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Za biologicky stabilni sa povaZuje voda, ktord neobsahuje latky, ktoré podporuju
rozvoj mikroorganizmov v distribu¢nom systéme.

Biologicky nestabilna voda je zdrojom biodegradovatelnej organickej hmoty, ktort
vyuzivaju mikroorganizmy pre svoj rast v distribucnych systémoch a vodojemoch. Aj
minimalna koncentracia biodegradovate'nych organickych latok moéze spdsobovat
bakterialny rozvoj v sieti.

Vysledky pravidelnych kontrolnych rozborov podnikov vodarni a kanalizécii
ststredenych v stredisku VODA na VUVH vykazujii zhor$ovanie sa kvality pitnej vody
v distribu¢nych  systtmoch a vo vodojemoch najmid v mikrobiologickych
ukazovatel'och, ukazovatel'och charakterizujucich senzorické vlastnosti vody a zistuju
sa nulové koncentracie aktivneho chloru [1].

Z toho vyplyva realny predpoklad, ze biologické stabilita vody je nizka a pritomné
baktérie maju vhodné podmienky pre opatovné rozmnozovanie sa.

Distribticia biologicky nestabilnej vody zvySuje spotrebu dezinfekéného cinidla a
v pripade pouzitia chléoru na zdravotné zabezpeCenie vody, zvySuje rizoko tvorby
vedlajSich produktov dezinfekcie — trihalometanov (THM). Biologicky nestabilnad voda
zhorSuje senzorické vlastnosti vody a spdsobuje kordziu potrubia [2, 3].

Biologicka stabilita vody je ovplyviiovana nasledujicimi faktormi:

e teplota vody - najdolezitejsi parameter kontroly procesov mikrobiologického rastu

e kvalita vody vzdroji - nevhodna je voda svysokym obsahom nutrientov -
predovsetkym uhlika, dusika a fosforu, ktoré st pre heterotrofne baktérie
limitujicimi prvkami rastu

e 7zniZzuju ju prenikajuce baktérie, organické latky, zvySené koncentracie Zzeleza,

manganu a amonnych idnov vo vode odtekajucej z Gpravne vody — dobiehajice

procesy koagulécie, odzelezovania a odmangédnovania

vnutorna korodzia potrubia

ukladanie sedimentov v potrubi

dlha doba zdrzania vody v rozvodoch a vodojemoch

druh materialov potrubia — prepravovana voda by mala spinat’ zakladné poziadavky

pre minimalne chemické a biologické interakcie medzi materidlom a vodou [5]

spdsob zdravotného zabezpecenia vody

e mnozstvo dezinfekéného Cinidla — vysoky obsah organickych latok vo vode zvysuje
naroky na spotrebu dezinfek¢ného c¢inidla, ¢im sa podporuje tvorba vedlajSich
produktov dezinfekcie

e hodnota pH - vySsi obsah organickych latok zvySuje hodnotu pH vody, ¢im sa
zvysuje tvorba vedlajsich produktov dezinfekcie najmé pri vyssich teplotach

e technologicky postup Gpravy vody.



Metéd na stanovenie biologickej stability bolo v priebehu poslednych 10-tich rokov
vyvinutych pomerne velké mnozstvo. Ich prehl'ad bol spracovany este v roku 1990 [3].
Metddy boli rozdelené do dvoch zékladnych skupin:

- biomasové: meranie biomasy je vyjadrené v jednotkach uhlika [ugC.I'] — ako
asimilovatelny organicky uhlik (AOC), ktory je definovany ako cast
biodegradovatelného organického uhlika, ktora moze byt vyuzitd na tvorbu buniek
a vyjadruje sa ako koncentracia uhlika pomocou konverzného faktora alebo
kalibracie

metdda van der Kooija — ur¢enie AOC je zalozené na merani maximalneho poctu
kolénii vybranej Cistej kultiry heterotrofnych baktérii inokulovanej vo vzorkach vody
upravenych pasterizaciou. Za vzorkovacie kmene boli vybrané kultira Pseudomonas
fluorescens kmen P17 a kultara Spirillum kment NOX. Koncentracia AOC sa vypocita z
pomeru maximalneho poétu kolénii (Nmax KTJ.ml"') pouzitej kultiry baktérii a
koeficientu vytaznosti (KTJ/ugC) na definovanom zdroji organického uhlika [4].

