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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zameéfena na technologické procesy probihajici béhem udpravy
pitné vody. Hlavni diraz je kladen na sledovani ukazatel, které indikuji pfitomnost
organickych litek ve vodé a informuji o biologické stabilité upravované vody. Prakticka ¢ast
je soustfedéna na porovndvani separacni ucinnosti jednotlivych technologickych procesu
Upravy pitné vody monitorovanim parametri chemicka spotieba kysliku manganistanem,
absorbance méfena pii 254 nm, biosestonu, kultivovatelnych mikroorganisma a
asimilovatelného organického uhliku.

ABSTRACT

This thesis is focused on technological processes during drinking water treatment. The
emphasis is put on monitoring indicators of organic substances present in water and indicators
of the biological stability of treated water. The experimental part is focused on the
comparison of separation efficiency of drinking water treatment technological processes by
monitoring of chemical oxygen demand, absorbance measured at 254 nm, bioseston,
culturable microorganisms and assimilable organic carbon.

Klicova slova

Uprava pitné vody, indikatory organického znetisténi, biologickd stabilita vody,
asimilovatelny organicky uhlik.

Keywords

Drinking water treatment, indicators of organic pollution, biological stability of water,
assimilable organic carbon.
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1 UVOD

V poslednich letech se do popiedi zajmu dostavaji analyzy, které poddvaji informaci o
obsahu biodegradabilnich organickych latek a moznosti sekundarniho pomnozeni
mikroorganisma v pitné vodé. Pitna voda, ktera neumoziiuje pomnozeni mikroorganisma ani
pfi minimalnich zbytkovych koncentracich dezinfekcnich Cinidel, se oznacuje jako voda
biologicky stabilni. Mimo oblasti s vysokym obsahem huminovych litek ve vodich se
biologicka stabilita vody sleduje pfedev§im pomoci analyz riznych forem biologicky snadno
rozlozitelného organického uhliku — asimilovatelného organického uhliku (AOC) a
biologicky degradabilniho organického uhliku (BDOC). I kdyz oba parametry jsou mirou
koncentrace organického substratu pro mikroorganismy, kazdy popisuje jinou cast biologicky
degradabilnich slouc¢enin. Pomnozeni mikroflory v pitné vodé piinasi nemalé problémy.
Omezeni sekundarniho rastu v distribucnich systémech se cCasto fes$i udrzovanim urcité
koncentrace dezinfekcnich Cinidel a ne odstranénim prvotni pfiiny — zdroju zivin pro rust a
rozvoj mikroorganismt. Neékteré staty eliminuji sekundarni rdst snizenim obsahu snadno
dostupnych organickych latek a provozuji distribucni sit€ bez zbytkové koncentrace
dezinfek¢niho cCinidla.

Upravna vody Svaiec (UV) zdsobuje pitnou vodou mésto Brno, &ast kraje Brno - venkov a
kraje VysoCina. Po zavedeni do provozu byla dpravna provozovéna jako jednostupiiova a od
roku 2006 byl zarazen druhy stupen Gpravy. Cely technologicky proces je monitorovén a jsou
sledovany parametry vychazejici z legislativnich a provoznich pozadavku. Z ukazateld, které
indikuji pfitomnost organickych latek, se bé&zné stanovuji chemickd spotieba kysliku
manganistanem (CHSKwn), absorbance pfi 254 nm (A2s4) a kultivovatelné mikroorganismy.
Biologicky dostupné organické latky nejsou dosud rutinné sledovany.

Tato prace se vénuje porovnavani separacni ucinnosti jednotlivych stupni technologickych
procest upravy pitné vody v UV Svatec a je zaméfena na piitomnost indikatord organickych
latek v upravované vodé a biologickou stabilitu této vody. Pro urceni biologické stability
vody bylo zavedeno stanoveni AOC pomoci referencniho kmene Pseudomonas fluorescens
(P17).



2 TEORETICKA CAST

Dostatek kvalitni pitné vody je v dasledku znecistovani zivotniho prostiedi celosvétovym
problémem. Na jedné stran€ je uplatiovana snaha chranit vodni zdroje a na strané druhé se
neustdle vyviji dpravarenské technologie, které jsou schopny upravit nevyhovujici vodu na
vodu pitnou. Béhem upravarenského procesu je vénovana pfimefend pozornost kontrole
jakosti upravované vody ve vSech technologickych stupnich a dale je pitna voda sledovana pii
distribuci az k samotnému spotiebiteli [1]. Pitnd voda odchdzejici z dpraven vody byva
hygienicky zabezpecena — dezinfikovand. Cestou ke spotiebiteli klesa v pitné vodé obsah
dezinfek¢nich ¢inidel. Pokud dojde ke snizeni téchto €inidel pod urcitou hranici a voda navic
obsahuje dostatek zivin (pfedev§im organicky uhlik), maze dojit k sekundarnimu pomnozeni
mikrofléry a tim ke zvySenému hygienickému riziku. Proto je snahou zajistit jak pozadovanou
jakost pitné vody, tak odstranéni organickych a anorganickych latek, které mohou slouzit jako
zdroj energie pro rozvoj organismi ve vode [2,3]. Volba vhodnych technologii pfi upraveé
vody na vodu pitnou je v prvé fadé zavisla na kvalité vodniho zdroje.

2.1 Vodni zdroje

2.1.1 Podzemni vody

Podzemni vody jsou ve srovnani s povrchovymi vodami obecné mineralizovanéjsi a maji
méné rozkolisané fyzikalné¢ chemické parametry. Kyslik je bud v podzemnich vodéich
nepiitomen, nebo pouze v minimalnich koncentracich. Obsah organickych latek je nizsi,
organismy jsou vétSinou nepiitomny. Chemické slozeni podzemnich vod zavisi hlavné na
horninovém prostredi, s kterym jsou tyto vody ve styku. Z anorganickych latek jsou cCasto
zastoupeny vapenaté, horeCnaté, zeleznaté a manganaté ionty, sodné, draselné a amonné
ionty, hydrogenuhliCitany, slouCeniny siry, chloridy, dusitany a dusi¢nany a n¢kdy také
fluoridy a fosforecnany. Z hlediska dpravy vody jsou dulezité zeleznaté a manganaté ionty,
agresivni oxid uhlicity, radioaktivni radon a zvySena hodnota objemové a-aktivity [1,4].

Podzemni vody jsou jako vodni zdroje Casto vyuzivany bez upravy nebo s pouhou
dezinfekci. Pii vyskytu rozpusténych plynt, radonu je zafazeno provzdusiovani. V piipadé
vysSich koncentraci manganu a zZeleza jsou zavedeny technologické kroky vedouci k jejich
odstranéni napf. oxidace a filtrace [1,4].

2.1.2 Povrchové vody

V porovnani s podzemnimi vodami maji povrchové vody promeénlivejsi teplotu, veétsi
mnozstvi kysliku (neplati pro velmi zne€isténé vody), nizs§i mineralizaci, maly obsah oxidu
uhli¢itého a obsahuji vys$si koncentrace organickych latek rozmanitého puvodu. Chemické
slozky se vétSinou vyskytuji v oxidované formé, proto maji povrchové vody nizkou
koncentraci hydrolyzujicich kovii, hlavné Zeleza a manganu. Také mikrobiologické a
biologické oziveni je podstatne vétsi a rozmanité)si [1,4].

Jakost povrchovych vod je zavisla na mnoha faktorech jak pfirozenych (klima, podlozi,
sesuvy pudy), tak antropogennich. Hodnoceni jakosti vody je sledovano pomoci chemickych,
fyzikalnich a biologickych ukazatelt, které se souhrnné nazyvaji ukazatele jakosti vody [1,4].

2.1.3 Vybér vhodného zdroje

Voda urcena pro upravu na pitnou vodu je oznaCovana jako voda surova a jeji jakost je
vymezena vyhlaskou Ministerstva zemédélstvi [5,6]. Podle limitnich hodnot pozadovanych



ukazateld je surova voda rozdélena do kategorii A1, A2 a A3. Novy zdroj surové vody je
zafazen na zakladé vyhodnoceni ukazatel jakosti surové vody s minimalni Cetnosti dvanacti
vzorkt v prubéhu dvou let a stavajici kategorie surovych vod se upfesiuji kazdy rok podle
vysledkt provadénych rozbort v ramci plant kontroly. Pro jednotlivé kategorie surové vody
jsou ve vyhlasce uvedené standardni metody upravy vody (Tabulka 1) [4-6].

Tabulka 1: Typy dprav pro jednotlivé kategorie surové vody [6]

Kategorie Typy tprav

Uprava surové vody s koncovou dezinfekei, pro odstranéni sloudenin a prvki, které
mohou mit vliv na jeji dal$i pouziti a to zvlasté snizeni agresivity vuci materialaim
Al rozvodného systému vcetné domovnich instalaci (chemické nebo mechanické
odkyseleni), dale odstranéni pachu a plynnych slozek provzdusinovanim. Prosta
filtrace pro odstranéni nerozpusSténych latek a zvyseni jakosti.

Surova voda vyzaduje jednodussi upravu, napt. koagulacni filtraci, jednostupiové
odzeleziiovani, odmanganovani nebo infiltraci, pomalou biologickou filtraci,

A2 dpravu v horninovém prostiedi a to vSe skoncovou dezinfekci. Pro zlepSeni
vlastnosti je vhodn4 stabilizace vody.
Uprava surové vody vyzaduje dvou & vicestupiiovou tpravu &ifenim, oxidaci,
odzeleziovanim a odmanganovanim s koncovou dezinfekci, popf. jejich
A3 kombinaci. Mezi dalsi vhodné procesy se fadi napf. vyuzivani ozénu, aktivniho
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zduvodnéné (napf. sorpce na specialnich materialech, iontova vymeéna,
membranové postupy) se pouziji mimoradné.

Vodu této jakosti lze vyjimeéné odebirat pro vyrobu pitné vody s udélenim

- vyjimky pfislusnym krajskym ufadem. Pro upravu na vodu pitnou se musi pouzit
vy$si koncentrace i e o R ]
.. technologicky naroéné postupy spocivajici v kombinaci typu uprav uvedenych pro
nez jsou uvedeny i . T o : L
at A3 kategorii A3, priCemz je nutné zajistit stabilni kvalitu vyrabéné pitné vody.

ro kategorii L o . o
P & Prednostnim feSenim v téchto pfipadech je vSak eliminace pri¢in znecisténi ancbo

vyhledani nového zdroje vody.

Pfi vybéru mezi nékolika moznymi vodnimi zdroji je tfeba zohlednit jakost surové vody,
investicni a provozni naklady na technologie Upravy a na dopravu vody. Jako nejvhodnéjsi se
jevi podzemni vody s jakosti vyhovujici nebo blizké vodé pitné a povrchové vody z hornich
toku fek a vodarenskych nadrzi [1,4].

2.2 Technologické procesy pri upravé vod

Cilem technologickym procest pii upravé vod na vodu pitnou je dosazeni takovych
parametrd, které odpovidaji legislativnim pozadavkiim na pitnou vodu [7] a pozadavkim na
vodu dopravovanou potrubim [8]. K dispozici jsou mnohé upravarenské technologie, jejich
volba, jak uz bylo uvedeno v pfedchazejicim textu, zalezi na kvalit¢ surové vody a
dostupnosti metody. Obecné mizeme na technologické procesy pohlizet ze dvou zakladnich
hledisek. A to z hlediska povahy procesu a podle charakteru separovanych latek [1,4].




Podle povahy lze procesy rozdé¢lit na:
e fyzikdlni — adsorpce a desorpce, sedimentace, filtrace
e chemické — srazeni latek, oxidacni reakce
o fyzikalné chemické — chemisorpce, hydrolyza koagulantu, membranové procesy
e biochemické — odstraiiovani dusikatych a organickych latek

Podle charakteru separovanych latek 1ze procesy rozdélit na:
e mechanické, kdy jsou odstraiiovany suspendované latky — sedimentace, flotace,
filtrace
e chemické, které eliminuji koloidni latky — vlockovani
o fyzikalné chemické a biologické, které jsou pouzivany na odstranéni rozpusténych
anorganickych a organickych latek — srazeni, vyména iontl, adsorpce, oxidace,
biologickd tprava

2.3 Virsky oblastni vodovod

Upravna vody Svafec je soucasti Virského oblastniho vodovodu (VOV), ktery zdsobuje
vodou mésto Brno, Cast kraje Brno - venkov a kraje Vysocina (viz Priloha 1). Pavodné bylo
Brno zdsobovdno podzemni vodou z Brfezové nad Svitavou a upravovanou vodou z feky
Svratky z Gpravny vody Brno - Pisarky. V minulém stoleti vSak doslo k vyraznému narastu
spotfeby vody a zaroven vyznamné klesala kvalita surové vody v fece Svratce. Proto byla
zahajena piiprava nového oblastniho vodovodu, jehoz stavba zacala v roce 1988. Privedeni
vody ze Svafce do Brna bylo dokon&eno v roce 2000 a do trvalého provozu byla dpravna
uvedena vroce 2002. Voda z UV Svafec je po trase piivadéte VOV doddvéna do obci
Svarec, étépénov nad Svratkou, Chlébské, Cernvir, do meéstyse Doubravnik, do obci
Stépanovice, Dolni Loucky, Ujezd u Tisnova a Kaly. V malé mife je voda piivadéna do
vodojemu Kvétnice pro Ti§nov a Malhostovic. Dale voda pfitéka do vodojemu Cebin, kde je
michdna s vétSim dilem podzemni vody piivedené II. biezovskym pfivadéCem, pomeér
michdni je asi 1:9. Smichana voda je pfivadéna do hlavni Casti Brnénské vodarenské
soustavy a predstavuje asi 75 % celkového mnozstvi spotiebované vody v této soustave.
Zbytek pritéka oddelené 1. bfezovskym vodovodem do vodojemu Holé hory II v Brné na
Lesné [9].

