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Uvod

Biologicka stabilita pitné vody je definovana jako mira odolnosti pitné vody proti rozvoji
mikroorganismd a tvorbé biofilm{ pfi jeji vyrob&, akumulaci a distribuci. Biologicky
stabilni voda by meéla obsahovat minimalni koncentrace rozlozitelnych organickych
latek, aby ani pfi dlouhé dobé zdrzeni v distribuCni siti, ani pfi vyssi teploté aj.
nedochazelo k rlstu a rozmnozovani mikroorganism@ [1]. Sekundarni pomnozovani
mikroorganismd (tzv. regrowth) véetné potencialné patogennich typl a tvorba biofilmd
na vnitinim povrchu potrubi, na sténach komor vodojemd a dalSich zafizenich ve
vodarenskych rozvodnych sitich i na Upravnach je povazovano za projevy pravé
nedostatecné biologické stability vody [2].

RUst bakterialni biomasy v pitné vodé pfi jeji vyrobé i distribuci mlze vést ke snizeni
kvality vody, poruseni legislativnich limitd a v dsledku toho pak k narlstu provoznich
nakladd. Produkce biologicky stabilni pitné vody zavisi na zdroji surové vody a Ucinnosti
technologické linky Upravny vod. Biologicka nestabilita vody mdZe byt ale také
zplsobena prdnikem organickych latek vodarenskou Upravou, prinikem bakterii,
vysSich organismd (biosestonu), ¢i zvySenou koncentraci amoniakalniho dusiku, Zeleza
a manganu. Amonné ionty jsou v distribu¢nim systému Zivinou pro chemolitotrofni
nitrifikani bakterie, které ziskavaiji energii oxidaci atomu dusiku. Zdrojem uhliku je
rozpustény oxid uhli¢ity. Organickd hmota, vytvorena témito bakteriemi a bakteriemi
oxidujicimi Zelezo a mangan, je zdrojem uhliku pro organotrofni bakterie, které se
vyznacuji podstatné kratsi generacni dobou a rychlejsim rlistem. Biofilmy na vnitfnich
sténach potrubi, ale i na sténach rliznych zafizeni pfi vyrobé pitné vody, dale i
sekundarné pomnozena bakteridlni biomasa volné vody, zvysuji obsah organickych
latek a tim i spotfebu desinfekéniho Cinidla, predevsim chloru v rozvodné siti. Dochazi
rychleji ke snizeni ¢ absenci koncentrace aktivniho chloru, ktery je nutny pro
hygienické zabezpeceni pitné vody. Jasnym dUsledkem je pak sniZzena biologicka
stabilita vody.

Mezi nejcastéji pouzivané metody pro hodnoceni biologické stability vody patfi
stanoveni ukazateld AOC a BDOC. PrestoZe vychazi ze spole¢ného konceptu, jsou tyto
metody odliSné a maji i jinou vypovidaci Uroven [3]. Ukazatel AOC (asimilovatelny
organicky uhlik) vyjadfuje tu ¢ast biodegradabilnich organickych latek, které mohou byt
vyuzity specifickymi kmeny ¢i definovanymi smésnymi kulturami bakterii Pseudomonas
Fluorescencens — P17 a Spirillum — NOX. Uvadi se v ug/l a vyjadfuje narlst jejich
biomasy v dlsledku organickych latek preménénych nebo inkorporovanych do samotné
bunécné hmoty [3, 4, 5]. AOC tedy obecné tvorfi jen malou ¢ast TOC (celkového
organického uhliku), priblizné 0,1-9,0 %. Druhy ukazatel BDOC (biologicky rozlozitelny
rozpustény organicky uhlik) je ta Cast organického uhliku, ktera ve vodé podléha
mineralizaci organotrofnimi mikroorganismy a vyjadfuje se pomoci koncentrace
rozpusténého organického uhliku (DOC) v mg/l. Ukazatel BDOC ma vyznam i pro
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modelovani bakterialni aktivity ve vodnich ekosystémech. Bylo prokazano, ze pro
posuzovani rdstu a aktivity organotrofnich mikroorganism@ je vhodnéjsi nez samotné
stanoveni hodnoty AOC, protoze jen mala c¢ast DOC je vyuzitelna autochtonnimi
mikroorganismy. VétSina organickych latek v povrchovych vodach je bakteriemi
rozlozitelnd omezené [6].

