobidlni kontaminaci. Tudiz Ize vyvodit dobrou

schopnost samocisténi, dostate¢né nafedéni, a sedimentaci.

Historicka data

Historicka data stanovenych koliformnich bakterii na lokalitich Hradec Kralové,
Opatovice a Nepasice byla poskytnuta Povodim Labe od roku 2004 az do roku 2022. Ze
souboru dat byla vybrana pouze ty data, ktera byla stanovena ve stejném obdobi jako
vzorkovani v této praci, tedy od zafi do listopadu. Vzorkovani u lokalit s historickymi
daty neprobihalo tak cCasto jako v této praci, proto jsou v grafech uvedeny pouze

jednotlivé mésice, jelikoz byl odbér provadén pouze jednou za mésic.

Data stanovend v této praci vykazuji néartst koliformnich bakterii predevSim
v listopadu vlivem zvysujiciho se pratoku. Naopak béhem zaii a fijna byla stanovena data

v porovnani s listopadem na vétSing lokalit nizsi.

Situace u historickych dat je pom&mé odligna. Rijen roku 2020, co se tyée poétu
koliformnich bakterii, je hodnotami nejvyssi na lokalité Hradec Kralové a Nepasice. Na
profilu Opatovic tomu tak ale neni. Na profilu Opatovic byla nejvyssi hodnota stanovena

v zari 2014, a to 500 KTJ/ml.

Pokud by se porovnaly nejvys$si namétené hodnoty v této praci s historickymi daty
na stejnych lokalitach, 1ze usoudit, Ze co se tyce znecisténi koliformnimi bakteriemi neni

rok 2023 nijak extrémni.
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Graf 7. Historicka data znazornujici pocet kol. bakt. v letech 2004 — 2022 (zati — listopad)

na lokalité Hradec Kralové.
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Pti porovnani stanovenych dat z profilu HK Labe Néplavka s historickymi daty
v lokalit¢ Hradec Kralové, je nejvysSi namétfend hodnota zroku 2023 126,3 KTJ/ml
(pokud se nezapocitava chybné stanoveni) pfesazena v roce 2005, 2010, 2014, 2016, 2020
a 2022 (viz. graf €. 7). Nejvyssi hodnota z historickych dat byla stanovena v roce 2020 a
to 1200 KTJ/ml, dalsi je hodnota 780 KTJ/ml z roku 2016 a 460 KTJ/ml z roku 2014.
VSechny tyto nejvys$si historické hodnoty byly naméfeny v fijnu. Nejniz§i hodnota

z historickych dat byla stanovena v fijnu 2006 a to 0 KTJ/ml
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Graf 8. Historicka data znazornujici pocet kol. bakt. v letech 2004 — 2022 (zati — listopad)

na lokalité¢ Opatovice.
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V roce 2023 dosahovala nejvyssi stanovend hodnota na profilu Opatovic 141
KTJ/ml, coz je v porovnani s historickymi daty stiedni hodnota a je pfesazena pouze
v Sesti letech (viz. graf €. 8). Nejvyssi hodnoty v ramci historickych dat bylo dosazeno

vroce 2014, a to 500 KTJ/ml. Nejnizsi hodnota roku 2023 byla 5,7 KTJ/ml,

cvwvr
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Graf 9. Historicka data znazornujici pocet kol. bakt. v letech 2004 — 2022 (zati — listopad)

na lokalité¢ Nepasice.
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Nejvys$si namétend hodnota 136,3 KTJ/ml v roce 2023 na profilu Orlice Nepasice
je oproti historickym datim velmi nizkd4, jelikoz je presaZena hned deseti lety
z historickych dat (viz. graf ¢. 9). Hodnota 1300 KTJ/ml zroku 2020 je nejvyééi
hodnotou z historickych dat stanovenou v zaii roku 2016, cemuz se pfibliZzuje nejnizsi

hodnota stanovena v roce 2023 13,3 KTJ/ml.
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Zavér
V teoretické &asti této prace bylo mym cilem shrnuti poznatki o COV HK,
koliformnich bakteriich a E. coli. V jednotlivych kapitolach jsou shrnuty i zasady

spravného odbéru vzorku povrchové vody, manipulace se vzorkem a jeho kultivace

metodou ptimého vysevu.