2.3.1 Zdroj surové vody — vodni dilo Vir I

Zdrojem surové vody VOV je nadrz Vir na fece Svratce. Toto vodni dilo bylo uvedeno do
provozu v roce 1957 a mimo akumulace vody pro vodarenské odbéry slouzi pro energetické
ucely, zlepSeni pratokd pro zavlahy pod Brnem, snizeni povodniovych pratok a zajiSténi
minimalnich pratokt. Hraz nadrze je betonova gravitacni, celkovy objem nadrze je piiblizné
56 - 10°m>. Nadrz ma vyhlaSend pasma hygienické ochrany, je zdrojem vody pro jiz
zmin&nou Upravnu ve Svarici a také pro upravnu vody v obci Vir, kterd zdsobuje pitnou vodou
blizké okoli (oblast Bystfice nad Pernitejnem — Nové Mésto na Moravé — Zd'ar nad Sazavou)
[10,11].

Odbérné zafizeni je umisténo na navodni strané hraze a umoziiuje odbér surové vody ve
ttech vyskovych trovnich 451, 436 a 418 m n. m. Tyto urovné piiblizné¢ odpovidaji hloubkam
10, 30 a 50 m od maximalni vysky hladiny. Volba odbérového horizontu se fidi kvalitou vody
v prislusné hloubce. Z odbérného zafizeni je surova voda vedena do odbémé komory
v oddélené cCasti vyvaru pod hrazi, dale pokracuje potrubim k portalu Stoly surové vody ve
Viru a potom do tlakové Stoly, ktera méfi necelych 5 km a konci v obci Korouzné [12].
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V soucasnosti patii virska prehrada mezi eutrofni nadrze. V poslednich letech dochazi
k téméf pravidelnému rozvoji sinic s tvorbou vodniho kvétu. Mezi dominanty sinic, které se
bézné vyskytuji v nadrzi Vir, patii Microcystis aeruginosa, Woronichinia naegeliana,
Dolichospermum (dtive Anabaena) spp. a Aphanizomenon flos-aquae, Aphanizomenon
yezoense [13-15].

Pro urceni vhodného odbérového horizontu je v tydennich intervalech provadén odbér z
jednotlivych hloubek pomoci odbérovych kohouti umisténych v hrazi nadrze. V laboratofi
jsou poté stanoveny chemické, fyzikaln€ chemické a biologické ukazatele jakosti povrchové
vody.

Obrdzek 1: vodni dilo Vir 1

2.3.2 Upravna vody Svaiec

Upravna vody Svafec je umisténa ve stejnojmenné obci v udoli feky Svratky asi 5 km
vzdusnou Carou od hraze nadrze Vir I, ktera slouzi jako zdroj surové vody. Pivodné byla
Gipravna navrzena na maximalni vykon 2 3001- s"'. Z divodu klesajici spotieby vody byl
vykon jiz v priibéhu vystavby redukovan na kapacitu filtrace 1 150 1- s™\. Z dvaceti piskovych
filtrd byla vystrojena jen polovina. Do roku 2006 byla tdpravna provozovana jako
jednostupriova (predoxidace, koagulace, piskova filtrace, iprava pH a dezinfekce). Z divodu
zhorsujici se kvality povrchové vody ve vodarenské nadrzi Vir byl vybudovan druhy stupeni —
ozonizace a ndslednd . filtrace pfes filtry s granulovanym aktivnim uhlim (GAU). K tomuto
ucelu bylo vyuzito Sest filtri ze zbyvajici poloviny filtrd. V soucasné dobé€ jsou tedy pfi
upraveé vody vyuzivany tyto technologické kroky: prfedoxidace, koagulace, piskova filtrace,
ozonizace, adsorpce na GAU, dezinfekce a dprava pH [9].
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Obrdzek 2: Upravna vody Svarec

Ukazatelé jakosti surové vody UV Svafec podle vyhlagky Ministerstva zemé&délstvi [3,6]
spadaji do kategorie A2 nebo A3. V roce 2014 vSechny pozadované ukazatele vyhovovaly
kategorii A2. V Tabulce 2 jsou uvedeny prumérné hodnoty vybranych ukazateld, které byly
analyzovany v surové vodé v roce 2014.

Tabulka 2: Vybrané ukazatele v surové vodé UV Svarec — rok 2014

Stanoveni Jednotka Prumér Rozsah nll)g;:rtni

CHSKwmn mg-1"! 5,80 4,03-9,02 64
Aoss 0,21 0,15-0,29 64
celkovy organicky uhlik mg-1"! 6,42 4,23-8,18 16
huminové litky mg-1"! 3,40 2,09-5,41 9

fosforeCnany mg: 1! 0,11 0,07-0,19 60
dusi¢nany mg-1"! 10,93 8,00-12,20 64
kultivovatelné mikroorg. 22 °C KTJ-ml’! 260 72-1090 24
kultivovatelné mikroorg. 36 °C KTJ-ml! 68 24-117 27
bioseston jedinec-ml™! 31 6-357 64

2.3.3 Upravna vody Svaiec — technologicka linka

Surova voda je pfivadéna do pritokového objektu s nainstalovanou Francisovou turbinou.
Do prepadu v pfitokovém objektu je davkovan ozoén jako predoxidacni Cinidlo. Nasledné je
davkovan koagulant siran hlinity a voda postupuje pfes pomalé miseni na piskové filtry.
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Po piskové filtraci dochdzi k ozonizaci a adsorpci na GAU. Findlni kroky technologické linky
jsou dezinfekce (Clz a ClO2) a dprava pH vapennou vodou (Obr. 3).

SUROVA
VODA

PISKOVA
FILTRACE

PREDOXIDACE KOAGULACE

Y

OZONIZACE GAU

DEZINFEKCE
UPRAVA pH

PITNA VODA

Obrdzek 3: schéma technologické linky UV Svarec

2.3.3.1 Predoxidace

Na UV Svafec je mozné piedoxidaci provadét pomoci oxidu chlori¢itého nebo ozénu. V
soucasnosti je vyuzivan pouze ozon. Jde o nestabilni plyn, ktery je silnym oxida¢nim i
dezinfekénim ¢inidlem. Pro svou nestabilitu musi byt vyrabén on-situ, na UV Svaiec je
generovan ze vzduchu (Obr. 4). Nasaty vzduch prochdzi po vysuSeni, ochlazeni a vycisténi
vysokonapét'ovym polem, kde dochazi k rozpadu molekul kysliku na jednotlivé atomy. Volné
atomy kysliku se poté slucuji s molekulami kysliku na ozén [4,16].

Aplikace ozénu do surové vody usnadiiuje nasledujici proces koagulace. Dochazi k oxidaci
organickych latek a jejich desorpci z povrchu zaporné nabitych Castic rozptylenych ve vode.
Castice se stavaji nestabilnimi a jsou vice nichylné k agregaci. Vyuziti preozonizace
s koagulaci za wurCitych podminek (pH, davka ozénu) snizuje potencial tvorby
trihalogenmethant [16,17]. Déle probihd oxidace anorganickych latek. Napiiklad rozpusténé
zelezo Fe?* a mangan Mn?* jsou oxidovany na nerozpusténé formy Fe’* a Mn**, coz ulehcuje
jejich odstranéni v navazujicich technologickych stupnich [1,4]. Oz6n navic inhibuje,
pfipadn€ usmrcuje pfitomné organismy v suroveé vode [18].

Oxidace latek a usmrceni organismi ma bohuzel i negativni dopad na upravovanou vodu.
Nekteré produkty oxidace maji nepfiznivy dopad pro zdravi. Pfedev§im oxidaci pfirodnich
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organickych latek vznika biodegradabilni material, ktery je pfistupny organotrofnim
mikroorganismam [1,2]. Destrukce bunéCnych stén a organel vede k , vyliti“ bunécného
obsahu a tim navySeni organickych latek ve vodé. Pii vyskytu toxickych sinic se zvySuje
riziko uvolnéni endotoxini do upravované vody [18,19]. Nutno dodat, Ze korektni prubéh
nasledné koagulace a separacnich procest vede ke snizeni obsahu uvedenych latek.

Mnozstvi davkovaného ozonu na predoxidaci se v UV Svafec pohybuje v rozmezi od
0,5 do 1,0 mg-1"'. V piipadé piitomnosti sinic ve vodarenské nadrzi Vir je volena nizsi hranice
davky z divodu eliminace rozbiti bun€k sinic a tim snizeni rizika navysSeni koncentrace
toxinu v upravované vodé. Vyrobeny ozon je ptivadén do pfitékajici surové vody na zacatku
statického misice. Voda pokracuje do predoxidacni nadrze, kde je z prostoru nad hladinou
odtahovan prebyteCny o0zon a nasledné odvadén do destruktoru. V destruktoru dochézi
k ohfati prochazejiciho plynu na 350 °C a tim k destrukci molekul oz6nu. Pfed nadavkovanim
koagulantu voda obsahuje nulovou koncentraci ozénu.

Obrdzek 4: Generdtory ozénu v budové ozonizace UV Svarec

2.3.3.2 Koagulace

Definice koagulace nenfi jednotna. Obvykle se ve vodarenské literature uvadi, ze koagulace
zahrnuje vSechny reakce a mechanismy, které vedou k destabilizaci, shlukovani castic a
tvorbé vétsich celkd, ackoli fyzikdlni proces tvorby agregati se korektné nazyva flokulace
[20]. Protoze se v bézné praxi Cast€ji setkavame se zahrnutim vSech krokt vedoucich ke
vzniku vlocek do terminu koagulace, bude v této préci nahlizeno na koagulaci podobné.

Cilem koagulace je agregace Castic a tvorba stabilnich vlocek, které jsou separovany az v
nasledujicich technologickych stupnich. Zafazenim koagulace lze docilit snizeni koncentrace
organickych a anorganickych latek, mikrobialniho a biologického znecisténi, koloidnich latek
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a navic dochdzi k redukci tvorby vedlejSich produktt dezinfekce [1,20,21].

Nejrozsitenéjsim zpusobem koagulace ve vodarenstvi je vyuziti koagulantd — hlinitych a
zelezitych soli. Po nadavkovani soli do vody dochazi kjejich hydrolyze a tvorbé
hydrolytickych meziprodukt [1,20]. Schematick4 hydrolyza Al** koagulantu je vyznadena
v rovnici ¢. 1 [20].

Al(H,0);" <> AlOH)(H,0);" > Al;;0,(0H);; <> Al(OH), (s) > Al(OH), (D

zvySujici se pH
7

Vznikajici polyhydroxykomplexy jsou vlastné€ koloidy s opaénym povrchovym nédbojem,
nez maji necistoty ve vode. Sorpci koloidi na necistoty vznikaji destabilizované primarni
Castice. Za vhodnych podminek (pH, teplota, divka koagulantu) a pfi vzajemnych srazkach se
tyto Castice spojuji do vétsich celkli. Bézna koagulace je provadéna pii niz§ich hodnotach pH,
protoze hydrolytické meziprodukty maji pozadovany (kladny) povrchovy nédboj v kyselé
oblasti a také pfi niz§ich hodnotach pH je potlaena disociace hydrofilnich latek [1,22].

Pro spravny prabéh vsSech procest je dulezita kinetika koagulace. V prvé fazi
(perikinetickd faze) je po naddvkovéni koagulantu provedeno rychlé intenzivni michédni. Diky
kterému dojde k homogenizaci Cinidla a kontaktu hydrolytickych produktd s Casticemi jeste
pred precipitaci hydroxidu. Vznikaji drobné vlocky (pfiblizn€ do 10 pm), které jsou tézko
odstranitelné v separacnim stupni. Po urcité dobé rychlého michani dochazi k nezddoucimu
rozbijeni mikrovlocek. Proto je intenzita dalSiho michani snizena a probihd faze pomalého
michéni (ortokinetickd faze). Z malych vlocek vznikaji vloCky vétsi az do velikosti nékolika
milimetra, které jiz 1ze odstranit v nasledujicich stupnich dpravy [1,4,20].

V UV Svaiec je ke koagulaci pouzivan siran hlinity, ktery je davkovan na piepadovou
hranu preozoniza¢ni nadrze. V tomto misté je zajisténa homogenizace koagulantu ve vodé.
Nadavkovand voda (voda s koagulantem) dale pokracuje na pomalé miseni — do tfi
paralelnich nadrzi, kde je michdna celkem Sesti padlovymi michadly. Nasledné prochazi pres
staticky misi¢ k piskovym filtram.

Pro urceni vhodné davky koagulantu je v laboratofi v pravidelnych intervalech provadéna
koagula¢ni zkouska.