Pfi hodnoceni a porovnavani téchto dvou metod, AOC a BDOC, je dllezité uvédomit si
Ucel hodnoceni. Pokud je cilem zjisténi potencionalniho bakterialniho narlistu, pak je
vhodné méreni bakteridlni biomasy a v souvislosti s tim parametr AOC. Pokud je

zadjem soustfedén napf. na ev. mozny vznik vedlejSich produktl chlorace, potom je
vhodné stanoveni DOC a nasledné stanoveni BDOC (diferencné pomoci DOC). Jedna se
o0 zjisténi obsahu zbytkovych organickych latek, pomoci kterych se usuzuje na
biologicky oxidovatelné organické slouceniny. Jak bylo uvedeno, kazdy ukazatel
vyjadiuje rliznym zplsobem biologickou stabilitu vzorku vody, tudiz idedlnim feSenim
by bylo stanoveni obou zmifovanych ukazateld. Zajimavé je zjiSténi, Ze napf.
nanofiltraci je odstranéno 90 % BDOC, zatimco vétsina AOC do filtratu prochazi (obr. 1
a 2). DlleZita je také informace, Ze zafazenim ozonizace do technologie Upravy vod
dosSlo k narlistu AOC o 127 %, hodnota BDOC se vsak zvysila jen o 49 % [6].
Z uvedeného vyplyva, ze stanovenim pouze jednoho ze dvou popisovanych ukazatell
mdZe dochazet k podhodnoceni ¢ nadhodnoceni miry potencionalniho bakteridlniho
rozvoje ve vodach. Nicméné vzajemna korelace mezi vysledky téchto dvou metod
nebyla prokazatelné stanovena [3, 6].
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Obr. 2. Hodnota BDOC surové vody
a nanofiltratu (10)

Obr. 1. Hodnota AOC surové vody
a nanofiltratu (10)

Existuje vSak vyznamna korelace mezi hodnotou AOC a mnoZstvim organotrofnich
bakterii v distribu¢nim systému [6]. Obdobné je uvadéno, Ze rst koliformnich bakterii
je limitovan nizsi hodnotou AOC, a sice mensi nez 50-100 pg/l v systému obsahujicim
3-6 mg/| zbytkového chloru [7].

Metody zalozené na stanoveni AOC nedozndvaji v CR vyznamného zastoupeni. Jejich
hlavni nevyhodou je poufZiti a dostupnost inokula Cistych bakteridlnich kmen(. Smisené
bakterialni populace (pouzivané pro stanoveni BDOC) ucinnéji vyuzivaji smés prirodnich
organickych molekul nez Cisté bakterialni kmeny. Jsou snadnéji dostupné, nepotiebuiji
specifickou preparaci, skladovani a dopravu [8]. Metoda stanoveni AOC klade vySsi
naroky na odbornost laboratornich pracovnikd [9]. VUV T. G. Masaryka v Praze ve
spolupraci s matematicko-fyzikalni fakultou Univerzity Karlovy v Praze optimalizuje
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metodu stanoveni AOC s vyuzitim optické detekce na principu méfeni zakalu ristu
mikroorganismd (jedna se o bezkontaktni a neinvazivni metodu).

Podil biodegradabilnino organického uhliku pfedstavuje 10-30% celkového
rozpusténého organického uhliku obsazeného v pitné vodé [10]. Jako maximalni
hodnota pro biologicky stabilni vodu je uvadéno 0,15 mg/l, a to i za podminek
nepfitomnosti zbytkového chloru v pitné vodé [11]. Tato hodnota se vztahuje k teploté
vody 20°C, pro teplotu 15°C je uvadéna hodnota BDOC 0,30 mg/l. Na zéakladé
posouzeni vzajemného vztahu mezi ukazatelem BDOC a poctem Kkultivovatelnych
bakterii pfi 20 °C Ize pfi souc¢asném hygienickém zabezpeceni uvaZzovat az s hodnotou
0,60 mg/l [12].

Ukazatele AOC a BDOC jsou dva odlisSné pojmy, které se nevylucuji, spiSe spolu Uzce
souviseji a dopliuji se. Prevazny podil BDOC je tvoren organickymi latkami o vysSich
molekulovych hmotnostech (fulvinové a huminové kyseliny), AOC pak tvori predevsim
dobre biologicky rozlozitelné latky o nizSich molekulovych hmotnostech.

