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Abstrakt

S rasticim poctom potrebnych zdrojov surovej vody a s rozSirujucim sa rozsahom
distribunych sieti rastie pocetnost’ portich sposobenych neziadicou kontaminaciou
vody. VCasna a spolahliva detekcia neziadicej kontaminacie vody sa stava kl'GCovou
v sibore opatreni na znizenie dosledkov kontaminacie pre spotrebitela pitnej vody.

Prednaska sumarizuje skdsenosti s vyuzitim modernych metdd zistovania moznej
kontaminacie zdrojov surovej vody a tiez distribucnych sieti pitnej vody v zahranici.
Pojednava najma o vyuziti online spektrometrickych systémov, ktoré okrem bezne
meranych parametrov chemického resp. organického znecistenia poskytuju aj subor
tzv. spektralnych alarmov poskytujicich rychlu  informaciu o moznom toxickom
znecisteni vody a umoznuju tak rychly zasah prevadzkovatela siete. Miniaturizacia
tychto systémov umoznuje aj ich instalaciu priamo do potrubia v distribucnej sieti.
Nemenej zaujimavou je skupina online sytémov na zistovanie toxického znecistenia
vody na baze biologickych organizmov (Vibriofischeri), E.Coli a koliformnych baktérii
a rias. Kombinaciou tychto systémov je mozné dosiahnut’ vysoky stupen ochrany
vodnych zdrojov a distribucnych sieti.

Niektoré z diskutovanych metéd nasli uplatnenie aj v podmienkach vodného
hospodarstva na Slovensku av Ceskej republike. Systémy prevadzkované
v podmienkach BVS a.s. v Bratislave a v PVK a.s. v Prahe ukazuju moznosti Uspesnej
aplikacie modernych metdd aj v naSich podmienkach. Instalacie kontinudlnych
systémov detekcie neziadlceho zneSistenia sa ukazali jako zdroj cennych informacii
pre bezpecni prevadzku systémov dodavky pitnej vody a koreSponduju s rozvojom
predbeznych opatreni v ramci havarijného managementu.

Abstract

With the increasing number of necessary raw water sources and expanding the range
of distribution networks is increasing the frequency of disorders caused by unwanted
contamination of water. Early and reliable detection of unwanted contamination of
water is the key to the set of measures to alleviate the contamination of drinking
water to consumers.

The lecture summarizes the experience of using modern methods to detect possible
contamination of raw water sources as well as drinking water distribution network
abroad. It discusses in particular the use of online spectrometric systems which will
commonly measured parameters or chemical or organic pollution provide also a file of
spectral alarm that provide quick information about possible toxic water pollution and
allow rapid operator intervention. Miniaturization of these systems also allows them to
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be installed directly in the pipeline distribution network. Equally interesting is a group
of online systems to detect toxic pollution of water based on biological organisms
(Vibriofischeri), E. coli and coliform bacteria and algae. By combining these systems, it
is possible to achieve a high level of protection of water resources and distribution
networks.

Some of the discussed methods find use in conditions of water management in
Slovakia and the Czech Republic. Systems operated in conditions BVS a.s. Bratislava
and PVK a.s. Prague show examples of successful application of modern methods in
our conditions. Installation of continuous detection systems of unwanted contamination
proved a source of valuable information for the safe operation of water supply system
and correspond to the development of provisional measures in the framework of
emergency management.

Kl'icové slova. monitoring kvality vody, UV-VIS spektrometer, on-line biomonitor,
luminiscencné baktérie, analyzator toxicity vody, varovny monitorovaci systém kvality
vody, bezpecnost’ pitnej vody

Keywords : water quality monitoring, UV-VIS spectrometer, on-line biomonitor,
luminescent bacteria, water toxicity analyser, water quality warning monitoring system,
drinking water security

Mnohé vyznamné mesta sa spoliehajl na monitorovacie systémy pitnej vody v realnom
Case. Jednym z najvyznamnejsich dodavatel'ov takychto systémov je spolocnost’ s::can
Messtechnik GmbH. z Rakuska, globalny lider vo vyvoji a vyrobe optickych senzorov
s moznostou insStalacie priamo do potrubia a detekéného softvéru na vyhodnotenie
neziaducich udalosti. Monitorovacie systémy s::can su jednoduché na instalaciu
a prevadzkovanie. M6zu byt instalované v priebehu iba 30 minit aj priamo do potrubia
ato bez prerusenia prevadzky, PouZitd optickd technoldgia merania poskytuje
najpresnejSie meranie a je zaroven extrémne spolahliva a stabilna v priebehu casu.
KedZze systémy s::can su velmi citlivé na detekciu akejkolvek kontaminacie vody
v redlnom case, su predovsetkym vhodné pre bezpecnostné systémy poskytujlce
rychlu odozvu.