2.3.3.3 Filtrace

Pti apravé pitnych vod pifevazuje objemova filtrace (hloubkovd neboli vrstvou zrnitého
materidlu). Jako naplil Casto slouzi kfemicity pisek a antracit a to bud’ samostatné, nebo
v kombinaci. Dualezitym aspektem objemové filtrace je provozovani filtrd v cyklech, kdy se
stiida faze filtratni a faze prani. Béhem samotné filtrace je monitorovan filtrat (zdkal,
koncentrace hliniku nebo Zeleza) a tlakova ztrata na filtracni naplni. Pokud dojde k prekroceni
nékteré¢ho ze sledovanych parametrt, filtr musi byt regenerovan. Také muze nastat situace,
kdy neni zaznamenan ani prunik suspenze do filtratu, ani tlakova ztrata, pak je filtr
regenerovan ve stanovenych Casovych intervalech z divodu moznosti zahnivani organickych
latek ve filtra¢nim lozi. [1,23,24].

Podle rychlosti filtrace hovofime o pomalé filtraci a rychlofiltraci. Pomala filtrace je
pouzivana pro filtraci surové vody. Pro separaci suspenzi vzniklych béhem upravy vody je
vhodna rychlofiltrace. Rychlofiltry mohou mit rizny smér pratoku filtrované vody, odlisny
tlakovy rezim a jiny zpusob prani [1,24].

15



Béhem prani je filtracni naplii uvedena do expandovaného stavu, ve kterém dochazi
k vzajemnému otéru zrn. Pohyb zrn a turbulence vody zvySuji odtrhavani suspenze z povrchu
zrn. Necistoty jsou pak odvadény s pracim médiem do odpadu. Jako praci médium se vyuziva
samotna voda, nebo voda v kombinaci se vzduchem [1,23].

V UV Svafec je ,vyvlotkovana“ voda odvadéna na piskové rychlofiltry, které jsou
oteviené (atmosférické) a filtrovand voda jimi protékd shora, praci média prochézeji zespodu.
Filtracni naplni je kiemiCity pisek o stfednim pruméru zrn 1,5 mm a napli dosahuje vysky
1,5 m. Takto osazenych filtra je na upravné deset, jde o tzv. Evropské filtry. Pfi filtraci voda
pfitéka zlaby a pfepada pfes jejich hranu na hladinu vody nad filtra¢ni naplni, postupuje pres
filtrani napli a trysky do mezidna, ze kterého je odvadéna na ozonizaci do barbotaznich
komor.

Pribeh filtrace je kontinualné monitorovan, kontroluje se tlakova ztrata na néplni a
hodnota zdkalu ve filtratu u kazdého filtru. Prani je zah4jeno pti nevyhovujici tlakové ztraté,
vysokém zdkalu a/nebo pfi prekroCeni stanovené doby nutné k regeneraci filtri. Prani probiha
ve tfech cyklech. Nejprve je zastaven pfivod vody urcené k filtraci a do mezidna je vhanén
tlakovy vzduch, ktery prochazi tryskami do filtrani napln€. Ve druhém kroku je filtr propiran
vzduchem a vodou, kdy probiha intenzivni odtrhavani ulpélych suspenzi ze zrn pisku. Ve treti
fazi je filtr pran pouze vodou hlavné pro odstranéni vzduchovych bublin. Pfitomnost bublin
vzduchu je nezadouci, protoze zvySuji tlakovou ztratu v ndplni. Voda s odtrzenymi
necistotami je odvadéna do budovy kalového hospodafstvi. Po regeneraci probihd tzv.
zafiltrovani filtrd. Ur€ité mnozstvi prvni prefiltrované vody je odvadéno do odpadu (kalové
hospodarstvi), nebot filtrani napli neni jesté dostatecné usedld, obsahuje zbytky suspenze a
filtrat nespliiuje pozadavky na kvalitu filtrované vody [1,24]. Cast filtrdtu po piskové filtraci
je odvadéna do praciho vodojemu a pouziva se pii prani filtra.

Obrdzek 5: Piskovy filtr na pocatku prani (vpravo) a filtr v pritbéhu filtrace (vlevo)
v UV Svarec
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2.3.3.4 Ozonizace

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.3.3.1., ozon je velmi reaktivni a podléhd spontdnnimu
rozkladu. Nékteré organické latky oxiduje az na oxid uhlicity a vodu, jeho dekompozice se
sklada z komplexu chemickych reakci, jejichz vysledkem je tvorba fady volnych radikald.
Dekompozice miize byt iniciovana latkami obsazenymi ve vodé (OH', huminové litky, Fe*"),
uméle pridanymi (H202) nebo piisobenim UV zafeni [16].

Ozonizace vlastn€ probihd dvéma hlavnimi zpusoby. A to pfimo, kdy molekula o0zénu
rychle reaguje s né€kterymi latkami (selektivni reakce) a nepiimo prostfednictvim produktu
dekompozice — hydroxylovym radikalem (neselektivni reakce). Tento radikal patfi mezi
nejsilngjsi znamé chemické oxidanty. Je schopen reagovat s velkym mnozstvim organickych 1
anorganickych latek ptfitomnych ve vodé [16]. Ozon atakuje dvojné vazby, reaguje s
aktivovanymi aromatickymi skupinami a deprotonovanymi aminy [25].

Ozonizaci lze docilit rychlejsiho prubéhu dezinfekce nez pfi pouziti dezinfekénich Cinidel
jako je plynny chlér a slouceniny chloru. Ozon inaktivuje bakterie, viry a dokonce rezistentni
patogeny (cysty) ze skupiny Protozoa — Cryptosporidium sp., Giardia sp. U bakterii dochazi
pasobenim ozonu k inaktivaci DNA, u viri ke zniceni nukleové kyseliny [26,27].

Ozonizaci lze oxidovat latky zpasobujici zhorSené senzorické vlastnosti vody. Ozon a
uvolnéni hydroxylovy radikdl destruuji cyanotoxiny, oxiduji pfirozené organické latky i
organické polutanty (farmaka, pesticidy, endokrinni disruptory, atd.) a anorganické latky [16,
25,28,29]. V kombinaci s UV zafenim, H>O» (AOPs — pokrocilé oxidacni procesy) je
dosazeno vyznamné lepSich vysledkl oxidace [25].

Byla prokdzéna silnd korelace mezi ozonizaci a tvorbou biodegradabilnich organickych
latek. DalSimi vedlejSimi produkty ozonizace jsou nebezpecné bromicnany, nizkomolekularni
karboxylové kyseliny, aldehydy, ketony, hydroxykyseliny, aromatické kyseliny, organické
peroxidy a epoxidy [27,30]. V praci Richardsonové [31] bylo uvedeno, ze karbonylové
slouCeniny a karboxylové kyseliny tvoti asi 30 % produkti ozonizace pfirodnich organickych
latek a pfitom napt. formaldehyd je klasifikovéan jako lidsky karcinogen a acetaldehyd jako
potenciondlni karcinogen.

V UV Svaiec se b&zna davka ozénu pouzivand pro koncovou ozonizaci pohybuje okolo
1,5 mg-1"!. Ozon je do vody pfivadén pomoci frit ve dvou za sebou jdoucich barbotiznich
komorach. Voda dale protéka dvéma vymiracimi komorami a pokracuje do Cerpaci jimky, ze
které je odvadéna na filtry s granulovanym aktivnim uhlim. Z prostoru nad hladinou ve
vymiracich komorach je odtahovan piebytecny ozon do destruktoru.

2.3.3.5 Adsorpce na granulovaném aktivnim uhli

V procesu upravy vody hraje adsorpce dualezitou roli. Bézn€ pouzivanym adsorbentem je
aktivni uhli, které se aplikuje k odstranéni S§iroké sSkaly organickych a nékterych
anorganickych latek a ke zlepSeni organoleptickych vlastnosti vody. Na jeho povrchu také
dochdzi ke katalytickému rozkladu ozénu, chléru a oxidu chlori¢itého. Tento adsorbent patii
mezi vysokoporézni materidly s velkym vnitinim povrchem a fadou povrchovych funkénich
skupin. Mé heterogenni pdrovitou strukturu. Jde vlastné o soubor grafitovych desticek.
Prostor mezi destiCkami tvofi vnitini povrch — pory, které se odlisuji svoji velikosti.
Rozmérove vétsi — makropory (> 50 nm) a mezopéry (2 - 50 nm) slouzi k transportu molekul,
v nejmenSich mikropérech (<2 nm) probihd samotnd adsorpce. Mnozstvi mikroporQ,
transportnich poru a jejich vzajemny pomér ovliviiuje adsorpcni vlastnosti aktivniho uhli [32-
34].
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Obrdzek 6: Castice aktivniho uhli [35]

Ve vodarenstvi jsou téméf vyhradné vyuzivané dva typy aktivniho uhli a to granulované
aktivni uhli (GAU) a praskové aktivni uhli (PAU). Zdkladni rozdil mezi nimi je ve velikosti
Castic. Pro kontinualni odstrafiovani polutantd je vhodnéjsi GAU a pro narazové PAU, které
je davkovano pfimo do vody bud pred prvni, nebo druhy stupen upravy. Pomémé velkou
nevyhodou PAU je jeho nesnadné odstranéni z vody. Pro filtry a adsorbéry je ureno GAU.
Hnaci silou v téchto zafizenich muaze byt gravitacni sila nebo tlak. Voda protéka shora dola
nebo zespodu nahoru, filtry mohou byt oteviené nebo uzaviené [32, 34].

UV Svafec ma k dispozici $est otevienych filtrd osazenych GAU — Chemviron Carbon
Filtrasorb® TL830. Upravovana voda po ozonizaci je Serpana z akumulaéni nadrze na filtry s
GAU, kterymi protéka shora dold. Adsorpcni napli dosahuje vysky 1 m. Zpétné promyvani
(prani) byva zahdjeno po uplynuti urené provozni doby, nebo pokud dojde k tlakové ztraté
na filtracnim lozi piipadné ke zjisténi zvySeného zakalu ve filtratu. Technicky je prani feSeno
podobné jako promyvani piskovych filtra (kap. ¢.2.3.3.3), ale s vynechanim kroku
soucasného prani vzduchem a vodou z divodu odnosu ¢astic aktivniho uhli [36].

Tabulka 3: Vybrané vlastnosti GAU Chemviron Carbon Filtrasorb® TL830 [38]

Vlastnost Jednotka Hodnota
stfedni velikost Castic mm 1,4
koeficient stejnomérnosti 1,4
jodové &islo mg-g’! min. 1000
otér min. 75
tvrdost 95
specificky povrch (BET) m?-g’! 1000
hustota (backwashed and i
drained bed density) kg 450
ucinna velikost ¢astic mm 09-1,1

Filtrasorb® TL830 se vyrdbi z derného uhli, ma vysokou adsorpéni kapacitu a veétsi
mnozstvi transportnich port. Jde o tzv. aglomerované aktivni uhli, jehoz zrna jsou aktivovana
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cela a neobsahuji tvrdé neaktivované jadro. Aglomerované aktivni uhli se rychleji smaci,
obsahuje mén¢ plovoucich ¢astic a diky tomu dochézi k mensim ztratdm pfi prani. Pouziva se
k odstranéni pfirodnich organickych latek, mikropolutanti, dezinfekénich Cinidel a zlepSovani
organoleptickych vlastnosti vody. GAU Filtrasorb® TL830 je vhodné pro vicerou reaktivaci
[37].

2.3.3.6 Koncova dezinfekce

Pusobenim dezinfek¢nich Cinidel dochazi k redukci patogennich zarodkl a také k oxidaci
ptitomnych latek ve vodé a tvorbé nezadoucich vedlejSich produkti. Pro ucinny prubéh
dezinfekce je zadouci, aby prediazené procesy v upravé vody (koagulace, filtrace, adsorpce)
eliminovaly obsah anorganickych a organickych latek ve vode€. K dezinfekci vody se
vyuzivaji fyzikalni zpisoby (UV zafeni), chemicka cinidla (Cl2, NaClO, ClO;, O3,
chloraminy) a pripadné kombinace obojiho. Pribéh dezinfekce zavisi nejen na pouzitém
Cinidle (druh, davka) a vlastnostech pritomnych organismii (druh, pocet, odolnost vici
dezinfek¢énim Cinidlim), ale také na teploté a pH vody, obsahu anorganickych a organickych
latek [4].

K dezinfekci vody na konci technologické linky UV Svafec jsou pouzivana chemicka
¢inidla - plynny chlor a oxid chloricity. Do upravované vody jsou obé latky pfivadény pred
vstupem do akumulacni nadrze. Oxid chloricity je vyrabén on-situ z chloritanu sodného a
chloru.

2NaClO, + Cl, —»2NaCl +2CIO, 2)

Pisobenim chloru na organické latky ve vodé vznikaji nezadouci vedlejsi produkty
snegativnim dopadem na zdravi (trihalogenmethany, halogenoctové kyseliny,
halogenpropanony, halogenacetonitrily, chlorpikrin, chloral) a také nehalogenové latky, u
nichz neni prokazano zavazné zdravotni riziko (nasycené alifatické mono a dikarboxylové
kyseliny). Karboxylové kyseliny jsou snadno biodegradabilni a pfi absenci dezinfekéniho
¢inidla mohou byt pficinou sekundarniho pomnozeni bakterii v siti [30].

Oxid chloriCity v zdvislosti na podminkidch (pH, teplota, svétlo) podléha
disproporciona¢nimu rozkladu za vzniku nezadoucich chloritanti a chlore¢nana [39].

