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Dezinfekce vody

Historie

1854 - John Snow — popsal prenos patogenu ve vodé

1870 - Paster a Koch — teorie bakterialnich nemoci

1881 - Koch — experiment s chlorem, mortalita bakterii

1893 - poprvé pouzit 0zon pro dezinfekci (Holandsko)

1905 - poprvé pouzita chlorace vody (reakce na tyfus Londyn)

1908 - Hariette Chick, teorie dezinfekce



Dezinfekce vody

Historie

1910 - poprvé pouzito UV pro dezinfekci vody (Francie)
1924 - pocatky chlorovdni vody v CR

1940 - prvni instalace dezinfekce ozonem v USA

1975 - prvni zdokumentovand kontaminace vody E. coli

Y %R od 50. let plosnd dezinfekce, duvod - vice povrchovych
zdroju




Dezinfekce vody

Zdroj vody
podzemni povrchova

pH 55-7,5 6,8 - 8,5
teplota + +++
mineralni [atky +++ +
organickée Iatky + +++
oxid uhliCity +++ +
kyslik + +++
zelezo, mangan +++ +
tvrdost +++ +




Dezinfekce vody

Doprava vody - organismy ve vodovodech / materidl

Mains
Biofiim - : L .
Bacteria = Protozoans Vo {,:;5
\\_/ g ‘; 7;;
Bacterial Invertebrates Detachment of
food (micro) organisms
X Biofilm
Dissolved (organic) sloughing
compounds o
Suspended 5 Resuspension of
particles sediments and
Biofilm (micro) organisms
sedimentation
Sedimentation

sediments

ALtz iy i

Main:

Consumer taps

Treatment plants

zdroj: van Liverloo et al. (2002)
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Dezinfekce vody

CIII BIOCIDE
- zneskodnéni patogennich mikroorganismu.

Postupy
- chemické a nechemické (fyzikaini).

Mechanismy MRl e
- destrukce struktury bunek, zarof Russel et ol. (1997

- Inferference s metabolizmem tvorby energie,

- interference s biosyntézou a rUstem,

r 7 e

Predominantni faktory ovliviujici 0¢innost dezinfekce
Oxidace nebo ruptura bunécné steny — dezintegrace bunky
Difuze do bunky a interference s bunecnou aktivitou




Dezinfekce vody

Patogeny vyskytujici se ve vodé

velikost infekénost* Pfi kontaminaci muze nastat

[um] 1. Prajmy / Zloutenka .....
bakterie | 0,1-10 | nizkd - vysokd | patogeny pfitomné ve vodé
viry 0.05-0, 1 Vysoka 2. Problémy zplsobené pii nedostatku hygieny / vody
rotozoa | 4-15 vysokd
P — Y 3. Nemoci zplisobené parasitickymi ¢ervy
cervi viditelni vysoka mezihostitel vodni Zivogich plZ — onemocnéni stfeva, kiize,
mozku
* infekénost (epidemiolickd data)
vysokd = infekcni ddvka 1 - 100 organismU, . o p vesr x ,
sffedni = infekani davka 100 - 10 000 4. Nemoci zpusobené hmyzem, zijicim ve vodnim
nizkd = infek&ni davka > 10 000 prostredi

malarie, horeCka Dengue, zluta zimnice




Dezinfekce vody

Patogeny vyskytujici se ve vodé - bakterie

Organism Major disease Primary source
Bacteria
Salmonella typhi Typhoid fever Human feces
Salmonella paratyphi Paratyphoid fever Human feces
Other Salmonella sp. Gastroenteritis (salmonellosis) Human/animal feces
Shigella Bacillary dysentery Human feces
Vibrio cholerae Cholera Human feces, coastal water
Pathogenic Escherichia coli  Gastroenteritis Human/animal feces
Yersinia enterocolitica Gastroenteritis Human/animal feces
Campylobacter jejuni Gastroenteritis Human/animal feces
Legionella pneumophila Legionnaires’ disease, Warm water
Pontiac fever
Mycobacterium avium Pulmonary disease Human/animal feces, soll,
intracellulare water
Pseudomonas aeruginosa Dermatitis Natural waters
Aeromonas hydrophila Gastroenteritis Natural waters

Helicobacter pylori Peptic ulcers Saliva, human feces?




