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Uvod

V tomto pispivku prezentujeme vysledky stanoveni asimilovatednéinganického
uhliku (AOC) v pfibéhu Upravy pitné vody, které jsme ziskalfi pnodelovych
experimentech na UV PlieStanovenitznych forem biologicky dae rozlozitelného
organického uhliku se stava v poslednich letecimaymou sotasti hodnoceni kvality
upravené vody. Je to proto, Ze tento parametr (&ama potencialni moznosti
sekundéarniho zr&teni upravené vodyiastem mikroorganistnv distribweni siti a to i
za gitomnosti normovanych koncentraci chid@iujinych desinfeknich cinidel. AOC,
podobré jako BDOC, je vlasth mirou koncentrace organického substrétigtppného
pro mikroorganismy. Bkteré vysglé vodarenské spairosti (napiklad v Holandskui
Némecku) na rozdil od udrzovani zbytkového desigri@ko cinidla v distribi&ni siti
dosahuji minimalizaci koncentraci biologicky #@ebrozlozitelného uhliku toho, Ze
provozuji distribdni systém zcela bez zbytkového desitfeko cinidla a st bakterii
limituji tim, Ze upravena voda neobsahuje organgikystrat.

Vyznam stanoveni AOC pro kvalitu pitné vody

Dostupnost Zivin ovliftuje ristovou rychlost busk a metabolickou aktivitu populaci,
coz ovliviiuje i pripadny vyvoj biofilmu. Zakladnimi Zivinami pro bakte jsou uhlik,
dusik a fosfor, které jsou vyzadovany v gom zhruba 100:10:1 (C:N:P). ¢koliv

v upravené vod je uhlik gitomen ve formi huminovych kyselin, fulvokyselin, cuky
proteini a karboxylovych kyselin, fiZe byt organicky uhlikasto limitujicim prvkem
rastu v distribéni siti [1].

Rozlozitelny organicky substrat ma také vyznammy né vznik biofilmi [2]. Snizenim
koncentrace uhliku by &h byt proto limitovan i jejich iist. Separéni procesy na
Gpravnach pitné vody sicefigpivaji ke snizeni obsahu uhliku ve ¥odstupujici do
distribwni sit, ale stale @stava relativi vysoka koncentrace pozadi organickych latek.
Asimilovatelny organicky uhlik (AOC) jeéast rozpu&ného organického uhliku (DOC),
ktera miZze byt rychle vyuzita vodnimi mikroorganismy prést. AOC ¢asto tvdi
minoritni ¢ast DOC (0.1 az 9.0 %). Mezi koncentraci AOCastem heterotrofnich
baktérii byl zjiSén vzajemny vztah, na jehoz zakdallyla jako doportena limitni
hodnota AOC pro pomnozeni heterotrofnich baktexivedach stanovena koncentrace
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<50 ug/l. AvSak jak ukazal van der Kooij [3Aeromonas spp. niize gezivat i fi
koncentracich AOC nizSich nez 1@/l. Bakterialni péty by se mily odstragnim
asimilovatelného organického uhliku snizovat, avsaiZovani obsahu uhliku v pitné
vodé na mér nez 10ug/l by vyZzadovalo rozsahlé investice do inovacémetogickych
linek mnoha Upraven a bakterie schopitu v extréma oligotrofnich podminkach by
s velkou prav&podobnosti stefh perzistovaly dal. Nicmén sniZzovani koncentraci
biologicky dol¥e rozlozitelnych organickych latek je bezpochybyesinstale vice
povazovano za stn kterym je mozné dosahovat velmi dobré kvalityn@ivody u
spotebitele.

Mikrobialni rast v pitnych vodach fG¥e byt regulovan rowi dostupnosti fosforu.
Nap. ve finskych pitnych vod byla zji&ta slaba korelace mezi AOC a mikrobialnim
rastem, mikrobialnidst naopak date koreloval s dostupnosti fosforu [4 - 6]. Podobné
vysledky byly zjiSény také v Norsku [7] a Japonsku [8]. Tato Zjistjsou v zasadnim
rozporu s vysledky igdevsSim z USA, kde provedené studie naajiaze davkovani
ortofosfati do pitné vody nezvysilotst biofilmi na Zelezném potrubin situ ¢i

v simulovanych podminkéach [9, 10]. Misto toho d8SA a dalSich statech naopakiy
Ze limitujicim faktorem bakterialnihaistu je organicky uhlik [3]. Zjevny rozpor se
v posledni dob snazi vysetlit nekteré studie, které dokladaji, ze Zelezné potraebi |
potencial®d vyznamnym zdrojem fosforu [11] a fipabsenci fosforu v upravené vod
muze mnozstvi fosforu uvotmé z korodovaného Zelezného potrubi byt dostaétero
podporu @istu bakterialnich biofilrh na povrchu potrubi.