metoda Kemmyho — je zalozena na inkubacii filtraciou sterilizovanej vzorky vody
zmieSanej s presnym mnozstvom inokula zlozeného zo Styroch charakteristickych
druhov baktérii. Vzorka vody sa inkubuje 6 dni pri 20°C. Koncentracia AOC sa zistuje

z kalibracnej krivky ziskanej mieSanim Standardného roztoku organickych zloziek
s octanom a glukozou.

CGR metdda (USEPA) — testovanie reakcie na rast koliformnych baktérii. Inokulum
jedného alebo viacerych koliformnych organizmov sa pridd do vzorky sterilizovanej
filtraciou. Odozva na rast koliformnych baktérii sa vypocita z rozdielu logaritmov poctu
baktérii na zaciatku a na konci 5-dilovej inkubacnej doby.

Wernerova metdda — meria korelaciu medzi zakalom a celkovym poétom bakterialnych
buniek.

Jago-Stansfieldova metdéda — meria rozmery ATP ako miery mikrobialneho rastu
namiesto celkového poctu heterotrofnych alebo koliformnych baktérii.

Billen-Servaisova metdda — sleduje bakterialnu biomasu a rychlost’ amrtnosti, z ktorych
pocita celkovy priebeh Umrtnosti po€as inkuba¢nej doby. Tento deleny rastovym
vytazkom dava odhad BDOC.

- metody zaloZzené na merani rozpustené¢ho organického uhlika (DOC): ide o meranie
rozdielov pociatocnej a kone¢nej hodnoty DOC po istej inkubaénej dobe - rozdiel
vyjadruje biologicky degradovatel'ny organicky uhlik (BDOC) a je definovany ako
ta Cast’ organického uhlika vo vode, ktord moze byt’ mineralizovana heterotrofnymi
mikroorganizmami [3].

Servaisova metdda - principom tejto metddy je sterilizacia vzorky vody filtraciou, jej

inokul4cia autochténnou bakteridlnou populaciou a meranie ubytku koncentracie
rozpusteného organického uhlika DOC spdsobeného vyuzitim uhlika baktériami.

Joret-Léviho metdda — odliSuje sa od Servaisovej metdody pouzitim biologicky
aktivneho piesku ako inokula.

Z publikovanych $tadii mozno skonstatovat, ze §irSie uplatnenie nasli metody merania
DOC. Hlavnou nevyhodou metoda stanovenia AOC je pouzitie a dostupnost’ inokula
Cistych bakteridlnych kmenov. ZmieSané bakteridlne populacie ucinnejSie vyuzivaju
zmes prirodnych organickych molekul, nez Ccisté bakteridlne kmene. ZmieSané
bakteridlne populacie st 'ahSie dostupné v prirodnom prostredi — z rie€nej vody alebo
z upravne vody pochadzajliice z filtracného piesku. Baktérie nepotrebuju Specificku
preparaciu, skladovanie alebo dopravu [13].




Okrem tychto metdd sa na hodnotenie biologickej stability v novsich pracach pouziva
stanovenie priameho poctu Zzivotaschopnych organizmov tzv. CTC-metodou.
Prefiltrované baktérie sa fixuji vo formaldehyde a pocitaji sa pomocou
epifluorescencného mikroskopu.

Rozsirenejsie je pouzitie tzv. AODC-metddy. Ide o stanovenie celkového priameho
po¢tu baktérii pocitanych pomocou epifluorescenéného mikroskopu po zafarbeni
baktérii akridinovou oranzovou [6].

Pouzivanymi hodnotiacimi parametrami biologickej stability a opdtovného rastu v sieti
su tiez celkovy organicky uhlik (TOC), mikrobiologické ukazovatele — fekalne a
koliformné baktérie, meranie koncentracie fosforu ako limitujiceho prvku opdtovného
bakteridlneho rastu v sieti namiesto organického uhlika [7].