2Cl0, +H,0>2H" +CIO; +CIO; @)

Mnozstvi vzniklého chloritanu, které je v pitné vodé limitovano [7], se pohybuje mezi 50 a
70 %. Reakci oxidu chlori€itého s organickymi latkami vznikaji napt. aldehydy, ketony a
karboxylové kyseliny [30]. Tyto latky mohou byt opét zdrojem uhliku a energie pro
sekundarni rozvoj mikroorganismda.

2.3.3.7 Uprava pH — alkalizace vdpnem

Davkovani vapna do upravované vody snizuje kyselost vody a jeji agresivitu vici potrubi.
U vod s nizkou koncentraci hydrogenuhlicitanti se béhem alkalizace uvolni malé mnozstvi
CaCO:s, které vytvori ochrannou vrstvu na sténach potrubi. Dal§i vyhodou alkalizace vdpnem
je navySovani Ca** u vod s nizkym obsahem véapenatych iontd. U takto upravenych vod
dochazi k vylepSeni chutovych vlastnosti [4].
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V UV Svatec se z vapenného hydratu vyrabi suspenze jemnych &astic Ca(OH)2 ve vodé —
vapenné mléko, ze kterého se pfipravuje vodny roztok — vdpennd voda. Vapennd voda je
ptivadéna do upravované vody pred vstupem do akumula¢ni nadrze

2.4 Biologicka stabilita pitné vody

Biologicka stabilita je definovana jako odolnost vody a materidlu, ktery prichazi do styku
s vodou, proti sekundarnimu ristu mikroorganismu (regrowth) a tvorbé biofilmu pii absenci
dezinfek¢niho Cinidla [40]. Pomnozeni mikrofléry v pitné vodé je samoziejmé nezadouci a
vede k hygienickym, estetickym a technickym problémim. Obvykle je sekundarni rust fesen
pfidanim dezinfekEnich Cinidel, to ale pfinasi jiné problémy — zhorSené senzorické vlastnosti
vody a vznik vedlejSich produktd dezinfekce [41]. Pfidana dezinfekéni Cinidla jsou dobfe
ucinnd na mikroorganismy piitomné ve volné vod¢, méné vSak na bakterie zijici prisedle
v biofilmech. Nepifiméiené davky chemickych Cinidel mohou narusit biofilmy a tim muze
dojit k uvolnéni nezadoucich latek do vody [42,43].

Stuperi biologické stability pitné vody v prvé fadé zdvisi na kvalité zdroje surové vody
(obsah nutrientd, huminovych latek), technologickém procesu upravy vody a pouzitych
materidlech pfi akumulaci a distribuci upravené vody [44-46]. Biologickou stabilitu vody
snizuje proniknuti organickych latek, bakterii, fas a vys$Sich organismi bé&hem upravy a
distribuce vody. Také vyssi koncentrace manganu, zeleza a amoniakéalniho dusiku ve vodé
mohou za ur¢itych podminek vést k produkci biologicky nestabilni vody. Amoniakalni dusik
vyuzivaji chemolitotrofni nitrifikacni bakterie. Mangan a zelezo jsou oxidovany zelezitymi a
manganovymi bakteriemi. Bakteriemi vytvofena organickd hmota pak slouzi jako zdroj
organického uhliku pro organotrofni bakterie [46].

Pro vyhodnoceni biologické stability 1ze vyuzit nékolik metod [41,45,47-49]:

e asimilovatelny organicky uhlik (AOC)
biodegradabilni rozpustény organicky uhlik (BDOC)
rychlost tvorby biofilmu (biofilm formation rate - BFR)
mikrobialné dostupny fosfor (microbially available phosporus - MAP)
celkové pocty bakterii v epifluorescenénim mikroskopu

Hlavni metody pouzivané pro zjisténi biologické stability vody jsou ukazatelé AOC a
BDOC. Pomoci parametru AOC je vyjadiena ta Cast biologicky rozlozitelnych latek, ktera je
asimilovatelna do biomasy testovanych organismu, obvykle tvoii méné nez 10 % celkového
rozpusténého organického uhliku. Parametr AOC se analyzuje pfevazné kultivacéng, vétSinou
se jeho obsah uvadi v jednotkdch pg-1"!. Ukazatel BDOC podava informaci o rozpusténém
organickém uhliku (DOC), ktery je mineralizovdn a asimilovdn organotrofni mikroflérou.
BDOC tvoti asi 10 az 30 % z celkového rozpusténého organického uhliku ve vode. Obsah
BDOC se urcuje pomoci diference mezi pocatecni hodnotou DOC ve vzorku a minimaln{
koncentraci DOC, ktera byla naméfena béhem kultivace, a vyjadiuje se jako mnozstvi DOC v
mg-l'1 [47,50].

I kdyz jde o rizné pojmy, ukazatelé AOC a BDOC spolu souviseji a vzajemné se dopliuji.
Do AOC jsou zahrnovany biodegradabilni latky s niz§i molekulovou hmotnosti. Biologicky
snadno rozlozitelné latky o vyssich molekulovych hmotnostech tvoii podstatnou ¢ast BDOC
[46,47,51]. Pokud je monitorovan sekundarni rist bakterii, je vhodné stanovit parametr AOC.
Pfi modelovani mikrobidlni aktivity a/nebo zjiS§téni obsahu zbytkovych organickych latek je
zadouci zaradit stanoveni BDOC. Idealni feseni by bylo stanovovat jak AOC, tak BDOC
[46,47].
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2.5 Sledované parametry béhem upravarenského procesu

Pro sledovani separacni ucinnosti jednotlivych stupinii technologické linky upravy pitné
vody se zaméfenim na pfitomnost organickych latek a biologickou stabilitu vody lze vyuzit
nékolik ukazateld. Z parametrt, které vice ¢i méné indikuji pfitomnost organickych latek, je
vhodné provést napi. stanoveni CHSKwmn, A2s4, mikroskopického obrazu a kultivovatelnych
mikroorganismu. Vliv technologie na sekundarni rtst bakterii a tim na biologickou stabilitu
vody je mozné sledovat pomoci ukazatele AOC.

Chemicko-fyzikdlni analyzy CHSKwmn a Azs4, biologické analyzy mikroskopicky obraz a
kultivovatelné mikroorganismy jsou bézné provadéné ve vodarenskych laboratofich. Ukazatel
AOC prozatim nepatii v Ceské republice mezi rutinni laboratorni stanoven.

2.5.1 Chemicka spotreba kysliku manganistanem

Chemicka spotfeba kysliku patii mezi nespecifické ukazatele a je definovana jako
hmotnostni koncentrace kysliku, ktera odpovida hmotnosti spotfebovaného oxidacniho ¢inidla
(zde manganistan draselny) na oxidaci oxidovatelnych latek v 11 vody. Stanoveni CHSKwn je
urCené pro pitné a pfirodni vody. Jeho vyhodou je jednoduchost, relativné mald Casova
narocnost, niz§i spotieba Cinidel i tepelné energie. Hlavni nevyhodou je nizky stupeni oxidace
vétsSiny organickych latek, proto je CHSKwmna chapana jen jako ukazatel jakosti vody a slouzi
pouze k predbéznému odhadu organického znecisténi. [52,53]

Limitni hodnota pro pitnou vodu je 3,0 mg-1"l. V soucasnosti je stanoveni CHSKmn
postupné nahrazovano stanovenim celkového organického uhliku (TOC), jehoz limitni
hodnota podle platné vyhlasky je 5,0 mg-1"! [7,54].

2.5.2 Absorbance mérena pri 254 nm

Jde o jednoduché skupinové stanoveni organickych latek (aromatické slouceniny), které
absorbuji zafeni pfi vlnové délce 254 nm. Pii tomto stanoveni nelze odliSit pfirodni
huminové latky od aromatickych sloucenin antropogenniho ptavodu, proto je A2ss povazovana
jen za indikacni parametr, ze kterého nelze délat specifické zaveéry [52,53]. V platné
legislativeé neni pro Azs4 stanovena limitni hodnota v pitné vodé.

2.5.3 Mikroskopicky obraz

Mikroskopicky obraz zahrnuje stanoveni abiosestonu a biosestonu. Do abiosestonu spadaji
nezivé Gastice organického piivodu (detritus) a anorganické ¢astice. Zivé organismy patii do
biosestonu, ktery je hodnocen kvalitativné (taxonomie) a kvantitativné. Kvantita je vétSinou
vyjadfena v jedincich. V nékterych pfipadech (napf. kontrola technologie) je vhodné pocitat
také jednotlivé buriky [55]. Za jedince se povazuje samostatna buika, ddle cenobium nebo
kolonie do velikosti 100 um a vldkna do délky 100 um. Pokud cenobia, kolonie a vlidkna
prekracuji uvedeny rozmeér, pocet jedinca se vyjadiuje jako nasobky 100 um. U kolonialnich
drobnych mnohobunécnych zivocicht se pocita kazdy organismus zvlast [56]. Obrazky 7 a 8
dokumentuji rozdily pii vyjadfovani vysledkd kvantifikace biosestonu v jedincich a v
burikach.
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Obrdzek 7: 3 jedinci = 300 az 500 bunék Obrdzek 8: 1 jedinec = 16 bunék
(Woronichinia naegeliana) (Pediastrum duplex)

Pro vyjadreni kvantity biosestonu ve vodé existuje nékolik metod. Jsou to techniky
zalozené na pocitani organismu v pocCitacich komurkach, dale metoda pocitani organismi po
prefiltrovani vzorku pfimo na filtru a metody ,,nemikroskopické®, které pfinaseji informaci o
celkové biomase fytoplanktonu (napt. chlorofyl-a) [55].

Protoze vzorky vody byvaji vét§inou malo oziveny, je pro mikroskopické hodnoceni nutnd
prediprava vzorkil zahusténim. Zahusténi se provadi centrifugaci, sedimentaci, membranovou
filtraci a pfi stanoveni vét§iho biosestonu pouzitim planktonnich siték.

Rychla a pro provozni rozbory vhodna je centrifuga¢ni metoda (centrifugace 10 ml vzorku,
zahus$téni na 0,2 ml a mikroskopické hodnoceni v pocitaci komurce) [55]. Centrifugace je
problematicka u vzorkt obsahujici sinice, které maji plynové méchyiky. Po odstfedéni sinice
zustavaji u hladiny a jsou vylity se supernatantem. Pokud je vzorek se sinicemi dostatecné
oziven, dava se prednost pocitani nezahusténych vzorkl. Ve druhém pripadé musi byt vzorek
pred odstfedénim konzervovan Lugolovym roztokem, nebo je zahustén membranovou filtraci
[57].

Presnéj$i metoda kvantifikace je sedimentace dle Utermohla (fixace vzorkt Lugolovym
roztokem, 24 hodinova sedimentace organismu, mikroskopické stanoveni v inverznim
mikroskopu), kterd v porovnéni s centrifugaci podava lepsi vysledky a pouziva se hlavné u
povrchovych vod [55].

Mezni hodnota pro pitné vody u poctu organismu je 50 jedincd v 1 ml vzorku. U vod
zabezpecCenych dezinfekci se také rozliSuje fyziologicky stav (zivé, mrtvé) a limit je O zivych
jedinct v 1 ml vody. Za organismy se pro ucely vyhlasky pro pitnou vodu rozumi sinice a
vSechny eukaryontni organismy (fasy, prvoci, mikromycety, vifnici,...) Pfitomnost bakterii se
uvadi pouze ve slovnim popisu [7,54].

Pritomnost producentti (fasy, sinice) v surové vodé indikuje dostatek anorganickych latek
(dusik, fosfor, atd.), vyskyt konzumenti a destruent znaci dostupnost organickych latek.
Premnozeni nékterych fas, sinic a mikroskopickych hub mize nepfiznivé ovlivnit senzorické
vlastnosti vody. Sinice jsou navic problematické s ohledem na produkci toxind. Cilem
upravarenskych procesu je odstranéni téchto organismi. Proniknuti organismt do upravované
vody znamena chybu v technologii a nasledné problémy. Napiiklad metabolity a téla
organismi jsou vhodnym zdrojem organického uhliku. Pisobenim chloru na fasy a jejich
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produkty vznikaji nebezpecné trihalogenmethany [39,55,58].

2.5.4 Kultivovatelné mikroorganismy pri 22 °C a 36 °C

Kultivovatelné mikroorganismy jsou organotrofni mikroorganismy a povazuji se za
indikator obecného mikrobialniho znecisténi vody. Jde o uméle vytvorené skupiny, které se
stanovuji uzanéné pii odli§nych optimalnich teplotach rustu (22 °C a 36 °C). Tyto organismy
pouzivaji jako zdroj energie a uhliku organické latky. Jejich zvySeny pocet ukazuje na
znecisténi vodniho zdroje z vnéjsiho prostiedi, bud’ pfimo burikami mikroorganismil, nebo
organickymi latkami, na kterych se mohou organismy mnozit. Patfi sem napf. druhy rodu
Pseudomonas, Bacillus, Micrococcus, Flavobacterium a také zastupci Celedi
Enterobacteriaceae, Vibrionaceae a dalsi [59].