Vliv koncentrace dezinfelkénich ¢inidel na rast mikroorganismii ve vod a biofilmu

Prichyceni na povrchu potrubi poskytuje baktériimcnoa rezistenci k dezinfékim
prostedkim. Bakterie biofilnti vykazuji obvykle odliSny fenotyp s relat&rvysokou
rezistenci k biociim [12, 13] a obeanplati, Ze bakterie v biofilmu jsou obvykle vice
rezistentni proti chemické dezinfekci nez plankiobakterie ve volné vad Nicmeérg,
tloug’ka biofilmu a aktivita biofilmu jist jsou do u&ité miry inhibovany dezinfekci
volnym chlérem. Nap tlougka biofilmu ~ 16 pg ATP/cnf v pritomnosti koncentrace
chléru < 0.05 mg/l byla o dveady vy3si neZ tlowka ~ 10 pg TP/cAwv piitomnosti
chléru o koncentraci 0.30 mg/l [14]. Po svém vstwuudistribéniho systému vSak
dezinfekni ¢inidlo reaguje bezprosdre jak s chemickymi latkami tak s organismy.
Vysledkem je postupné snizovani koncentrace zbyhkowdezinfekniho¢inidla. Snaha
o udrzovani zbytkovych koncentraci tak sama @& swni prevenci bakterialnihéstu.
Nap. ke sniZzeni bakterialnich biofifimo 2 log jednotky bylo nutné pouzit 1-2 mg
volného chléru/l, ale biofilm byl stalefipomen s mnoZstvim Zivych bén 10° KTJ/cm
[15].

Norton a LeChevallier [16] ve své studii zjistiie biofilmy se mohou rychle tvib i

v pritomnosti 1-2 mg/l zbytkovych koncentraci volnéhblécu. Vzorky biofilmi

Z zelezného potrubi o$ehého chlérem po 3-8 tydnech inkubace vykazovalynpmé
posty Zivych burgk 5.1 x 16 KTJ/cnt a lisily se signifikants od biofilmi na povrchu
plastového potrubi (1.1 x3KTJ/cnf). To indikuje, Ze dezinfeki (ginnost volného
chléru byla ovliviena povrchem potrubi a potvrzujgedchozi zji&ni, Ze korozni
produkty poskytuji zvySenou ochranted dezinfekci volnym chlérem [10].
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Norton a LeChevallier [16] ve své studii také Zlistze dezinfekce chlorem nejen
snizuje Zivé bakterialni gty, ale je roviZz selekni pro grampozitivni bakterie.
Skut&nost, Zze grampozitivni bakteriefgZivaji chloraci volnym chlérem l|épe nez
gramnegativni bakterie potvrdili jini adtqgiz drive. LepSi peZiti je pravdpodobré

v dasledku silgjSi burééné sény grampozitivnich baktérii.

Fyziologické reakce biofiliin na dezinfekci jsou poénné Siroké a mohou se liSit
v zavislosti na typu pouzitého dezintelkho prostedku. Nap. Zivé pa@ty baktérii
biofilmu a respirani aktivita byly dezinfekci ovlivéné mnohem vice nez membranovy
potencial a rychlost tvorby RNA. Obecplati, Ze bakterie v biofilmech vykazujasto
vySSi rezistenci proti dezinfékim prostedkim, jako je nap chlér. Tuto rezistenci
biofilmu k biocidim vyswtluje nekolik mechanismi, nag. v disledku omezeného
pronikani dezinfektantuips biofilmovou matrici.

Souvislosti adsorpce na aktivnim uhli s dalSimi témologickymi procesy

Pri navrhu pouziti adsorpce jako technologického tuftera se realizuje filtraciies
vrstvu aktivniho uhli, je¢asto zvaZzovdna moZnost kombinace s ozonizaci. K tét
problematice vySel velmi zajimavylanek [17], ktery posuzuje jednak vlivy na
odstragni asimilovatelného organického uhliku (AOC) z woreané vody a jednak
ukazuje mozné vlivy pouZiti ozonizace v technol&kgidince Upravny pitné vody.
Snizeni vysokych koncentraci AOC je mozné dosahnejsnaze adsorpci na aktivnim
uhli. Z vysledk nameienych v Belgii se ukazalo, Ze pouze ve dviipadech ze Sesti se
prichodem filtrem s aktivnim uhlim koncentrace snikigahodnoty nizZsi nez byly¢d
ozonizaci. Zbyl&tyti odbery prokazaly, Ze ani filtrace aktivnim uhlim ,nemagpla“
zhorSeni kvality vody po ozonizaci v &ivém parametru biologické stability pitné vody
- AOC. VZdy je v8ak po ozonizaci pozorovan vyznamdjist koncentraci AOC ve
vode oproti stavu fed ozonizaci.