Dezinfekce vody

Patogeny vyskytujici se ve vodé - viry

Organism Major disease Primary source

Enteric viruses

Poliovirus Poliomyelitis Human feces
Coxsackievirus Upper respiratory disease Human feces
Echovirus Upper respiratory disease Human feces
Rotavirus Gastroenteritis Human feces
Norwalk virus and other Gastroenteritis Human feces
caliciviruses
Hepatitis A virus Infectious hepatitis Human feces
Hepatitis E virus Hepatitis Human feces
Astrovirus Gastroenteritis Human feces

Enteric adenoviruses Gastroenteritis Human feces




Dezinfekce vody

Patogeny vyskytujici se ve vodé - dalsi organismy

Organism

Major disease

Primary source

Protozoa and other organisms

Giardia lamblia
Cryptosporidium parvum
Entamoeba histolytica
Cyclospora cayatanensis
Microspora
Acanthamoeba
Toxoplasma gondii
Naegleria fowleri
Blue-green algae

Fungi

Giardiasis (gastroenteritis)

Cryptosporidiosis (gastroenteritis)

Amoebic dysentery

Gastroenteritis

Gastroenteritis

Eye infection

Flu-like symptoms

Primary amoebic meningoencephalitis

Gastroenteritis, liver damage, nervous
system damage

Respiratory allergies

Human and animal feces
Human and animal feces
Human feces

Human feces

Human feces

Soil and water

Cats

Soil and water

Natural waters

Aldr, water?



Dezinfekce vody

Moznost prenosu

Ingestion Airborne Contact
(Drinking) (Aerosols) (Bathing)
W Ny W
RESPIRATORY SKIN & MUCOUS MEMERANES
GASTROINTESTINAL ROUTE ROUTE WOUNDS, EYES
BACTERIA VIRUSES PROTOZOA & Adenov[ruses Acanthamoeba spp.
HELMINTHS Enteroviruses Burkholderia pseudomallei
Vibrio chlolerae Adenoviruses Cryptosporidium Legionella ' Leptospira spp.
Campylobacter spp.  Enteroviruses Giardia Mycobacteria Mycobacteria
Salmonella typhi Hepatitis A virus Cyclospora (non tuberculous) (non tuberculous)
Shigella Hepatitis E. virus  Entamoeba Naegleria fowleri Schistosoma mansoni
E. Coli Astroviruses Toxoplasma
Francisella tularensis Noroviruses Dracunculus
Rotaviruses
Sapoviruses

Zdroj: WHO 2011, Guidelines for Drinking-Water Quality

porucha technologie

chyba provozovani Upravny vody
kontaminace surové povrchové vody
kontaminace surové podzemi vody



Dezinfekce vody

Nejcastéjsi nemoci prenasené pitnou vodou

Disease Causal bacterial agent

cholera Vibrio cholerae, serovarieties O1 a O139
gastroenteritida prevdazné Vibrio parahaemolyticus

orisni tyfus a salmoneldza Salmonella enterica subsp. enterica serovar Paratyphi

Salmonella enterica subsp. enterica serovar Typhi

Salmonella enterica subsp. enterica serovar Typhimurium

shigeldza - bacildrni Uplavice Shigella dysenteriae, Shigella flexneri,
Shigella boydii, Shigella sonnei
akutni prOjmy a gastroenteritida Escherichia coli, serotypy O148, O157 a O124

Zdroj: WHO 2011, Guidelines for Drinking-Water Quality




Dezinfekce vody

Pocet uddlosti / poc¢et nemocnych
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Zdroj: WHO 2009, OUTBREAKS OF WATERBORNE DISEASES




Dezinfekce vody

Faktory ovlivivjici volbu zpusobu dezinfekce
Funkce nékolika proménnych.

- UcCinnost zvolené dezinfekce,

- druh a koncentrace mikroorganismu,

- kvalita dezinfikované vody,

- tvorba nechténych vedlejsich produktu po dezinfekci,
- typ a ddvka dezinfekéniho ¢inidla, doba kontaktu,

- provozni a investicni naklady.