Sleduje sa aj pomer UV(254)/DOC ako parameter klasifikujuci reaktivitu rozpustenych
organickych latok vo vode a pomery UV(254)/BDOC alebo UV(254)/TOC [8, 9].

Stanovenie biologicky degradovate'ného organického uhlika (BDOC) postupom
navrhnutym P. Servaisom [11]:

Vo vicsine vodnych prostredi je skuto¢ne mikrobiologicky vyuzite'na iba mala frakcia
organickej hmoty vyjadrend ako rozpusteny organicky uhlik, pricom zvysSok tvoria
odolné organické zvysky tvorené predovsetkym huminovymi latkami. Preto je lepSim
indikatorom opédtovného rastu a aktivity heterotrofnych mikroorganizmov vo vode
biologicky degradovatel'ny organicky uhlik (BDOC), nez rozpusteny organicky uhlik
(DOC). BDOC je cast’ organického uhlika vo vode, ktora mdze byt mineralizovana
heterotrofnymi organizmami.

Postup stanovenia:

Vzorka vody sa sterilizuje filtraciou cez membranu s velkostou pérov 0,2 pum
(Pragopor 8).

Membrana musi byt vopred vysterilizovand v autoklave. Potom musi byt opatrne
oplachnutd destilovanou vodou bez obsahu organického uhlika a néasledne s vodou
vzorky.

Do vysterilizovanej vzorky vody sa prida 1 ml inokula autochtonnych baktérii na 100
ml vzorky vody. Inokulum sa pripravi filtrdciou vody cez membranu s vel'kost'ou pérov
2,0 um (Pragopor 2) na eliminaciu velkych Castic a prvokov. Prefiltrované inokulum sa
kultivuje 24-48 hodin pri 20°C. Ako inokulum sme pouZivali vodu zrieky Dunaj.
Testovali sme aj pouzitie vody zo studne s infiltrovanou dunajskou vodou, tato sa vSak
ukézala ako nevhodnd, pretoze bola vel'mi slabo bakteriologicky ozivena.

V pripade ozonizovanej alebo chloérovanej vzorky vody sa do nej pred inokuldciou
prida tiosiran sodny na neutralizaciu prebytku oxidacného ¢inidla.

Inokulované vzorky vody sa inkubuji pri teplote 20°C, v tme po&as 15-30 dni.

Na zaciatku inkubacie (tesne po pridani inokula do vzorky) sa odoberie subvzorka na
stanovenie DOC [mg.I"']. Odobrana vzorka sa okysli roztokom HCl a zafixuje roztokom
NaNj pre pripad, ze nebude ihned analyzovand. Nase vzorky boli analyzované
striedavo na dvoch réznych analyzatoroch TOC v NRL pri VUVH. Obidva pristroje
maju rovnaku presnost’ stanovenia a st na zaciatku merania vzdy kalibrované, teda ich
vysledky su porovnavateI'né.

Sleduje sa aj bakteriologické ozivenie vzorky vody — celkovy pocet heterotrofnych
baktérii (HPC) [KTJ/ml].



Koncentracia DOC sa spravidla stanovovala na 1., 5., 10., 15. a 30. defi od zaciatku
inkubacie. Hodnota BDOC [mg.l'] sa vypo¢itala z rozdielu medzi poéiatoénou a
kone¢nou koncentraciou DOC. Vyraznejsi pokles koncentracii DOC sa zistil vo vac¢Sine
pripadov az od 15. diia od zaGiatku inkubécie. Neistota merania sa udava 0,08 mg.I”
DOC pre rozsah merania od 0,1 do 100,0, Cize tato metoda bude vhodna pre
koncentracie mg.I"' DOC.

Subezne so stanovenim DOC sa sleduju pocty baktérii.

Vsetko pouzité sklo, vSetky nadoby, filtracné systémy sa musia sterilizovat 4 h pri
550°C aby sa vyhlo uvolneniu organického uhlika.