Cile praktické casti byly taktéz splnény. Mikrobiologickym rozborem odebranych
vzorkd byl zjistén obsah koliformnich bakterii a E. coli, jez byl nasledn¢ porovnan
s teplotou vody a priitokem. Dle ocekavani se ve vyc€isténé odpadni vodé vyskytovalo
nejvétsi mnozstvi koliformnich bakterii a E. coli KTJ/ml, tudiz vytok COV HK figuruje
jako zdroj bodového znegisténi recipientu Labe. Nicméné i¢innost ¢isténi v COV HK se
diky modernizaci a rekonstrukcim zlepSuje. Zaroven bylo zjisténo, Ze narast poctu
mikroorganismll souvisi vice se zvySenym prutokem nezli s teplotou. Z vysledki
mikrobiologickych stanoveni se lze domnivat, Ze na profilu Labe funguje dobra
samocistici schopnost toku, jelikoZ na odbérové lokalité v Opatovicich umisténé zhruba
2 km pod vytokem COV HK byly naméfeny ve vétsing piipadd nejniz§i hodnoty

koliformnich bakterii a E. coli.

Z porovnani zjisténych vysledkli mikrobidlni kontaminace s historickymi daty je
mozné se domnivat, Ze dochdzi k pozitivnimu vyvoji trendu, diky zlepSujicim se
technologickym postuptim ¢isténi odpadnich vod. Nicméné se zptisiujici se legislativou
a klimatickymi vykyvy bude nutné vyvijet lepsi metody ¢isténi odpadnich vod. Spojeni
znalosti z hydrobiologie, mikrobiologie a ekologie by mohlo napomoci porozumét

L 1

jakosti vod.

Propojeni mezi klimatickymi proménnymi a E. coli mize byt cenné pro budouci
predpovéd kvality vody a vyvoj strategii pro zlepseni kvality vod. Cilem COV by mél
byt vyvin a instalace technologii, které budou schopné odstraiiovat znecisténi s vyssi
ucinnosti, dale i antibiotické latky a dalsi farmaka, aby nedochazelo ke zvySovani

rezistence bakterii.

V budouci praci by bylo mozné se zamétit na dlouhodobé sledovéani vice
ukazateli jakosti vod, pro zhodnoceni komplexniho stavu jakosti vybranych profilii.

Ptipadné i odebirani vzorkii odpadni vody pfimo v Cistirn€ odpadnich vod.
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Tabulka 2. Kompletni vysledky mikrobiologickych ukazatelt, pratoku a teplot na
lokalit¢ HK Labe — Naplavka.

datum teplota ¢as  pritok Hu¢ak  E-colit  koli CTO? KOLI celkem?®
vody (°C) odbéru (m?/s) (KTJ/mD)  (KTJ/ml) (KTJ/ml)
11.09.2023 19,5 7:10 10,0 18,33 10,33 28,7
13.09.2023 19,8 7:00 8,3 13,67 8,33 22,0
18.09.2023 19,2 6:40 8,4 9,33 7,00 16,3
25.09.2023 18 7:00 7,5 23,00 4,67 27,7
02.10.2023 18,5 7:05 8,4 29,67 4,00 33,7
09.10.2023 15,7 7:05 6,3 12,33 7,33 19,7
16.10.2023 14,5 7:00 54 8,00 3,67 11,7
23.10.2023 12,3 7:05 7,4 263,33 136,67 400,0
30.10.2023 12,5 7:10 10,2 23,67 10,33 34,0
06.11.2023 10,7 7:15 25,4 108,33 18,00 126,3
13.11.2023 7,2 7:10 17,9 22,33 12,33 34,7
20.11.2023 6,7 7:20 38,0 62,67 13,00 75,7

! primérny poéet KTJ E. coli;? primérny pocet KTJ koliformnich bakterii s negativnim CTO testem;
3 celkovy priimérny poéet KTJ E. coli + koliformnich bakterii.