Dezinfekce vody

Typ a davka dezinfekéniho Einidla

Kriticky krok pro dosazeni dezinfekéniho UCinku
- pro volbu je Casto zasadni faktor schopnost oxidace

Oxidacni ¢inidlo | Oxidaéni potencial [V] Reakce
Chlor Cl, 1,36 Cl, + 2e” - 2CI
Broém Br, 1,09 Br, + 2e” « 2Br
Jéd B 0,54 , + 26 o 2I
Oz6n 0O, 2,07 O, + 2e + 2H* O, + H,0
Chlor dioxid | CIO, 1,91 CIO, + 56 + 2H,0 « Cl-+ 40H-
0,95 ClO, + e« CIO,




Dezinfekce vody

~ @ []

Uc&innost dezinfekéniho &inidla

U&innost z hlediska oxidace
ozon > chlor dioxid > chlor > brom > jod

U&innost z hlediska difuze do buriky
jod > brom > chlor

- davka Cinidla je vzdy funkci kvality vody
- stanovovdana casto experimentdlné



Dezinfekce vody

Rezistence mikroorganismu
Déleni patogenu sestupné podle rezistence

spory bakterii > spory protozoi > viry > bakterie




Dezinfekce vody
Doba kontakiu

Harriette Chick

Chick-Watson model, pouzivany dodnes

retrospektiva
Chick zdkon (1908) Watson upravil zakon (1908)
In I\I\IIOZ —kt ‘ In[I\NL)] =-AC™

N - pocet organismui v case t

N, - pocet organismU v case 0

k - konstanta charakterizujici typ Cinidla, mikroorganismu a kvality vody,
A - koeficient specifické Umrtnosti,

C - koncentrace dezinfek&niho Cinidla,

n - koeficient fedéni, zAvisi na Cinidle a pH

t - Cas.




Dezinfekce vody
Chlor

1774 poprvé pripraven,

1808 uzndn jako prvek,

1825 Francie roztok KOCI (Javelle water), odpady,
1831 nasazen v epidemii cholery,

1908 prvni zminka o dezinfekci chlorem Bubbly Creek,
1917 chloramin Ottawa a Denver,

1918 vice nez 1000 mést pouzivalo chlor.




Dezinfekce vody

Chlorace

davkovani plynného chloru, chlornanu sodného nebo
vapenatého do vody, chlordioxid, chloramin,

ddavka zavisi na slozeni vody (spotfebé chloru) a na
dezinfekcnich limitech,

pro pitnou vodu je treba zgjistit minimalni hodnotu zbytkovée
koncentrace chloru ve vysi 0,1 mg/l,

k dosazeni UCinné dezinfekce je navic potffreba minimalni
doba pusobeni chloru 20 minut,

Ucinnost chlorace je mimoradné zavisld na pH hodnoté vody.



Dezinfekce vody
Chlor

- UcCinnost dezinfekce zdvisi na chemické formé ve vodeé,
- zavislost na teploté, pH, obsahu organickych latek,

Cl, + H,O <> HOCI + H* + CI

Chlornan nasledné reaguje s organickymi Onorgomckym
|Gtkami ve vodé nebo disociuje o

0.9
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pH vody ovlivhuje obsah HOC| a OCI-

0.1




Dezinfekce vody

Chloramin

- Vv pripadé pritomnosti Cl, a NH; ve vodé,

formy:
monochloramin (NH,CI), /1g dostupného Cl,
dichloramin (NHCI,), 141g dostupného Cl,
trichloramin (NClj), 2239 dostupného Cl,

- zAvislost na obsahu Cl, a NH,, teploté, pH,

NH,CI + HOCI < NHCI, + H,O
NHCI, + HOCI <> NCI, + H,0




Dezinfekce vody
Chlordioxid

1811 vyroben pri reakci KOCI + HC,

uzivan zejména v papirenském prumysiu,
pomalé nasazeni do Upravy a Cisténi vod,
nestabilni plyn, rozpustnost ve vode 61,6 g/|.