Obecné tudiz biologicka stabilita vody mimo vySe uvedené miZze byt dale ovlivnéna
skladovanim vzorku, koncentraci zbytkového chloru a pfitomnosti nutrientd v pitné
vodé a v neposledni fadé samotnou koncentraci organickych latek.

Posledné uvedena pritomnost snadno rozloZitelnych organickych latek je mnohdy
disledkem pouzitého zplsobu hygienického zabezpeceni, predevSim ozonizace. PFi
ozonizaci vody dochazi ke Stépeni organickych latek na jednodussi, které se projevi
pravé zvysenim hodnoty BDOC.

Jak jiz bylo vySe uvedeno, predstavuje ukazatel BDOC biodegradabilni podil
rozpusténého organického uhliku (DOC) ve vodé, ktery je asimilovan nebo
mineralizovan pritomnymi bakteriemi. Predstavuje asi tretinu celkového DOC a je
tvoren vétSinou huminovymi latkami a polysacharidy. Pro stanoveni hodnot BDOC
uvedenych v clanku byla pouzita Servého 28 denni metoda (kultivace pri 20 °C)
spoCivajici v inokulaci 100 ml vzorku 1 ml smésné kultury autochtonnich bakterii.
Servais také jako limitni hodnotu pro udrZeni biologické stability vody navrhl hodnotu
BDOC 0,15 mg/I [11]. ProtoZe jsou vSak hodnoty BDOC zavislé na mnoha faktorech,
jako je teplota testované vody, kvalita samotného vodniho zdroje, koncentrace
zbytkového dezinfekéniho cinidla, je 1épe udavat tuto limitni hodnotu pro ukazatel
BDOC v intervalovém rozpéti, nejCastéji az do hodnoty 0,60 mg/I.

Cilem nize uvadénych vysledkl je pravé skutecnost poukazujici na vztah hodnoty
ukazatele BDOC, vyjadfujiciho biologickou stabilitu vody a pouzitych zplsob(
hygienického zabezpeceni — chlorace, ozonizace a oxidu chloricitého.

Vysledky
vodni zdroj povrchova voda — hygienické zabezpeceni chlorem a ozonem

Pitna voda je vyrabéna jednostupriovou Upravou, koagulant je siran hlinity, hygienické
zabezpeceni je provedeno pomoci chloru, pfi dopravé vody je vyuzito akumulacnich
prostor vodojemd.

Hodnoty DOC a BDOC z roc¢niho sledovani surové a upravené vody na Upravné A
(odbéry byly provadény jednou za mésic) jsou uvedeny na obr. 3.

© W&ET Team, doc. Ing. Petr Dolej$, CSc., Ceské Budé&jovice 2014



Citace — Strnadova N., Cernéa L., Hladikova Z.: Zména biologické stability pitné vody.
Shornik konference Pitna voda 2014, s. 205-210. W&ET Team, C. Bud&jovice 2014. ISBN 978-80-905238-1-4

ODOC surova voda EBDOC surovéa voda
7,0 B DOC upravenad voda OBDOC upravend voda

6.0 -
5,0
4.0 |- T
3,0
20
1,0 |
00 | b [ |

DOC, BDOC (mgl/l)

¢islo odlEru
Obr. 3. Hodnoty DOC a BDOC na Gpravné A

Z obrazku je zfejmé, ze hodnoty BDOC kopiruji trend namérenych koncentraci DOC jak
v surové, tak v upravené vodé. Na stejné Upravné, pak s odstupem casu bylo pouzito
hygienické zabezpeceni ozonem. Zdroj vody i technologicka skladba byly stejné. Na
obr. 4 jsou hodnoty uvedené pro hygienické zabezpeceni chlorem, na obr. 5 pak
ozonem. Porovnanim obou obrazkd mdzeme konstatovat, ze koncentrace DOC se
v upravené vodé vice snizi pfi pouziti ozonizace, ale dochazi cca k 5% navyseni
hodnoty BDOC. Lze tudiz konstatovat, jak bylo i vySe z literarnich Udajd uvedeno, Ze
ozonizace prispiva k jistému, byt’ nepatrnému zhorseni biologické stability vody [13].
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Obr. 4. Hodnoty DOC a BDOC Obr. 5. Hodnoty DOC a BDOC
-HZ chlorem -HZ ozonem

Zajimavé je sledovani hodnoty BDOC v distribu¢ni siti, predevSim na pritocich a
odtocich z vodojeml, kde se také projevuje mirné navySeni ukazatele BDOC,
pravdépodobné v disledku urcité doby zdrZeni a kolisani hladiny vody ve vodojemu.
Napt. na odtoku z vodojem v distribucni siti Gpravny A bylo zjiSténo navySeni hodnot
BDOC cca o0 5 az 7%.