Viac ako 7 000 monitorovacich systémov s::can, zalozenych na UV spektrometrii uz
bolo dodanych do celého sveta. Z toho niekolko stoviek bolo inStalovanych za Gcelom
monitoringu kvality pitnej vody v distribu¢nych sietach.

V USA bol rozvoj trhu motivovany aplikaciami zameranymi na bezpecnost’ pitnej vody,
systémy obsahuju cely rozsah senzorov, meranych parametrov a detekéného softvéru
udalosti.

Typické systémy pozostavaju z 5 az 30 monitorovacich stanic, telemetrického sytému
resp. systému na zber dat a centrdlneho datového systému. Takéto systémy boli
dodané do vodarenskych spolo¢nosti a miest ako NewYork, Philadelphia, Dallas,
Arlington, Glendale, San Francisco, Cincinnati, MWRA/Boston, Phoenix, Tucson,
Portland, Palm Beach, Akron, Fort Worth, Fairfax County, American Water a tiez
mnohych mensich miest.

Americka environmentalna agentira US-EPA testovala systémy s::can a odporuca vo
svojej oficialnej sprave pouzitie spektrometrickej sondy s::can spectro::lyser a s::can
detekéného softvéru udalosti pre monitoring sieti, V stcasnosti je v USA insStalovanych
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niekol'ko stoviek stanic v distribuénych sietach pitnej vody a v bezpecnostnych
aplikaciach.

V Eurdpe su typické aplikacie zamerané na riadenie a zabezpecenie kvality pitnej vody
od zdroja az po spotrebitela a tiez pre podporu efektivnej a spolahlivej prevadzky
distribu¢nych sieti. Systémy s::can boli dodané do vodarenskych spolo¢nosti a miest
Vieden, Madrid / Canal

Isabel II, Barcelona, Zurich, Pariz, Bratislava, Praha, Vitens a Waternet Holandsko,
Stockholm a mnohych dalSich.

Medzi hlavné prednosti systémov patria: Ziadny spotrebny material, nizke naroky na
Udrzbu, najnizsie naklady na vlastnictvo

Obr.1. Typicka zostava monitorovacej stanice s UV-VIS spektrometrom

Princip merania a kalibracia spektrometrickej sondy s::can spectro::lyser

Sonda spectro::lyser detekuje pri kaZzdom merani absorbanciu zapriCineni meranym
médiom na r6znych vinovych dizkach. Tieto takzvané fingerprinty (odtlacky prstov) su
merané v rozsahu od 220 do 750 nm. PouZitim tzv. “Globalnej kalibracie” su z
nameranych fingerprintov vypocitavané koncentracie roznych parametrov ( napr. NO3-
N, CHSK, TOC).

»Globalne kalibracie" si Standardné spektralne algorytmy dostupné pre Specifické
podmienky v typickych aplikaciach (napr. komunalna odpadova voda, rieCna voda,
pitnd voda). Vdaka tymto globalnym kalibraciam je monitorovaci systém s::can
schopny merania bez pripravy.
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Pouzitim tzv. “Lokalnej kalibracie” mézu byt v pripade potreby konkrétne parametre
adaptované na aktudlnu kompoziciu vody. Lokdlna kalibracia mo6ze byt vykonana
priamo na kazdej riadiacej jednotke s::can a to bez demontaze systému alebo nutnosti
pouzit' Standardné roztoky. Je potrebné iba vlozit' vysledky laboratérnej analyzy pred
spustenim automatického vypoctu novej lokalnej kalibracie. Na rozdiel od inych
meracich systémov, kvalita a presnost’ lokalnej kalibracie moze byt overena priamo pri
kalibracii a zrejmé chybné hodnoty mo6zu byt vynaté.

Databazu kazdej s::can kalibracie tvoria vysledky konvenénych laboratérnych analyz a
absorbcnych spektier ziskanych pri merani sondy spectro::lyser. PretoZe porovnavacie
analyzy su robené v laboratdriu, je nutné odobratie nahodnych vzoriek vody. Meranie
fingerprintov je vykonavané priamo v procese (on-line a in-situ). Z tohoto dévodu
kvalitu kalibracie ovplyviiuje nielen odchylka zapriCinena pouzitim réznych metéd ale
tiez celkova chyba vzorkovania (homogenita média, biochemické reakcie v ¢ase medzi
vzorkovanim a analyzou). Na zaklade laboratérnych vysledkov sa v priebehu skiSobnej
doby systému vykonavaju lokalne kalibracie meranych parametrov.
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Obr. 2. Princip merania — merané spektrum

Meracia stanica s::can micro::station je vybavena softvérom ana::tool. Tento softvér
umoziuje vytvorenie alarmovych parametrov  zalozenych bud’ na meranych
hodnotach, alebo na meranych absorpcnych spektrach (fingerprintoch)

Na zaklade poziadavky zakaznika je mozné vytvorit' spektralne alarmové parametre,
napr.:
. Pesticidy (terbuthylazin)