v pripadé vysokého pH
2CIO, + 20H = H,O + CIO; + CIO,

typickd reakce ve vodé
CIO, + e =CIO,




Dezinfekce vody

Chlor - mechanismus pusobeni

naruseni permeability bunék,

represe genove transkripce,

poskozeni nukleovych kyselin a enzymd,

dalsi efekty
- transport nutrientu
- bunécné dychani
- produkce ATP




Dezinfekce vody
Chlor - vedlejsi produkty

trihalometany
- chloroform, bromdichlormetan, dibromchlormetan, bromoform,

halogenoctové kyseliny
- chloroctovd, dichloroctovd, trichloroctovd, bromoctovd,

halogenované acetonitrily
- dichloracetonitril, bromchloracetonitril,




Dezinfekce vody

Ozon

1783 objeven (Van Marum),

1840 pojmenovdn (Schonbein),

1857 vyroben prvni generdator ozonu Siemens,
1893 pouziti 0zonu pro dezinfekci vody Holandsko,

1906 instalace Nice, nejdéle v provozu,




Dezinfekce vody

Ozon

- UcCinnost dezinfekce zdvisi na chemické formé ve vodeé,
- zavislost na teploté, pH, obsahu organickych latek,

O, + 2H"+ 2e-— O,C + H,O
soucasné probihd reakce ozonu s vodou

20, + 4H,0* + 4" — 20, + 6H,0
6HQO — 02 + 4H30+ + 46'




Dezinfekce vody

Ozon - mechanismus pusobeni

- produkce volnych radikdlu, hydroxylové radikdly,
- naruseni permeability,

- produkce enzymu,

- DNA

- cilina guanin nebo tymin,




Dezinfekce vody
Ozon - vedlejsi produkty

peroxidy,
organické epoxidy
formaldehyd,

bromidy, bromicnany,




Dezinfekce vody
uv

1877 Downes a Blunt, objev germicidnich vlastnosti slunecniho
zareni,

1903 Niels Finsen, Nobelova cena, UV proti TB
1908 UV dezinfekce pitné vody, Marseille, France

1960 UV dezinfekce pitné vody se stava béznou,




Dezinfekce vody

UV — mechanismus puUsobeni

tymine a cytosin dimerace = blokovani replikace DNA,

Cosmic

260 nm — nejvyssi uCinek,

X-rays uv Visible Infrared Radio waves

UV oprava
- oprava exprese nukleotidy,
- fotoreaktivace.

uv-C uv-B UV-A
(200-280 nm) | (280-320 nm) | (320-400 nm)

| |

Chromophores absorb UV-B & UV-A

Far UV (10-200 nm)

-» ROS generation

Single strand breaks Protein oxidation
Nucleic acid modmcatlons Membrane damage

Damages Lethal &
CeII DNA @ Cell death

zdroj: Malato et al. (2009)




Dezinfekce vody
UV - vedlejsi produkty

- pfeména dusicnanU na dusitany

- formaldehyd, souvisi s obsahem huminovych |atek




Dezinfekce vody

Membranova filirace

Reverzni osmdza

Proces:
Nanofiltrace
Ukrafiltrace
Mikrofiltrace
Piskowy filtr
Velikost odseparované Eastice:
l | | | | | |
| [ [ | | I |
100pm 10um lum 0,1um 0.01pum 0,001um 0,0001pum
makroédstice mikrofastice velké molekuly malé molekuly ionty
Pisek Bakterie Organické makromolekuly Cukry
Koloidni £astice Viry Rozpufténé soli

Paraziti Bilkoviny




Dezinfekce vody

Dalsi metody

ultrazvuk,

vysoky tlak,

nanomateridly (ZnO, TiO,, Ce,O,, fullereny, stribro),

zdroj: Li, et al. (2008)




Dezinfekce vody

Bakteridini diverzita v pitné vodé (16S rRNA)

/ Variovorax (42%)

Novosphigobium DOOOCO

(6%) \ EII -3 I'l.I.l.l'l.........t.l:.-l:ﬂ

Mesorhizobium Seteteetetereteteretele! Pseudomonas, Acinetobacter,

Sphingopyxis
(15%) T~

Ralstonia
(6%)

L]

[} L]
* e 00 00
L ]
LI LN

. o Flavobacterium, Alcaligenes,
E. Coli (3%) 0%e%e%e%e%e%e%e %Y

SRR Aeromonas, Moraxella,
Enterobacter, Citrobacter,
Sphingomonas, Klebsiellq,
pcidovorax (21%) Burkholderia, Xanthomonas,
Methylobacterium, Bacillus

Bacillus (3%)

zdroj: Lee et al. (2010) zdroj: Berry et al., 2006




Dezinfekce vody

voda z kohoutku

- dlouhd doba zdrzeni (dovolend),

- vzddlenost od Upravny,

- nizké (zbytkové) koncentrace dezinfekCnich Cinidel,
- vysSi feplota

- pomér povrchu potrubi/objem vody,

N sl

- pfi odbéru vody na pocCatku detekovany vyssi
koncentrace mikroorganismu, kovu (Cu, Pb), ....