Tabulka 3. Kompletni vysledky mikrobiologickych ukazatelli, pritoku a teplot na

lokalité Opatovice — bfeh Vysoka nad Labem.

datum teplota ¢as  pritok Néméice E-coli'  koli CTO? KOLI celkem?®
vody (°C) odbéru (m?/s) (KTJ/ml)  (KTJ/ml) (KTJ/ml)

11.09.2023 19,9 7:30 16,5 12,00 4,33 16,3
13.09.2023 21 7:55 14,6 8,67 9,33 18,0
18.09.2023 20,3 7:45 14,5 5,00 5,33 10,3
25.09.2023 18,5 7:55 12,5 9,67 7,33 17,0
02.10.2023 19 8:05 12,4 6,00 4,00 10,0
09.10.2023 16,7 7:50 10,8 3,33 4,00 7,3

16.10.2023 15 7:45 11 4,00 1,67 57

23.10.2023 12,5 7:50 12,6 8,00 6,33 14,3
30.10.2023 13,3 7:45 15,3 19,00 6,33 25,3
06.11.2023 11,2 7:55 39,3 122,33 19,33 141,7
13.11.2023 7,5 7:50 31,6 44,67 13,00 57,7
20.11.2023 7,3 8:00 65,2 110,67 17,67 128,3

! priimérny pocet KTJ E. coli;? primémy poet KTJ koliformnich bakterii s negativnim CTO testem;
3 celkovy priimérny poéet KTJ E. coli + koliformnich bakterii.



Tabulka 4. Kompletni vysledky mikrobiologickych ukazatell a teplot na lokalité vytok

COV HK.
datum teplota tas E-coli* koli CTO? KOLI celkem?®
vody (°C) odbéru (KTJ/ml) (KTJ/ml) (KTJ/ml)

11.09.2023 21,7 8:05 43,00 12,67 55,7
13.09.2023 22 7:35 66,33 15,67 82,0
18.09.2023 21,5 7:20 48,67 11,33 60,0
25.09.2023 20,7 7:40 29,67 9,33 39,0
02.10.2023 21,5 7:45 40,33 9,67 50,0
09.10.2023 20 7:35 69,00 10,33 79,3
16.10.2023 19,8 7:35 47,33 16,33 63,7
23.10.2023 19,4 7:40 36,00 12,00 48,0
30.10.2023 18,8 7:35 42,00 16,33 58,3
06.11.2023 16,8 7:40 406,67 176,67 583,3
13.11.2023 14,2 7:40 306,67 83,33 390,0
20.11.2023 14,3 7:50 533,33 163,33 696,7

! primé&ry pocet KTJ E. coli;? primérmy podet KTJ koliformnich bakterii s negativnim CTO testem;

3 celkovy priimérny poéet KTJ E. coli + koliformnich bakterii.

Tabulka 5. Kompletni vysledky mikrobiologickych ukazatelli, pritoku a teplot na

lokalité Orlice Nepasice.

datum teplota éavs prﬁtok.T’y’niété E-colit koli CTO? ngel;rl]s

vody (°C) odbéru nad Orlici (m®/s)  (KTJ/ml) (KTJ/ml) (KTJ/ml)
11.09.2023 19,2 9:10 5,7 13,00 2,33 15,3
13.09.2023 20,1 8:30 55 7,33 3,33 10,7
18.09.2023 19,4 8:15 50 8,33 5,00 13,3
25.09.2023 17,3 8:30 4,4 25,00 6,33 31,3
02.10.2023 18 8:35 4,1 28,33 8,00 36,3
09.10.2023 14,5 8:20 4,6 34,33 11,33 45,7
16.10.2023 13,9 8:20 5,2 18,00 6,67 24,7
23.10.2023 13,3 8:20 33,67 12,67 46,3
30.10.2023 12,7 8:20 59 13,00 6,67 19,7
06.11.2023 11,2 8:25 10,5 109,67 26,67 136,3
13.11.2023 7,6 8:25 11,0 31,00 12,67 43,7
20.11.2023 6,8 8:40 36,1 96,33 17,33 1137

! priimérny pocet KTJ E. coli;? primémy poet KTJ koliformnich bakterii s negativnim CTO testem;

3 celkovy priimérny poéet KTJ E. coli + koliformnich bakterii.