Limitni hodnoty pro pitnou vodu podle platné vyhlasky se lisi u malych a velkych zdroju.
Pro malé zdroje (produkuji méné nez 5m® vody za den) plati doporudena hodnota a to
500 KTJ-ml! pro kultivovatelné mikroorganismy pii 22 °C a 100 KTJ-ml™! pro kultivovatelné
mikroorganismy pii 36 °C. U velkych zdroju jsou provozovatelé povinni zajistit tzv. stav bez
abnormalnich zmén, ktery se statisticky zjiStuje z predchozich analyz. Pokud nelze pro maly
pocet vysledk z predchozich analyz urcit, zda jde o abnormalni zménu, plati jako mezni
hodnota 200 KTJ-ml! pro kultivovatelné mikroorganismy pti 22 °C a 40 KTJ-ml"! pro
kultivovatelné mikroorganismy pti 36 °C [54].

Castym a mnohdy nefesitelnym problémem v nékterych vodovodnich sitich je markantni
zvySeni poctu kultivovatelnych organismu (sekundarni rist) v koncovych mistech a/nebo
v mistech s malou spotfebou. Provozovatelé ve snaze zajistit legislativni limit zvySuji davky
dezinfek¢nich Cinidel a toto navySeni s sebou nese riziko vys$i koncentrace vedlejSich
produktti dezinfekce ve vode. Naopak také muze dochazet ke, zbyteCné“ dezinfekci vod,
které vykazuji biologickou stabilitu a neobsahuji Ziviny pro rozvoj organismu. V téchto
vodach (vyjma havarijnich situaci) nemaji organotrofni mikroorganismy vhodné podminky
pro zivot a 1 pii nulovych koncentracich dezinfek¢nich ¢inidel nedochazi k jejich rozvoji.

Zjisténi, zda upravend voda je biologicky stabilni, mize vést v piipade stabilnich vod
k asporam na dezinfekci a snizeni ,,chemické zatéze” vody a v pfipadé nestabilnich vod
k hledani a naslednému odstranéni pficiny biologické nestability.

2.5.5 Asimilovatelny organicky uhlik

Jak uz bylo nastinéno v kapitole 2.4, stanoveni AOC nalezi k hlavnim ukazatelim, které
informuji o biologické stabilité vody. Cim je vyssi koncentrace AOC ve vodg, tim je nizsi
biologicka stabilita vody a voda ma vétsi potencial k sekundarnimu rastu organotrofni
mikrofléry [2,3,45].

Bézné se vyskytujici mikroorganismy v pitné vodé potiebuji kyslik (akceptor vodiku) a
zdroj organického uhliku. Z hrubého zastoupeni prvkil v susiné biomasy mikroorganismi
(CsH7NO2P130) 1ze pftiblizné urcit pozadovany pomér zivin - organického uhliku, dusiku a
fosforu (C:N:P =100:10:1). SlouCeniny poskytujici dusik a fosfor se v pitné vodé obvykle
vyskytuji ve vysSich koncentracich nez organické slouCeniny. Proto lze obsah organického
substratu povazovat za limitujici faktor pro sekundarni rist mikroorganismu [45]. AvSak ve
vodach bohatych na huminové latky (severni Evropa, Japonsko) je rust bakterii omezen
koncentraci biologicky dostupného fosforu [60].

Pomnozeni mikroorganismi vede k tvorbé biofilmu, zhorSeni senzorickych vlastnosti
(aktinomycety) pitné vody, korozi materiali a mikrobialni biomasa muze slouzit jako zdroj
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potravy pro dals§i organismy. Za vhodnych podminek dochdzi k rozvoji patogennich a
potencialné patogennich bakterii (Legionella spp., Mycobacterium spp., Pseudomonas
aeruginosa, Aeromonas spp.) [2,45].

V souvislosti s omezenim sekundarniho rdstu byla doporuCena limitni hodnota pro
koncentraci AOC mensi nez 50 pg-1"' [61], nékteré zdroje uvadgji <20 pg-1"' [42,49] a jiné
dokonce < 10 pg-I" (10 pg-1" je limit pro vodu bez dezinfekCnich cinidel) [2]. V pitnych
vodach s koncentraci AOC vyssi nez 50 pg-1" byl potvrzen sekundarni rust koliformnich
bakterii [62].

Organotrofni mikrooganismy vétSinou ziskdvaji organicky uhlik ze sloucenin pfirodniho
pivodu s niz§i molekulovou hmotnosti (aminokyseliny, karboxylové kyseliny, peptidy,
sacharidy a aromatické kyseliny) [45,51]. Mnozstvi téchto latek se ve vodé pohybuje ve velmi
nizkych koncentracich a je obtizné stanovitelné jednoduchymi chemickymi metodami [45].
Obsah AOC je analyzovan biologickou zkouskou pomoci méfeni bakterialniho rustu kmene
Pseudomonas fluorescens (P17) a Spirillum sp. (NOX). Kmen P17 patfi mezi nenaro¢né
bakterie, roste pifi velmi nizkych koncentracich AOC, je nutri¢né univerzalni, rychle se vyviji
na neselektivnich médiich a produkuje dobfe rozeznatelné kolonie, ale neni schopen utilizovat
karboxylové kyseliny. Z tohoto divodu je pro stanoveni AOC vyuzivan také kmen NOX,
ktery dobfe roste na karboxylovych kyselindch. Uvedené kmeny jsou inokulovany bud
samostatng, nebo ve vzdjemnych kombinacich [2].

Maximalni bakterialni rast referen¢nich kmenti mize byt ur€en pomoci narostlych kolonii,
zékalu vody nebo méfenim koncentrace adenosintrifosfatu (ATP) [42,45,63,64].

Linearni zavislost mezi koncentraci acetati ve vodé a maximalnim bakterialnim ristem
kmene P17 v rozsahu koncentraci acetati 0 — 50 pg-1"! prokézal van der Kooij [45]. V §ir§im
rozpéti koncentraci acetatd (0 - 100 pg-1"!) dokumentoval linedrni z4vislost Frias [65], ktery
také prokazal, ze pii vyssich koncentracich acetatd (> 100 pg-1!) klesa riistova schopnost
kmene P17. To ukazuje na fakt, ze Pseudomonas fluorescens patii mezi oligotrofni bakterie,
jejichz rast je inhibovan vysokymi koncentracemi organickych latek ve vode a v distribucnich
sitich s pitnou vodou maji nanejvys vhodné podminky pro zivot [65].

2.5.5.1 Asimilovatelny organicky uhlik v surovych voddch

Z dostupnych zdroji je patmé, ze surové vody obsahuji rozdilna mnozstvi AOC
v zavislosti na kvalit€¢ zdroje surové vody a ro¢nim obdobi. Pro ilustraci variability obsahu
AOC ve vodach jsou nize uvedeny nalezené koncentrace AOC v surovych vodach rizného
pavodu [2,3,61,66-70]:

e vodarenska nadrz Flaje: primérna koncentrace 24,5 ug-1"!

feka Uhlava: 25 - 120 pg-1"!
nejmenované vodarenské nadrze v CR: 10,2 - 120 pg-1"!
nejmenovany potok v CR: primérna koncentrace 100 pg-1"!
nadrze v Nizozemi: 30 - 100 pg-1'!
tfeka Gaoping, Taiwan: 118 — 159 pg-1'!
povrchové vody, Cina: 204 — 350 pg-1"!
jezera, Finsko: 39 — 163 pg-1'!
teky, Finsko: 118 — 195 pg-1'!
podzemni vody, Finsko: 53 — 132 pg-1'!
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2.5.5.2 Vliv voddrenskych technologii na obsah AOC

Mezi vodarenské technologie, které vedou ke snizeni obsahu AOC v upravované vodé,
patii koagulace s piskovou filtraci [2,3,71,72] a adsorpce na aktivnim uhli [3,61,69,71]. Bylo
dolozeno [73], ze biologicky neozivené aktivni uhli obsah AOC nesnizuje, k odstranéni
organického substritu prispiva bakterialni spoleCenstvo (predevsim zastupci tiid Firmicutes,
Alfaproteobacteria a Gammaproteobacteria) na aktivnim uhli.

Vyznamny vliv na zvySeni koncentrace AOC mda proces ozonizace [2,3,45,47,71,74].
Oxidaci predevsSim pfirodnich organickych latek vznikaji organické sloucCeniny o nizsi
molekulové hmotnosti, které jsou snadno dostupné pro mikroorganismy. Typ vzniklych latek
zavisi na vice faktorech, jako je umisténi ozonizace v technologické lince, ddvka a doba
pusobeni 0zonu, druh a koncentrace pfirodnich organickych latek [58].

Ozonizaci ozivené surové vody také dochazi k naruSeni pfitomnych buné€k organismu, ze
kterych se nasledné vyplavuji organické latky. Obsah uvolnénych latek zavisi na mnozstvi
organismu ve vodé (hlavné fytoplanktonu), davce a dobé piisobeni ozénu [58].

400
mmm aldehydy, ketony
mmm organicke kyseliny
[ug-1]
200 A
100 A
0 -.

0 0 1 2 4
koncentrace fas ve vzorku [mg(C)-11]

\ J
Y

0ZONIZOVANo

Obrdzek 9: viiv obsahu 7as ve vzorku vody na vznik vedlejSich produktit ozonizace
pFi jednomé ddavce ozénu 2 mg-I"' — upraveno dle [58]

Vlivem oxida¢nich ¢inidel na vznik AOC se zabyval Ramseier [75]. Prokazal, ze na
zvySenou tvorbu AOC ma vliv ozén. U dalSich oxidacnich latek (oxid chloricity, chlér,
manganistan draselny) bylo zjisténo, ze se vyznamné nepodileji na navySeni obsahu AOC ve
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vodé. K podobnym zavéram dospéla BaudiSova [3] pfi monitoringu technologického procesu
upraven, kde byla pouzita dezinfekce na bazi chlorace. Po hygienickém zabezpeceni
nedochdzelo k zvySeni hodnot AOC. Avsak dalsi autofi [2,68,74,76] experimentalné potvrdili
navySeni obsahu AOC po chloraci. Ke zvySeni koncentrace AOC dochdzelo i pfi soubézné
provedené chloraci s dpravou pH (alkalizace) [71].

Vliv UV zafeni byl také sledovan a autofi dosli k rozdilnym vysledkim. Lehtola [77]
prokazal pii pouziti béznych davek UV zafeni (15-50 mW-s-cm™) pro dezinfekci vody
snizeni hodnot AOC, pii vyssich davkach (200 — 500 mW-s-cm™) dolozil mirné navyseni.
Polanska [74] nenasla souvislost mezi zménou hodnot AOC a pasobenim UV zafeni. V praci
BaudiSové [3] bylo dokumentovdno zvySeni obsahu AOC po aplikaci UV zafeni.

Escobar [79] sledovala moznost odstranéni AOC nanofiltraci a reverzni osmozou.
Uspé&snost nanofiltrace zavisela na rozdilu povrchového naboje membran a naboje
biodegradabilnich slou¢enin. Rozdil se snizoval s rostouci tvrdosti, pH a iontovou silou. A tim
klesala schopnost odstranéni AOC. Nanofiltrace surové vody neméla témef zadnou ucinnost
na eliminaci AOC (na rozdil od BDOC, které bylo diky vétSim rozmérim molekul,
odstranéno velmi dobfe).

Tabulka 4: Zmény koncentrace AOC v prabéhu technologickych procesti — prumémé hodnoty
z vybranych upraven vody ve Finsku [71]

. . . | Koagulace + . Dezinfekce +
Technologicky | L.y hiofiltrace Ozonizace GAU dprava pH

proces

pred po pred po pred po pred po
AOCu [pg1'1* 125 97 94| 272 261 39 106 134
ucinnost [%] 22 -189 85 -26
*AOC meéfeno po pridavku anorganickych nutrientt
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Priib&h jednotlivych technologickych procest v UV Svafec byl monitorovdn pomoci
parametrd CHSKwmn, A2ss, mikroskopicky obraz, kultivovatelné organismy a AOC v obdobi
kvéten az prosinec roku 2014. Vysledky z kvétna a Cervna byly z hodnoceni vylouceny
z dGvodu nespravného zachazeni se vzorky na stanoveni AOC u chlorovanych vod. V prvnim
piipadé (kvéten) do vzorkovnic, které byly urCeny pro odbér chlorovanych vod, nebyl viibec
ptidan thiosiran pro neutralizaci chloru. Ve druhém piipadée (¢erven) byl thiosiran naddvkovéan
az kratce pred inokulaci vzorka a vysledné hodnoty AOC v chlorované vodé neodpovidaly
predpokladiim, které vychazely z dostupnych zdroji. Proto byl sterilni thiosiran pfidavan do
vod upravenych chloraci kratce po odbéru a jesté pred pasterizaci vzorku.

Vzorky byly odebirdny v téchto bodech:

e surova voda
preozonizace
piskova filtrace
ozonizace
GAU
dezinfekce a uprava pH
odtok z dpravny

Surovd voda byla odebrana z odbérového kohoutu na ptivodu surové vody z ptitokového
objektu do provozni budovy. Vzorek preozonizace byl odebran z odbérového kohoutu na
konci preozoniza¢ni nadrze po probehlé preozonizaci a obsahoval nulovou koncentraci ozénu.
Vzorek piskovd filtrace byl odebran po koagulaci s ndslednou rychlofiltraci a byl ziskin
slitim filtrath z deseti piskovych filtrd. Pokud byl néktery z filtrGi v cyklu prani, nebyl zafazen
do odbéru. Vzorek ozonizace byl odebran po ukoncené ozonizaci z odbérového kohoutu pii
vstupu do akumula¢ni nadrze ¢. 1, ve vzorku byla nulova koncentrace ozonu. Vzorek GAU
byl odebran po adsorpci na GAU a byl slit ze ¢ty filtrd osazenych aktivnim uhlim. Vzorek
dezinfekce a iiprava pH byl odebran po finalni upravé (nadavkovani dezinfek¢nich Cinidel a
vapenné vody) z odbérového kohoutu pired vstupem do akumulacni nadrze €. 2. Vzorek odtok
z tipravny byl odebran z odbérového kohoutu na odtoku pitné vody do distribucni site.