. Saxitoxin (nervovoparalytické latky)
. PCB (uhl'ovodiky)
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Obr. 3. Instalacia spektrometrickej sondy v pramenovej komore vodného
zdroja

VSetky spektralne alarmové parametre potrebuju tréningovu fazu za Gcelom zistenia a
zapamatania typického tvaru a dynamiky absorpénych kriviek matrice neznecistenej
vody. Tréning spektralnych parametrov slUzZi na zachytenie vSetkych prirodzenych
fluktuacii matrice vody a nastavenie alarmovej Urovne vyvolanej mimoriadnymi stavmi
v kvalite vody. Akonahle jeden z nastavenych parametrov prekroci limitni hodnotu, je
automaticky spusteny alarm pre dany parameter.

Zaujem o online monitory kvality vody sa v poslednom obdobi stale zvysSuje, pretoze
rastie dopyt po rychlom kontinudlnom monitoringu. Tato poziadavka viedla k uvedeniu
novych typov monitorov, ktoré si schopné poskytnut’ vysledky v (takmer) realnom
Case. Tieto mozu byt puzité pri kontinualnom monitoringu kvality povrchovych vod,
ako aj pre ochranu pitnej vody proti Umyselnej kontaminacii. Kombinacoiu
komplementarnych systémov do jednej integrovanej monitorovacej platformy sa moze
vysoko zvysit' pouzitelnost’ zariadeni na monitoring v redlnom case. Takouto
kombinaciou méze byt informacia ziskana z chemickej analytickej metddy a tzv.
efektového monitora — biomonitora. Zatial' co chemicky analyticky systém identifikuje a
kvantifikuje Specifické latky kontaminujice vodu, biomonitoring dava indikaciu celkovej
kvality vody, vratane efektov neznamych toxickych latok.

Takato kombinacia sa osvedCila pri pouziti pristroja TOXcontrol biologického monitora
toxicity s pouzitim luminiscencnych baktérii a UV-VIS spektrometra s::can na
hodnotenie bezpecnosti pitnej vody. Tato kombinacia umoznuje verifikaciu alarmovych
signalov z jednoho pristroja druhym pristrojom redukujic tak pocet faloSnych alarmov.
Experimenty boli vykonané na skuskach v v laboratériu ako aj v redlnej prevadzke.
Vysledky preukazali, Ze kombinaciou UV-VIS spektrometra a biomonitora toxicity je
mozné ziskat’ monitorovaci systém s vysokou pridanou hodnotou, ktory je schopny
detekcie Sirokého rozsahu kontaminantov pri vel'mi niukych koncentraciach.

DalSie moznosti vyuzitia biomonitorov poskytuju pristroje na on-line monitoring rias,
baktérii a uz zmiefiované monitory toxicity.
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On-line monitoring rias — ALGcontrol: princip merania vyuziva fluorescenénl excitaciu.
To znamend, ze ked molekuly chlorofylu absorbuju svetlo, cast’ absorbovaneej energie
je reemitovand ako fuorescencia. Vzhladom na fakt, Zze riasy rovnakej skupiny
obsahuju podobné mnozstvo a kvalitu pigmentu, ich fluorescencné excitacné spektrum
(s fixnou emisnou vinovou dIZzkou na 680nm) je zretelné. Tymto spésobom je mozné
rozliSovat’ skupiny rias na zaklade ich fuorescencéného excitacného spektra.

Monitoring baktérii — BACTcontrol: pristroj detekuje pritomnost’ baktérii vo vode a
moze byt pouZity ako online monitor na skrining pritomnosti Specifickych baktérii vo
vode. Meranie je zaloZzené na enzymatickej reakcii, ktora umoznuje baktérie zviditelnit’
pre fluorescencénu detekciu. Pristroj BACTcontrol moze byt pouzity pre detekciu E.Coli,
koliformnych baktérii a celkovej bakteriologickej aktivity vo vode.

Monitoring toxicity — TOXcontrol: pristroj predstavuje unikatny systém pre online
monitoring toxicity v odpadovych vodach, povrchovych vodach, pitnej aj procesnej
vode. Princip merania spoCiva v pouziti aj v laboratérnej praxi znamych baktérii
Vibriofischeri.

Pristroj je mozné pouzit ako systém vcCasného varovania na zachytenie nahlych
Spickovych hodn6t chemickych a inych toxickych polutantov ako tazkych kovov pocas
30 minuat. V pripade akejkol'vek udalosti je mozné reagovat’' na znecistenie v priebehu
minudt, v porovnani s rutinne meranymi parametrami kde trva hodiny, niekedy az dni,
kym sa zaznamenaju zmeny v kvalite vody. Vdaka rychlemu varovaniu je mozné
obmedzit’ potencialne Skody alebo zUzit’ znecistenie do malej Casti distribucnej siete.
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