Dezinfekce vody

voda balend - zdroj

- minerdlni voda, (Ca*?, Mg*?, Na*, HCOy),

- perliva voda, obohacend CO,,

- neperlivd, minerdlni nebo z vodovodu bez plynu,

- voda z pramend,

- destilovand nebo Cisténad (reverzni osmoza, memlbrdany),
- voda z vodovodu,




Dezinfekce vody

voda balend

- teplotq, svetlo,

- materidl,
- plast = vykazuje vyssi rychlosti rustu,
- sklo = vykazuje nizsi rychlosti rOstu.

- obsah uhlic¢itanu,

v~/

-vy$si koncentrace = méné mikroorganismu,




Bioterorismus

patogenni mikroorganismy nebo produkty mikroorganismu
poskozeni lidi, zvirat, plodin

Srovnani s konven¢nimi zbranémi

v e/

produkce biologickych zbrani je mnohem levnéjsi

AN a4

poskodit civilni obyvatelstvo mnohem jednodussi




Bioterorismus - historie

ctrndcté stoleti — Turci infikovali pozice neprdtel mrivymi tély vojdku
1754-1767 deky s nestovicemi posildny indidnum (Amerika)

1914-1918 1. svétova valka, Némci pourzili Bacillus anthracis @
Burkholderia mallei k infikovani koni a zvirat nepratel

1930-1945 Japonci a Nemci pouzili B. anthracis, Shigella,
Salmonella, Yersinia pestis na vezné

1962-1968 Viet Kong pouzival lidské a zvireci exkrementy
1991 Irdk, valka v v Perskem zdlivu pouziti biologickych zbrani

2013 Syrie, mozné pourziti biologickych zbrani




Bioterorismus — zajimava fakta

. snadny prenos vzduchem, vodou, potravou, kontfaminovanymi
predmety, prenos mezi lidmi,

ddvka nutnd k infekci je roznd

levnd vyroba ve srovnani s chemickymi zbranémi

agens jsou stabilni v zivotnim prostredi

agens jsou bez barvy, zadpachu, symptomy se mohou projevit se
zpozdénim

vliv na Upravu a Cisténi vody, pokud by byly pouzity




Bioterorismus — vybrané agens

Equivalent Drinking Biological Agent Disease
) Water Concentration
. Esnmf_ﬂed (number/L) CATEGORY A“
Potential for Infectious Water Variola major Smallpox
Disease Agent Weaponization Dose 5L/day® 15L/day® Threat Bacillus anthracis Anthrax
Anthrax (Bacillus Yes 6000 spores 171 57 Yes Yersinia pestis Plague
anthracis) (inh) Clostridium botulinum Botulism
Brucellosis (Brucella) Yes 10-100 cells 300 100 Probable Francisella tularensis Tularemia
Cholera (Vibrio Unknown 10° (ing) 30 10 Yes Filoviruses and Arenaviruses (e.g., ebola virus, Viral hemorrhagic fevers
cholerae) - Lassa virus)
Plague (Yersinia Probable 10°-10° (inh) 2 <1 Yes
pestis) 70 (ing) CATEGORY B
Glanders Probable 3.2x10° 9% 10 3 x 10 Unlikely Coxiella burnetii Q fever
(Buri k‘f’”fd‘"" ia Brucella spp. Brucellosis
ma”eﬂ.) ¢ . . . Burkholderia mallei Glanders
Tularemia Yes 10° cells (ing) 3 x 10° 10° Yes . ..
, Alphaviruses Encephalitis
(Francisella 10-50 cells . . B
tularensis) (inh) RIIC.‘.'EH..‘HH pmwa%eihf . T}'p!ms fever
Q fever (Coxiella Yes 25 (unsp) <1 <1 Possible Biotoxins (e.g., ricin, Staphylococcal enterotoxin B) Toxic syndromes
burnetii) Chlamydia psittaci
Smallpox virus Possible 10=100 2 Foodborne agents (e.g., Salmonella) Psittacosis
particles Typhoid and paratyphoid fevers,
(inh) gastroenteritis
Cryptosporidiosis Unknown 132 oocysts 3 1 Yes Waterborne agents (e.g., vibrio cholerae, caliciviruses, Wide range of illnesses (see
(Cryptosporidium) (ing) Cryptosporidium) Chapter 1 of this book)
Source: Adapted from Burrows and Renner (1999). Env. Hlth. Persp. 107: 975-984; Bitton (1999).
Wastewater Microbiology, 2nd. Ed.., Wiley CATE.GORY C ) ) )
inh, inhalation route; ing, ingestion route; unsp, unspecified route. Emergmg agents (e.g., Nlpah virus, hantavirus)