3.1 Odbér vzorku

Pro odbér vzorkdi ma laboratof UV Svafec vypracované standardni pracovni postupy
(SPP), které jsou v souladu s dokumenty [80-84]:

e CSN EN ISO 5667-3: Kvalita vod — Odbér vzorki — Cast 3: Konzervace vzorkd
vod a manipulace s nimi

o CSN ISO 5667-5: Jakost vod — Odbér vzorki — Cast 5: Navod pro odbér vzorkd
pitné vody z upraven vody a z vodovodnich siti

o CSNISO 5667-14: Jakost vod — Odbér vzorka — Cast 14: Pokyny k zabezpecovani
jakosti odbéru vzorkli vod a manipulace s nimi

e CSN EN ISO 5667-16: Jakost vod — Odbér vzorkdh — Cast 16: Pokyny pro
biologické zkouseni vzorku

o CSNEN ISO 19458: Jakost vod — Odbér vzorkd pro mikrobiologickou analyzu

3.1.1 Vzorkovnice
e polyethylenova lahev o objemu 250 a 1 000 ml
e sterilni sklenéna lahev se zdbrusem o objemu 250 a 500 ml
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e demineralizovand sklenéna lahev se zdbrusem o objemu 1 000 ml s vyznacenym
objemem 600 ml

3.1.2 Postup odbéru

Pro stanoveni CHSKwmn a Asss byly pouzity polyethylenové vzorkovnice o objemu
1 000 ml. Vzorkovnice byly dvakrit vyplachnuty odebiranou vodou a poté naplnény po okraj
bez bublin. Pro stanoveni mikroskopického obrazu byly pouzity polyethylenové vzorkovnice
o objemu 250 ml. Vzorkovnice byly dvakrat vyplachnuty a naplnény asi do % jejich objemu.
Do vzorkt vody, ktera byla upravena chloraci, byl pfidan roztok thiosiranu sodného (0,25 ml)
pro neutralizaci chloru. Sklenéné sterilni vzorkovnice byly pouzity pro odbér na stanoveni
kultivovatelnych mikroorganismti. Vzorky vody byly odebrany bez praplachu vzorkovnic a
lahve byly naplnény asi do % jejich objemu. Ve vzorkovnicich pro odbér vzorka
chlorovanych vod byl pfitomen thiosiran sodny (pfidavan pied sterilizaci vzorkovnic). Odbér
vzorkl na stanoveni AOC byl proveden do demineralizovanych vzorkovnic bez pruplachu
vzorkovnic a lahve byly naplnény po pfedem vyznacenou rysku (600 ml). VSechny vzorky
byly zpracovany ihned po odbéru. Do vzorkovnic na stanoveni AOC svodou oSetfenou
chloraci byl pfed zpracovanim piidan sterilni roztok thiosiranu sodného (1 ml).

3.2 Chemicka spotieba kysliku manganistanem

3.2.1 Podstata zkousky

Okyseleny vzorek vody se zahfiva ve vrouci vodni lazni po dobu 10 min s danym
mnozstvim odmérného roztoku manganistanu draselného. Cast manganistanu je redukovana
pfitomnymi oxidovatelnymi latkami ve vzorku. Spotfeba manganistanu se stanovi po
pridavku §tavelanu sodného titraci piebytku §tavelanu odmérnym roztokem manganistanu.

Oxidace oxidovatelnych latek ve vzorku:

MnO; +5¢” +8H" ->Mn*" +4H,0 4)

Zpétna titrace pfidaného Stavelanu manganistanem draselnym:

2MnO7 +5(C,0,) +16 HY ->2Mn** +10CO, +8H,0 ®)
4 2%Y4 2 2

3.2.2 Pristroje, zafizeni, pomucky
e vodni lazen Memmert WNB 45, Némecko
e digitdlni byrety Solarus, 50 ml, Hirschmann® Laborgerite, Némecko
e bézné laboratorni sklo — sklenéné pipety, varné zkumavky

3.2.3 Chemikalie

demineralizovand voda

kyselina sirovd (c = 2 mol-1"!), p.a., Lach-ner, CR
manganistan draselny (¢ = 2 mmol-1""), p.a., Spolchemie, CR
$tavelan sodny (¢ = 5 mmol-1""), p.a., Lach-ner, CR

kyselina stavelova (c =5 mmol-1""), normanal, Lach-ner, CR
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3.2.4 Pracovni postup

Stanoveni bylo provedeno v souladu s dokumenty [85,86]:
e CSN EN ISO 8467: Jakost vod — Stanoveni spotieby kysliku manganistanem
(CHSKwmn)
e CSN EN ISO 8467 ZMENA ZI: Jakost vod — Stanoveni spotieby kysliku
manganistanem (CHSKwn)

3.3 Absorbance mérena pri 254 nm

3.3.1 Podstata zkousky

Pritomnost nékterych organickych latek se projevi pfi vinové délce 254 nm absorpci
zateni. Absorbance méfend v této oblasti se stanovuje pfimo spektrofotometricky bez
pridavku chemickych Cinidel. Zakalené vzorky se upravuji napt. centrifugaci.

3.3.2 Pristroje, zafizeni, pomucky
e stolni odstfedivka Hermle Z306, Némecko
e spektrofotometr Hach Lange DR 5000, Némecko
e kiemennad kyveta s optickou drdhou 1 cm

3.3.3 Chemikalie
e demineralizovana voda

3.3.4 Pracovni postup

Stanoveni bylo provedeno v souladu s dokumentem [87]:
e (SN 75 7360: Kvalita vod — Stanoveni absorbance — Piimé meéfeni absorpce
ultrafialového zafeni vinové délky 254 nm

3.4 Mikroskopicky obraz — stanoveni biosestonu

3.4.1 Podstata zkousky

Metoda je zaloZena na zahu$téni pfitomnych organismi ve vzorku vody odstiedénim a
naslednym kvantitativnim stanovenim v pocitaci komurce v mikroskopu. V piipadé
ptitomnosti sinic se vzorek zpracuje navic i po fixaci Lugolovym roztokem a dezintegraci
kolonii kokdlnich sinic ultrazvukem.

3.4.2 Pristroje, zarizeni, pomucky

fluorescen¢ni mikroskop Olympus BX 41TF, Japonsko

stolni odstredivka Hermle Z306, Némecko

ultrazvukovy homogenizator UW 2070, Némecko

potitaci komiirka Cyrus I, Laboratorni a zdravotni technika OPTING servis, CR
centrifugacni zkumavky s kalibraci na objem 0,2; 1,0 a 10 ml

Pasteurova pipeta

3.43 Chemikalie

demineralizovand voda

thiosiran sodny, pentahydrat (1,8 %), p.a., Lach-ner, CR
ethanol, 96 %, VWR Prolabo Chemicals, EC

imerzni olej, Olympus, Japonsko
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e Lugollv roztok

pocitaci komirka o plose 100 mm?
a hloubce 0,10 mm

10 mm
[ il

Obrdzek 10: Pocitaci komiirka Cyrus [ Obrdzek 11: Detail mrizky pocitaci komiirky
[vl. foto] Cyrus I - zvétseno 100x [vi. foto]

3.4.4 Pracovni postup

Stanoveni bylo provedeno v souladu s dokumenty [56,57]:
e (SN 75 7712: Kvalita vod — Biologicky rozbor — Stanoveni biosestonu, Kapitola 4
Stanoveni drobného biosestonu bez rozliseni fyziologického stavu organismu
e CSN 75 7717: Jakost vod — Stanoveni planktonnich sinic

3.5 Kaultivovatelné mikroorganismy

3.5.1 Podstata zkousky

Jde o kultivaéni stanoveni, pfi kterém je odméfeny objem vzorku (zfedéni vzorku)
dokonale promichdn sroztopenym zivnym meédiem v Petriho misce. Po vychladnuti a
ztuhnuti média se jedna sada misek kultivuje pii 22 °C po dobu 68 h a druha sada pfi teploté
36 °C po dobu 44 h. Narostlé kolonie (KTJ — kolonie tvofici jednotku) se pocitaji pod lupou.

3.5.2 Pristroje, zarizeni, pomucky
e vodni lazen Memmert WNE7, Némecko
e autoklav Tuttnauer 2540 EA, USA
e termobox LBT 165 (22 +2 °C), ATS CZ, CR
e chladici inkubétor Friocell 55 (36 °C = 2 °C), BMT MMM Group, CR
e horkovzdusny sterilizator Stericell 111, BMT MMM Group, CR
e pH metr Multi 1971, WTW, Némecko
e pocitacka kolonii BZG 30, WTW, Némecko
e automatickd pipeta Finnpipette, 100 — 1 000 ml, Thermo Fisher Scientific, Finsko
e Petriho misky plastové o pruiméru 60 a 90 mm
e bé&zné laboratorni sklo
3.5.3 Chemikalie a média
e demineralizovand voda
e fyziologicky roztok
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e agar s kvasni¢nym extraktem, HiMedia, Indie
e thiosiran sodny, pentahydrat (1,8 %), p.a., Lach-ner, CR

3.5.4 Pracovni postup

Stanoveni bylo provedeno v souladu s dokumenty [88,89]:
e CSN EN ISO 6222: Jakost vod — Stanoveni kultivovatelnych mikroorganisma —
Stanoveni poctu kolonii ockovanim do zivného agarového kultivacniho média
e CSN EN ISO 8199: Jakost vod — Obecny navod pro stanoveni mikroorganismi
kultivaénimi metodami

Obrdzek 12: miska s koloniemi Obrdzek 13: nevyhodnotitelnd miska (tzv.
kultivovatelnych mikroorganismi [vi. foto] prerostla bakterii z Fadu Aktinomycetes)
[vl. foto]

3.6 Asimilovatelny organicky uhlik

3.6.1 Podstata zkousky

Mikroorganismy pifitomné ve vzorku jsou zahubeny pasterizaci a ochlazeny vzorek je
inokulovan referen¢nimi kmeny. Po inkubaci naockovanych vzorki jsou narostlé referencni
kmeny stanoveny kultivacni metodou. Aby se zabranilo obohaceni vzorku o organické latky
z pouzitého laboratorniho skla, musi byt veskeré sklo, které prijde do kontaktu se vzorky a
suspenzi bakterii demineralizovano.

Postup vychézel z Certifikované metodiky Ministerstva zemé&délstvi CR 2014 [42]. Byl
pouzit kmen Pseudomonas fluorescens (P17, ATCC 49642). Inkubace byla provedena po
dobu 5 az 12 dni a vzorky byly kultivovany vzdy 5., 6., 7. a 12. den inkubace. Za vysledky
byly povazovany nejvyssi hodnoty narostlych kolonii. Nejvyssich hodnot bylo dosazeno 7.
nebo 12. den inkubace.
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3.6.2 Chemikalie a média

3.6.2.1 Roztoky pro demineralizaci vzorkovnic

Vsechny uvedené chemikalie jsou Cistoty p.a.,

Roztok I:

NaOH

KMnOg4

demineralizovana voda doplnit do

Roztok 2:

NaxS20s

HCI, konc.

demineralizovand voda doplnit do

3.6.2.2 Minerdlni médium

roztok A
roztok B
roztok C
demineralizovana voda

vyrobcem je Lach-ner CR.

1000 g
300 g
10 000 m!

150 g
150 ml
5000 ml

10 ml
10 ml
10 ml
970 ml

Minerdlni médium (80 ml) je sterilizovano v autoklavu pii teploté 121 °C po dobu 15 min.
Uchovava se pii teplot¢ 2 -6 °C po dobu 1 roku. Jednotlivé roztoky (A, B, C) se po
rozpusténi uchovavaji ve tmé a pii pokojové teploté po dobu 1 roku.

Roztok A

KH>PO4
K>HPO4-3H20
NaHPO4-2H,0O
demineralizovana voda

Roztok B

CaCly-2H>0O
CoCl,-6H20

H3BO3
demineralizovana voda

Roztok C
MgSO4-7H20
CaS04-2H20
MnSO4-H>O

ZnS0O4- 7TH20
FeSO4-7H20
demineralizovana voda

0,27 g
0,53 g
04¢

1 000 ml

50¢g

0,005 g

0,0l g
1 000 ml

50¢g
0,008 g
03¢g
0,01 g
03¢g

1 000 ml
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3.6.2.3 Predkultivacni médium

roztok D 0,8 ml
roztok E 0,8 ml
mineralni médium 80 ml
Roztok D

NH4Cl1 38,2 mg
demineralizovana voda 500 ml
Roztok E

C2H3NaO»-3H20 34,0 mg
demineralizovana voda 100 ml

Roztoky D, E jsou sterilizovany v autoklavu pti 121 °C po dobu 15 min a uchovavaji se pii
teploté 4 °C po dobu 1 roku.