Sumarizaci Ud&j o &incich ozonizace na koncentrace AOC prezentuje. [IBazuje
se, Ze ozonizace zvvysSuje koncentrace AOC o 20Q38D %. Na Upravhvody v
Helsinkach zjistili, ze nejvySsi ,w§knost” AOC je pi pongru 0.4 — 0.5 QTOC
[mg/mg]. Ri téchto pondrech je také dosaZzeno nejvySSich koncentraci BD@C.
souhrnu je pak uk&zano, Z8 pouZiti ozonu pro fedoxidaci surové vody, pro oxidaci
mikropolutant v jiZz predupravené vadi pro desinfekni ozonizaci je nezbytné tento
proces velmi doie navrhnout a provozovat, protoZze bude doprovazemamnymi
zmenami v koncentracich biologicky snadno rozlozitelmyprganickych latek.

s

biologicky snadno rozlozitelnych latek v upraventg vod je velmi vyznamna. Pro
dosazeni cile vysoké kvality pitné vody se nelzel&mt, (ve snaze potia rast
mikroorganisni v distribweni siti), jen na fitomnost zbytkovych koncentraci
desinfeknich¢inidel. Proto jsme se problematice AOC podrdlénovali v této studii.

Zmény koncentrace AOC podél technologické linky Upravg a po filtraci GAU

Obr. 1 prezentuje sumarnysledky stanoveni AOC podél technologické linkyavny
vody Plzé, kde jsme po dobu téth jednoho roku provozovali modelové filtry
s granulovanym aktivnim uhlim (GAU). Vysledky ukgzuelmi zajimavé informace,
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pravdEpodobrt u nas je&t nepublikované, které jsou ve skal poznatky ze zahramii
literatury, které jsme pro ilustraci uvedli ve smosti v fredchozich kapitolach.

Z vysledki je Zejmé, Ze prvni a druhy sepana stupé& Upravny vody vyrazh snizuji
koncentraci AOC. Zobr. 1 je Wt Ze po piskové filtraci jsou v celém sledovaném
vyrazre zvysuje koncentrace AOC. Po ozonizaci $&dy dosahovano vyssich hodnot
AOC nez byly tyto hodnoty v surové wbdviece Uhla¥. Obr. 1 také ukazuje
schopnosti dvou vybranych AU odstranit AOC.
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Obr. 1. Koncentrace AOC p Fi poloprovoznich experimentech v surové
vod é a podél technologické linky Upravny (2007)
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Obr. 2. Rozdily koncentraci AOC v surové vod
po piskove filtraci a ozonizaci
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Abychom vysledky zhodnotili podrobj, piipravili jsme z namsienych dat dalSi
obrazky. Na obr. 2 jsme vynesli rozdily mezi kortcaci AOC v surové vada po
piskové filtraci. Vidime, Ze prvni a druhy sepaiastupé& vyrazré sniZuji koncentraci
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AOC a naopak , Ze ozonizace vyrazvysSuje koncentrace AOC a rozdil hodnot ma
tedy zaporné znaménko.
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Obr. 3. Trendy vSech rozdil G koncentraci AOC ve vod & mezi jednotlivymi
stupni technologické linky Upravny a za kolonami s GAU (2007)
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Obr. 4. Hodnoty DOC za celé experimentalni obdobi  provozu modelovych
kolon s GAU

Zajimavé je vyneseni trefidéchto rozditi, které je na obr. 3. Vidime, Ze zatimco ve
sledovaném obdobi jsou trendy pro surovou vodudayam ozonizaci mighklesajici a
jsou tém& rovnolEzné s osou X li zvySeni koncentrace AOC ozonizaci oproti
koncentraci ve vo#lpo filtraci je mozné zhruba oztitjako stabilni), trendy u obou
kolon s aktivnim uhlim jsou naopak stoupajici. Tamena, Ze s postupetasu se
zvySuje schopnost obou aktivnich uhli odstreat AOC z vody. To ma praggdodobré
souvislost se zapracovanim obou filts aktivnim uhlim jako biologicky oZivenym
aktivnim uhlim. Na obr. 4 je porovnani koncentr&@®C, ze kterého vidime, Ze
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ozonizaci téréf nedochazi ke sniZzeni koncentrace DOC, avigk¥ jen ke zndnam

struktury zbytkovych organickych latek obsazenyarunizované vod

Zavéry

1. Prvni a druhy sepafai stupé na UV Plzé velmi vyrazmié snizuji koncentraci
asimilovatelného organického uhliku (AOGJtpmného v surové ved

2. Ozonizace zvySuje koncentrace AOC a to i nad hggrkbéré byly v surové vad
z feky Uhlavy.

3. Filtrace granulovanym aktivnim uhlim jen ob#ZeniZzuje koncentrace AOC na

Iy

hodnoty bliZici se koncentracim AOC dosazenym pkaqvié filtraci.

4. Trendy zmén &innosti aktivniho uhli na odstréami AOC ukazujici na postupné
zvySovani dinnosti s dobou provozu filit navozuji moznost vzniku biologicky
osidleného aktivniho uhli (BAC), které prodluZujeoinost naplg filtra a takeé

YA

zvySuje jejich sorgni (€innost a kapacitu a ekonomizuje tim jejich provoz.
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