“The equivalent drinking water concentration is obtained by dividing by 7 (the maximum number of days
for accumulation of the infectious organism without any clearance) and by 5 or 15 to account for water
consumption of 5 L/day and 15 L/day, respectively.

Source: Adapted from Rotz et al. (2002). Emerg. Infect. Dis. 8: 225-229,
“From a public health threat viewpoint: A > B > C.




Bloterorismus — toxiny

Amenability to Water
Biotoxin Weaponization NOAEL or LD, Threat
Aflatoxins Yes LD, = 10-100 mg/person Yes
Anatoxin A Unknown LD, = 200 pg/kg (mice) Probable
Botulinum toxins Yes 0.003 pglkg (mice) Yes
0.006 pg/kg (humans)
Microcystins Possible IDy, = 1-10 mg/person Yes

NOAEL = 10 pg/L
WHO standard = 1 pg/L
(lifetime exposure)

Ricin Yes LDy, = 20 mg/kg (mice) Yes
NOAEL =2 pg/LL

Saxitoxin Possible IDy; = 0.3—1 mg/person Yes
NOAEL = 0.1 pg/L

T-2 mycotoxin Probable Yes

Tetrodotoxin Possible LDy, =30 pg/kg Yes

NOAEL = 0.1 30 pg/L

Source: Adapted from Burrows and Renner (1999). Env. Hlth. Persp. 107: 975
LDy, lethal dose affecting 50% of the population; NOAEL, no observed adverse effect level.




Bioterorismus — kontaminace vodovodu

- 2. sv&tovd vdalka Japonci kontaminovali vodu Ciandm,

- B. anthacis, Shigella spp., Saimonella spp., Vibrio cholera, Yersinia pestis.

Mozné zpusoby

destrukce technologie, uvolnéni chléru do poftrubi,

chemickd kontaminace,

kyberneticky Utok,

bioterorismus.




Bioterorismus — kontaminace vodovodu

Procesy snizujici riziko

efekt naredéni,

fyzikalni, chemické, biologické faktory snizujici riziko,

Upravny vody disponuji fadou bariér k odstranéni kontaminace,

- (koagulace, flokulace, filtrace)

riziko nelze vyloucit, mechanismy nejsou prostudovany,




Bioterorismus — zajimava fakta

Kontaminace vodovodu - systémy véasného varovani

Physical analyses
e.g. turbidity, conductivity,
Qdor, temperature

A 4

MONITORING

Chemical analyses
e.g., DO, organics metals,
pesticides, radioactivity

Biomonitors
e.g., use of fish, invertebrates,
microbial toxicity tests

icrobial and Molecular
e.g., molecular probes, immuno-
assays, algal chlorophyll

—+
zdroj: Biton et al. (2008) foto: Vitéz, Upravna vody Svafec




BezpecCnost ¢¢

Smart Water Survey

Network of
a modern digital utility 'Y
—

Data Burglars
leak

ANDY GREENBERG SECURITY ©2.88.2821 B6:54 PM

A Hacker Tried to Poison a Florida City's Water Supply,
Officials Say

The attacker upped sodium hydroxide levels in the Oldsmar, Florida, water supply to extremely dangerous levels.