3.6.2.4 Lab-lemco agar, Oxoid, Anglie

pepton S5¢g
masovy extrakt 3g
agar 15¢
demineralizovand voda 1 000 ml

3.6.3 Pristroje a pomucky

ttepacka GFL 3005, Némecko

vodni lazen Memmert WNE7, Némecko

termobox LBT 165 (15 °C 2 °C a 25 + 1 °C), ATS CZ, CR
chladici inkubdtor Friocell 55 (36 °C), BMT MMM Group, CR
horkovzdusny sterilizator Stericell 111, BMT MMM Group, CR
pocitacka kolonii BZG 30, WTW, Némecko

automatickd pipeta Finnpipette, Thermo Fisher Scientific, Finsko
pH metr Multi 1971, WTW, Némecko

vzorkovnice z borosilikdtového skla se zdbrusovymi zitkami o objemu 1 000 ml
s vyzna¢enym objemem 600 ml

laboratorni hokejky roztiraci sterilni

inokula¢ni kli¢ky sterilni

sterilni Petriho misky o priméru 90 mm

bézné laboratorni sklo

3.6.4 Preanalytické pripravy

3.6.4.1 Demineralizace skla

Do lahvi byl nalit roztok €. 1 (pipety byly vlozeny do tohoto roztoku) tak, aby pfi tfepani
bylo smaceno i hrdlo se zatkou. Lahve byly umistény na tfepacku, kde byly tfepany po dobu
20 minut. Potom byl roztok vylit zpét do zasobni lahve (roztok byl pouzit vicekrat) a lahve
byly minimalné tfikrat vyplachnuty demineralizovanou vodou. Do vypldchnutych lahvi byl
nalit roztok ¢. 2 a lahve byly opét tfepany za stejnych podminek a nasledné vyplachnuty
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demineralizovanou vodou. Po vysuSeni byly lahve vlozeny do horkovzdusného sterilizatoru,
kde byly zahfivany na teplotu 250 °C po dobu 4 hodin. Mezi hrdlo a zéatku byl proti speCeni
vlozen prouzek alobalu.

3.6.4.2 Priprava kultivace

Kmen P17 byl pfes noc kultivovan na Lab-Lemco agaru pfi teploté 25 °C. Z narostlé masy
bakterii bylo preneseno takové mnozstvi, aby se v 9 ml sterilni vodovodni vody vytvorila
zakalend suspenze. Bylo odebrdno 0,3 ml suspenze a pieneseno do predkultivatniho média.
Naockované predkultivaéni médium bylo kultivovano pfi teploté 15 °C, dokud pocet kolonii
nedoséhl 3 - 10° KTJ-ml!' (cca 5 dni). Takto nachystané predkultivaéni médium s kmenem
P17 bylo uchovévano v lednici po dobu maximalné dvou mésict.

3.6.5 Vlastni analyza

Odebrané vzorky vody (600 ml) byly pasterizovany pii teploté¢ 80 °C po dobu 45 min ve
vodni 1azni a kazdych 10 min byly promichdny. Po vychladnuti na laboratorni teplotu bylo do
kazdého vzorku preneseno predkultivaéni médium skmenem P17 o objemu 0,1 ml a
nasledovala inkubace pii teploté 15 °C. Kultivace bakterii kmene P17 byla provedena 5., 6., 7.
a 12. den inkubace. Bylo vyockovano 0,5 ml inokulovaného vzorku na pifedsuSenou
kultivaéni padu a sterilni laboratorni hokejkou byl vzorek rozetfen po povrchu média. Pro
kazdy vzorek bylo provedeno fedéni (102 107) a od kazdého fedéni byly ockovany tii
paralely. Misky byly inkubovdny 5 dni pii 25 °C a pod lupou (pocitacka kolonii) byly
pocitany mlécné zbarvené kolonie Pseudomonas fluorescens.

Obrdzek 14: misky s koloniemi kmene P17 [vl. foto]
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3.6.6 Vypocty a vyjadrrovani vysledka

Vypocet AOC (P17) byl proveden na zakladé znamého rastového vytézku pro kmen P17
dle vzorce:

N_. -1000
AOC = —max_— *7% Hg.l—l’ (6)

kde Nmax je maximalni pocet Pseudomonas fluorescens v KTI-ml! a Y je riistovy vytézek
Pseudomonas fluorescens, Y = 4,1 - 10% KTJ- pg'l AOQOC.

3.7 Vysledky a diskuze

Vzorky surové vody, vzorky odebrané po jednotlivych technologickych krocich
(preozonizace, koagulace s piskovou filtraci, ozonizace, dezinfekce s dpravou pH) a na
odtoku z UV Svarec byly analyzovany dle popsanych postupt.

Ukazatelé CHSKwmn, A2s4, bioseston a kultivovatelné mikroorganismy jsou v laboratofi
pravidelné sledovany v rdmci kontroly jakosti (standardy, duplicitni vzorek, opakovatelnost,
robustnost a mezilaboratorni porovnavaci zkousky). Parametr AOC neni prozatim do téchto
kontrol zahrnuty. Proto byly vrdmci diplomové priace vyhodnoceny zdkladni statistické
charakteristiky pouze pro ukazatel AOC.

3.7.1 CHSKwmn a A2s4

Vysledky méfeni ukazateli CHSKwmn a A2ss jsou zpracovany v tabelarni forme (Tabulka 5).
Vliv technologickych procesti na separaci organickych latek, které jsou indikovany pomoci
CHSKwmn a Asss, byl zpracovan graficky (Obr. 15 - 17).

Tabulka 5: Hodnoty CHSKwmn a A2s4 v surové vode, v priubéhu procesti technologie Gpravy
vody a na odtoku z UV Svatec

Misto odbéru . (;HSKMD, [me-1"] — A25,4
prumér | min max | prumér | min max
surova voda 5,63 432 6,98 0,20 0,16 0,29
preozonizace 5,37 3,63 6,85 0,18 0,14 0,25
piskova filtrace 1,66 1,23 1,87 0,05 0,04 0,08
ozonizace 1,27 0,90 1,68 0,03 0,01 0,05
GAU 0,67 0,29 0,97 0,02 0,00| 0,03
dezinfekce a dprava pH 0,77 0,19 1,84 0,01 0,00 0,03
odtok z dpravny 0,69 0,26 0,95 0,01 0,00| 0,03
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Obrdzek 15: Priimérné hodnoty CHSKun a A2s4 v surové vode, v priibéhu
procesii technologie upravy vody a na odtoku z UV Svarec
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Obrdzek 16: CHSKun v surové vode, v pritbéhu procesii technologie upravy

vody a na odtoku z UV Svarec
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Obrdzek 17: Azsq v surové vode, v pritbéhu procesii technologie upravy vody a
na odtoku z UV Svarec

Nejvyssi hodnoty CHSKwmn a Azss byly naméfeny v surové vodé. Béhem tpravy pitné vody
dochazelo k postupnému snizovani hodnot obou ukazatelt. Nejvétsi pokles byl zaznamenan
po koagulaci s piskovou filtraci. K mirnému snizeni hodnot doslo po preozonizaci, ozonizaci
a po adsorpci na GAU. Hygienické zabezpeCeni a alkalizace nemély vyznamny vliv na
hodnoty méfenych ukazateld CHSKwmn a A2sa.

Pokles béhem preozonizace a ozonizace nastal z divodu oxidace organickych latek
[16,17]. Snizeni hodnot CHSKwmn a A2s4 po koagulaci s piskovou filtraci ukazuje na spravné
fungujici proces koagulace a dobrou separaci vlocek béhem rychlofiltrace [20,21]. Pokles
hodnot obou parametrti po filtrech s GAU potvrzuje adsorpci organickych latek na GAU
[32,33].

Z obrazku 15 a 18 je patrnd vyznamna korelace mezi hodnotami ukazateld CHSKwn a A2s4,
kterd se v praxi vyuziva pro rychlé a orientacni zji§téni hodnot CHSKwmn ve vzorcich vody.
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Obrdzek 18: Zdvislost mezi ukazateli CHSKyn a Azs4 -



3.7.2 Bioseston

Béhem tdpravy vody dochézi nejen k zadouci eliminaci organismi v upravované vode, ale
také k rozpadu kolonii, vlaken fas a sinic. Pfitomnost rozpadlych kolonii a vldken vede
k neimé€mému navySeni poctd jedinct (kap. 2.5.3). Ztohoto divodu bylo provedeno
stanoveni biosestonu pomoci kvantifikace jedinct i bunék.

Vysledky z mikroskopického stanoveni pocti jedinct a bunék jsou dolozeny v Tabulce 6.
Vliv technologickych procest na pocet jedinca a bun€k byl zpracovan graficky (Obr. 19 - 21).

Tabulka 6: Hodnoty biosestonu v surové vodé, v prub&hu procesu technologie upravy vody a
na odtoku z UV Svafec

Bioseston [organismus-ml-]
Misto odbéru jedinci buiiky
prumér min max prumér min max
surova voda 29 12 90 471 40 2530
preozonizace 24 10 70 383 20 2074
piskova filtrace 5 0 24 24 0 140
ozonizace 3 0 10 11 0 62
GAU 2 0 6 2 0 6
dezinfekce a dprava pH 0 0 2 0 0 2
odtok z dpravny 0 0 0 0 0 0
35 4 - 500
30 - 450
=&=jedinci . 400
% 25 == buriky L 350 T
g E
g 0 - - 300 S
5 5
2 - 250 2
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Obrdzek 19: Pritmérné hodnoty biosestonu v surové vodeé, v prithéhu procesii
technologie ipravy vody a na odtoku z UV Svarec
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Obrdzek 20: Bioseston vyjadieny v jedincich v surové vodeé, v pritbéhu procesii

technologie dpravy vody a na odtoku z UV Svarec
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Obrdzek 21: Bioseston vyjddieny v burikach v surové vode, v prithéhu procesii

technologie tipravy vody a na odtoku z UV Svarec
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Nejvyssi oziveni bylo zaznamenano v ¢ervenci. Ve vodé dominovala vlaknita sinice rodu
Aphanizomenon (Obr. 22), jejiz vlakna podléhaji snadnému rozpadu. V 1 ml surové vody bylo
detekovano 90 jedinct (2 530 bunék) a ve stejném objemu vzorku vody po preozonizaci 70
jedinct (2 074 bun€k). V tomto obdobi bylo také zjisténo nejvice organismu ve vodé po
piskové filtraci (24 jedinci/140 bunek v 1 ml vzorku).

e+

] ot

£

¢
¢

Obrdzek 22: Aphanizomenon flos-aquae [vl. foto]

Graf primémych hodnot (Obr. 19) dokumentuje postupné snizovani poctu jedinct a bunék
ve vodé v prabéhu technologické linky dpravy pitné vody. Po preozonizaci dochdzelo
k mirnému snizeni hodnot biosestonu, které mohlo byt zptsobeno rozbitim nékterych
organismu pusobenim ozénu [19]. Koagulace s piskovou filtraci vedla k odstranéni vétSiny
organismii z vody [20,21]. Po ozonizaci a adsorpci na GAU doslo k mirné eliminaci
biosestonu a to predevs§im bun€k. Ve vodé po filtrech s GAU bylo v nékterych pfipadech
zaznamenano jiné kvalitativni slozeni biosestonu nez ve vodé sledované v predchozich
stupnich dpravy pitné vody. Jednalo se o bezbarvé bicikovce. Jejich piitomnost informuje o
dostupnych zivinach na filtrech s GAU. Findlni tprava nevedla k vyraznym zmeénam ve
vyskytu organismi ve vodé.
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3.7.3 Kultivovatelné mikroorganismy

Vysledné hodnoty ze stanoveni kultivovatelnych organismu pii 22 a 36 °C jsou doloZeny

v Tabulce 7. Vliv technologickych procesi na vyskyt téchto organismu byl zpracovan
graficky (Obr. 23 —25).

Tabulka 7: Hodnoty kultivovatelnych mikroorganismu v surové vod€, v prubéhu procest
technologie tpravy vody a na odtoku z UV Svatec

Kultivovatelné mikroorganismy [KTJ-ml "]
Misto odbéru pri 22 °C pri 36 °C
prumér | min max | prumér | min max
surovd voda 456 134 1090 90 71 117
preozonizace 1540 600 3600 111 75 139
piskova filtrace 1135 680 2770 9 2 18
ozonizace 3995 2000 6100 8 0 19
GAU 6067 3700 7200 8 0 23
dezinfekce a dprava pH 5 0 24 0 0 1
odtok z dpravny 1 0 4 0 0 1
_ 7000 - =22°C w=36"C - 120
£ E
; 6000 . 100 g
O O
~ 5000 ©
o -8 2
>a >a
w 4000 %
: 60 8
~ =
E 3000 T
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Obrdzek 23: Pritmérné hodnoty kultivovatelnych mikroorganismii v surové vode,
v pritbéhu procesu technologie upravy vody a na odtoku z UV Svarec
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Obrdzek 24: Kultivovatelné mikroorganismy pri 22 °C v surové vode,
v pritbéhu procesii technologie upravy vody a na odtoku z UV Svarec
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Obrdzek 25: Kultivovatelné mikroorganismy pri 36 °C v surové vode, v priitbéhu
procesit technologie uipravy vody a na odtoku z UV Svarec
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Zjisténé pocty kultivovatelnych mikroorganismii v surové vodé byly po dobu sledovani
pomeérné stabilni. Pocet kultivovatelnych mikroorganisma pii 22 °C se pohyboval (kromé 26.
zafi., kdy byl zaznamenany narast pravdépodobné zpusobeny kolapsem biomasy fytoplaktonu
ve voddrenské nadrzi) od 134 do 510 KTJ-ml!' a poget kultivovatelnych mikroorganismt pfi
36 °C byl v rozpéti od 71 do 117 KTJ-ml"!. Az do ozonizace probihaly podobné zmény ve
vyskytu obou skupin organotrofi. Ve vzorcich po preozonizaci (nulova koncentrace ozénu)
byly nalezeny zvySené pocty vSech kultivovatelnych mikroorganisma. Proces koagulace
s piskovou filtraci snizoval vyskyt sledovanych mikroorganismii. Po ozonizaci (nulova
koncentrace ozénu) doslo k vyznamnym rozdilim. Pocet mikroorganisma kultivovanych pfi
22 °C znatelné€ vzrostl a zvySeni pokraCovalo i po adsorpci na GAU. U mikroorganisma
kultivovanych pii 36 °C nedoslo ke zménam v poctu KTJ ani po ozonizaci, ani po adsorpci na
GAU. Po dezinfekci se pocty mikroorganismt kultivovanych pii 22 a 36 °C pohybovaly
vétsinou kolem 0 KTJ-ml ..