Nejvyssi hodnoty BDOC ve vodojemech byly ziskany prevazné na konci jarniho obdobi

vV

Pro hodnoceni biologické stability vody je potreba znat nejen hodnotu BDOC, ale také
pomérnou hodnotu BDOC : DOC. Na zdkladé této hodnoty mlzeme usuzovat na
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moznost poruseni biologické stability vody. Cim je hodnota poméru nizsi, tim vy3si je
odolnost vody proti tvorbé biofilmd, resp. je mensi obava z poruseni a zhorSeni
biologické stability vody. Na Upravné vody A — obr. 6 se pomérna hodnota pohybovala
u surové vody v rozmezi 9-50% a pokles byl vyznamny v zimnich mésicich. V upravené
vodé byla hodnota poméru vyrovnanéjsi, dosahovala hodnot 10 — 22 %, prlimérna
hodnota i median pro upravenou vodu byly stejné, predstavovaly 17%.
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Obr. 6. Hodnoty poméru BDOC a DOC na Gpravné A

vodni zdroj povrchova voda — hygienické zabezpeceni oxidem chloricitym

Pitna voda je vyrabéna jednostupriovou Upravou, koagulant je PAX18, hygienické
zabezpeceni je provedeno pomoci oxidu chlori¢itého a voda je upravovana do
vapenatouhlic¢itanové rovnovahy. Byly provedeny 4 odbéry (A, B, C, D) a pro Ucely
Clanku byla hodnocena kvalita surové vody, vody po filtraci (pfed hygienickym
zabezpecenim) a nasledné po hygienickém zabezpeceni — viz obr. 7 a 8.
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Obr. 7. Hodnoty DOC - Gpravna B Obr. 8. Hodnoty BDOC — Gipravna B
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Z obrazkl je zfejma pomérné stabilni kvalita jak surové, tak upravené vody. Vyrovnané
jsou i hodnoty BDOC upravené vody. Ve srovnani s Upravnou A je tfeba upozornit, ze
na Upravné B je pouzivana vysoce kvalitni surova voda. Tento fakt pak jediné
podtrhuje i v Uvodu naznacené tvrzeni, Ze posuzovani biologické stability vody je
vyznamné zavislé i na kvalité vodniho zdroje. Svédci o tom i nizkd hodnota poméru
BDOC:DOC - viz obr. 9, ktera je u surové vody nizSi nez u vody po nékterém
z technologickych stupid. Vzhledem k tomu, Ze hygienické zabezpeceni na Upravné B
je provadéno oxidem chloriitym, Ize z predlozenych vysledkd konstatovat, Ze
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biologicka stabilita vody neni zplisobem HZ ovlivnéna, pomérna hodnota BDOC:DOC je
dokonce u vody osetiené ClO, niZzsi.
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Obr. 9. Hodnoty poméru BDOC a DOC na Gpravné B

Zavér

Na zakladé predlozenych vysledkl ze dvou realnych Upraven vody A a B Ize usuzovat
na snizeni biologické stability vody pri pouZiti hygienického zabezpeleni ozonem
(snizeni biologické stability vody, cca o 5 — 7%). Ve vyrobené pitné vodé byla
prokazana vyssi hodnota BDOC oproti vodé ozonem neosetfené. Tento fakt je mozné
vysvétlit Stépenim organickych latek ozonem na jednodussi molekuly, které jsou lépe
vyuZzitelné testovacim inokulem. Dlsledkem je sniZeni koncentrace DOC v testovaném
vzorku vody, resp. zvySeni hodnoty BDOC. Hygienické zabezpeceni vody pomoci chloru
¢i oxidu chlori¢itého nemélo na zménu hodnoty BDOC vliv.
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