ZvySeni mnozstvi organotrofnich organismi ve vodé po preozonizaci ukazuje na
pfitomnost organického substritu, ktery vznikl oxidaci organickych latek ozénem [2,16,17].
Pokles sledovanych mikroorganismi po koagulaci s piskovou filtraci potvrzuje korektni
prubéh téchto technologickych kroki [20,21]. Vyrazngjsi narist mikroorganismi
kultivovanych pfi 22 °C po ozonizaci a adsorpci na GAU indikuje vice mikroorganismu, které
maji nizsi optimalni teplotu rustu. Podobné zvyseni poctu mikroorganismu kultivovanych pfi
22 °C po ozonizaci a adsorpci na GAU bylo zaznamenano v nékterych upravnach vody v
praci BaudiSové [3] a Lehtoly [71]. ZvySeni po¢ti mikroorganismu kultivovanych pii 22 °C
po filtrech s GAU informuje o oziveni na GAU [71]. Vyznamny pokles mnozstvi
kultivovatelnych organismd po finalni upravé doklada spravnou ucinnost pouzitych
dezinfek¢nich ¢inidel [4].

3.74 AOC

3.7.4.1 Obsah AOC béhem technologickych procesi upravy vody

Zjisténé koncentrace AOC jsou dolozené v Tabulce 8. Kolisani obsahu AOC v prabéhu
technologickych procesti bylo vyhodnoceno graficky (Obr. 26 a 27). Graficky bylo také
zpracovano porovndni ziskanych hodnot CHSKwmn s koncentracemi AOC v jednotlivych
technologickych krocich (Obr. 28).

Tabulka 8 : Obsah AOC v surové vodé, v priabéhu procest technologie upravy vody a
na odtoku z UV Svafec

Misto odbéru AOC [pgl”]
23.7. | 13.8. | 269. | 1510 | 6.11. | 16.12. | priimér| min max
surovd voda 34,96| 40,16| 33,01| 43,74| 45,69| 58,21| 42,63| 33,01 58,21
preozonizace 62,76| 66,50 59,67| 75,12 78,05| 79,84 70,32| 59,67 79,84
piskovd filtrace 7,46 1642 10,89| 13,12 13,98| 14,99| 12,73 7,46 16,42
ozonizace 32,03| 40,98| 33,82| 34,63| 4520| 53,17| 39,97| 32,03 53,17
GAU 30,24 19,35 21,46| 2049| 19,02 18,05| 21,43| 18,05 30,24
dez. adpravapH | 33,50 2390| 29,11| 28,62| 29,76| 2520| 28,35| 23,90 33,50
odtok z Upravny 15,93 | 1042| 1545| 12,55| 12,21| 14,85| 13,57| 1042 15,93
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Obrdzek 26: Primérné hodnoty AOC' v surové vode, v pritbéhu procesii
technologie upravy vody a na odtoku z UV Svarec
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Obrdzek 27: AOC v surové vode, v prubéhu procesii technologie upravy vody a

na odtoku z UV Svarec
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Obrdzek 28: Srovndni CHSKun a AOC v surové vode, v pritbéhu procesii
technologie upravy vody a na odtoku z UV Svarec

Tabulka 9: vliv jednotlivych technologickych procesti na obsah AOC

U&innost odstranéni [%]
i . AOC PV ; -
Misto odbéru [ng- 1] srovnani s predchozim | srovnani se surovou
procesem vodou

surova voda 42.63

preozonizace 70,32 -64,97 -64,97
piskovd filtrace 12,73 81,90 70,14
ozonizace 39,97 -214,06 6,23
GAU 21,43 46,38 49,72
dezinfekce a dprava pH 28,35 -32,25 33,50
odtok z dpravny* 13,57 52,13 68,17

* zde nejde o vliv technologie

Naméfené koncentrace AOC v surové vodé se pohybovaly od 33 do 58 pg-1"!. Zjisténé
zmeény obsahu AOC podé€l technologické linky tdpravy pitné vody byly ve shod¢ s dostupnymi
zdroji (kap. 2.5.5.2). Preozonizace a ozonizace zvySovaly mnozstvi AOC. Ozonizaci surové
vody (preozonizaci) byl obsah AOC zvysen v priméru o 65 %, po ozonizaci byla koncentrace
AOC blizka koncentraci AOC v surové vodé. Koagulace s piskovou filtraci a adsorpce na
GAU snizovaly hodnoty AOC. Nejniz§ich koncentraci AOC bylo dosazeno po koagulaci s
piskovou filtraci. Dezinfekce s tipravou pH mély vliv na mirné zvySeni koncentrace AOC.
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Vzorek odebrany na odtoku z UV Svaiec obsahoval niz§i mnozstvi AOC neZ voda po finalni
upravé. To naznaCuje moznost vyskytu biofilmid v akumulani nadrzi, ze které odtéka
upravend voda do distribu¢ni sité€. Vyrobend pitnd voda (po finalni upraveé) dosahovala hodnot
AOC v rozmezi od 24 do 34 pg-1"' a spliiovala mirn&si doporuceny limit (< 50 pg-1') pro
biologicky stabilni vodu.

3.7.4.2 Zdkladni statistické charakteristiky

Ze vzorku surové vody bylo za podminek opakovatelnosti provedeno deset méfeni
koncentrace AOC. Ze ziskanych hodnot byla urCena smérodatnd odchylka a relativni
smérodatna odchylka. Vypocet smérodatnych odchylek byl proveden podle nasledujicich
vztaht:

s:\/i.i(xi_zy, )

i=1

-100, ®)

kde s je smérodatna odchylka, s, je relativni smerodatna odchylka, nje pocet méfeni, x; je
jednotlivé méfeni a x je aritmeticky primér ze vSech méfeni.

Tabulka 10: Stanoveni vybranych statistickych charakteristik

Meéreni P17 [KTJ-ml'] AOC [pg-1]
1 190 000 46,34
2 186 000 45,37
3 176 000 42,93
4 168 000 40,98
5 180 000 43,90
6 182 000 44,39
7 182 000 44,39
8 186 000 45,37
9 188 000 45,85
10 166 000 40,49
aritmeticky prumér 44,00
smérodatna odchylka [pg-1'] 1,89
relativni smérodatna odchylka [ %] 4,29

Priméma koncentrace AOC v analyzovaném vzorku byla 44,00 pg-1"'. Stanovend
smérodatna odchylka &inila 1,89 pg-1"! a relativni smérodatna odchylka 4,29 %.

3.7.5 Porovnani jednotlivych technologickych procesu

Ze ziskanych vysledkd byl zpracovan prehled zmén kvality upravované vody ve
sledovanych ukazatelich v pribéhu technologickych procest dpravy vody (Tabulka 11).
Pfi¢iny zmén byly diskutovany v predchozich kapitolach.

46



Tabulka 11: Vliv jednotlivych technologickych procest na zmény kvality upravované vody

ve sledovanych ukazatelich

Koagulace +

Dezinfekce +

Ukazatel Preozonizace rychlofiltrace Ozonizace GAU dprava pH
CHSKun | ! | ! -
A254 »L »L \L *L -
bioseston ! ! ! ! —
kultivovatelné
3 e t ! t 1 !
kultivovatelné
36 °C ! ! - - !
AOC ) ! ) | )

| snizeni

1 zvySeni

— bez vyznamné zmény

V souladu s dostupnymi zdroji bylo potvrzeno, ze pusobenim ozénu dochazi k oxidaci
organickych latek a k rozbiti neékterych bun€k sinic a fas (snizeni hodnot CHSKwmn, A2ss a
biosestonu), ale nebyla prokdzana inaktivace mikroorganisma béhem ozonizace (nizkd davka
oz6nu, nulova koncentrace ozonu ve sledované vodé). Také byla potvrzena dobra separacni
ucinnost procesu koagulace s ndslednou piskovou filtraci (snizeni hodnot vSech sledovanych
ukazateld) a adsorpce organickych latek na GAU (snizeni hodnot CHSKwmn, A2ss a AOC).
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4 ZAVER

Predlozena diplomova prace byla zaméfena na porovnani separacni ucinnosti jednotlivych
technologickych procest upravy pitné vody sledovanim ukazateld CHSKwmn, A2s4, bioseston,
kultivovatelné mikroorganismy a AOC. Ze zjisténych vysledki je patrna dobra separacni
ucinnost koagulace s naslednou piskovou filtraci, kdy dochazelo k vyznamnému snizeni
obsahu vsech sledovanych ukazatelG. Na separaci se také podilely filtry s GAU, které
snizovaly hodnoty vétS§iny analyzovanych parametra. V piipadé kultivovatelnych
mikroorganismi pii 22 °C dochazelo ve vzorcich po filtrech s GAU k vyraznému zvyseni
pocta kolonii (oziveni na GAU).

V ramci prace bylo v laboratofi zavedeno sledovani biologické stability vody pomoci
ukazatele AOC, ktery hodnoti kvalitu vody z hlediska potencialniho vyvoje sekundarné se
mnozicich mikroorganismi. Kolisani koncentrace AOC v jednotlivych technologickych
stupnich korespondovalo s dostupnymi zdroji. Ozonizace zvysovala mnozstvi AOC.
Koagulace s naslednou piskovou filtraci vyrazné snizovaly obsah AOC, filtry s GAU také
redukovaly koncentraci AOC. Findlni dprava (dezinfekce s alkalizaci) mirn€ zvySovala obsah
AOC.

Ukazalo se, Zze rutinné provadéné analyzy nepokryji hodnoceni kvality vyrobené pitné
vody z hlediska biologicky dostupnych organickych litek. Proto je vhodné do systému
kontrol zafadit také stanoveni biologické stability vody. Produkce biologicky stabilni pitné
vody omezi problémy s druhotnym pomnozenim mikroorganismi, umozni snizeni
koncentrace dezinfek¢nich Cinidel v pitné vodé, muize vést k finanénim Usporam
vodarenskych spolednosti a k vy$si spokojenosti spotiebiteld. V soucasné dob& se v UV
Svafec podnikaji potfebné kroky pro zavedeni ukazatele AOC do monitoringu UV a
distribucnich siti.
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6 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Aos4

AOC

AQOPs

ATCC

ATP

BET

BDOC

BFR

v

CR

DNA

DOC

GAU

CHSKMn

KTJ

MAP

NOX

P17

PAU

TOC

uv

VOV

Absorbance méfena pifi 254 nm

Asimilovatelny organicky uhlik (assimilable organic carbon)
Pokrocilé oxidacni procesy (advanced oxidation processes)
Americka sbirka typovych kultur (American Type Culture Collection)
Adenosintrifosfat

Brunauerova, Emmettova, Tellerova rovnice

Biodegradabilni organicky uhlik (biodegradable dissolved organic carbon)
Rychlost tvorby biofilmu (biofilm formation rate)

Ceska republika

Deoxyribonukleové kyselina

Rozpustény organicky uhlik (dissolved organic carbon)
Granulované aktivni uhli

Chemicka spotieba kysliku manganistanem

Kolonie tvorici jednotku

Mikrobialné dostupny fosfor (microbially available phosporus)
Kmen Spirillum sp.

Kmen Pseudomonas fluorescens

Praskové aktivni uhli

Celkovy organicky uhlik (total organic carbon)

Ultrafialové (ultraviolet)

Upravna vody

Virsky oblastni vodovod
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7 SEZNAM PRILOH

Priloha 1: Mapa VOV
Piiloha 2: Vybrani zastupci sinic (UV Svatec, Gervenec — prosinec 2014)
Priloha 3: Vybrani zdstupci pendtnich rozsivek (UV Svafec, gervenec — prosinec 2014)

Piiloha 4: Vybrani zéastupci zelenych spajivych fas (UV Svaiec, Gervenec — prosinec 2014)
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Obrdzek 1: Mapa VOV [9]
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Obrazek 2: Aphanizomenon flos-aquae [vl. foto]

Obrdzek 3: Microcystis aeruginosa [vl. foto]
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Obrdzek 4: Asterionella formosa [Vvl. foto]

Obrdzek 5: Fragilaria crotonensis [vl. foto]
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Obrdzek 6: Closterium sp. [vl. foto]

Obrdzek 7: Staurastrum planctonicum [vl. foto]