Overenie vypovednej hodnoty postupu stanovenia:

Pouzila sa voda zo studne v areali VUVH, v ktorej nebol stanoveny Ziadny obsah
BDOC v predchadzajicom experimente. Do tejto vody boli nadadvkované tri rdézne
koncentracie octanu sodného — l'ahko biodegradovatel'ného zdroja organického uhlika
pre pritomné heterotrofne baktérie vo vode. Boli zvolené nasledujuce koncentracie
octanového uhlika: 0,5 mg.l'l, 1,0 mg.l'l, 2,0 mg.l'1 a ako kontrola /K/ bola sledovana
vzorka vody bez pridavku organického uhlika. V tabulke ¢.1 st namerané hodnoty
rozpusteného organického uhlika (DOC) v mgl” a celkového poétu heterotrofnych
baktérii (KTJ) ako KTJ.ml™":

Tab. ¢.1:
den TOC TOC TOC TOC KTJ KTJ KTJ KTJ
/K/ 10,5/ /1,0/ 12,0/ /K/ 10,5/ /1,0/ 12,0/
0 2,26 2,72 2,99 4,22 1 1 1 1
3 2,16 2,20 2,44 1,99 259 19400 | 36900 | 785000
9 2,26 2,16 2,11 2,31 269 227 236 152
21 2,48 2,29 2,28 2,91 41 82 144 151
30 2,23 2,30 2,15 2,27 58 153 161 155
BDOC | 0,03 0,42 0,84 1,95

Namerané hodnoty BDOC na 30. den od zaciatku inkubdacie v zavislosti od pridavku
organického uhlika s zobrazené na grafe ¢.1. Tato linearna zavislost’ vykazuje vysoku
hodnotu koeficientu spolahlivosti (R = 0,996). Dosiahnuté hodnoty BDOC su takmer
totozné s davkovanymi koncentraciami organického uhlika.

Sledovanie hodnot BDOC na dial’kovode Stak¢in — Starina:

Na dialkovode boli sledované $tyri odberné miesta — odtok z UV Stakéin, vodojem
Humenné, vodojem PreSov a rozdel'ovaci objekt KoSice. Odber vzoriek bol vykonany
dvakrat, v novembri 1998 a v aprili 1999. Namerané hodnoty DOC [mg.I'] a KTJ.ml"
spolu s hodnotami BDOC st zndzornené v tabulkach ¢.2 a €.3 a grafoch ¢.2 a ¢.3.

Tab. €.2: odber vzoriek v XI/1998.

dei | DOC | DOC | DOC | DOC | KTJ | KTJ | KTJ | KTJ
/St | mw | /v | /Ke/ | /St | Mw | /Pr/ | /Kol
0 208 | 3,00 | 277 | 2,63 58 68 2 56
1 2,63 | 255 | 242 | 245 309 830 324 616
30 315 | 2,62 | 249 | 255 96 180 121 169
BDOC | - 048 | 028 | 0,08




Tab. ¢.3: odber vzoriek v IV/1999.

den DOC | DOC | DOC | DOC KTJ KTJ KTJ KTJ
/St/ /Hu/ /Pr/ /Ko/ /St/ /Hu/ /Pr/ /Ko/

0 3,15 2,98 2,88 2,72 120 27 195 168
14 2,38 2,71 2,12 2,55 21 243 232 219
28 2,15 2,10 2,16 2,17 33 1000 19 15

BDOC | 1,00 0,88 0,72 0,55

V obidvoch séridch stanoveni mdzeme pozorovat’ pokles hodnét BDOC po trase
dialkovodu (graf ¢.4), ¢o potvrdzuje predpoklad, ze DOC je mineralizovany
heterotrofnymi baktériami. VysSie hodnoty BDOC v druhom odbere mdzeme pripisat’
vysSiemu organickému znecisteniu vo vodarenskej nadrzi v jarnom obdobi.

Priebehy celkovych poctov heterotrofnych baktérii boli rovnaké vo vSetkych
uskutocnenych experimentoch. Maximalne pocty kolonii tvoriacich jednotiek boli
namerané na 3.-5. den inkubdcie vzorky. Potom nasleduje ich vyrazny pokles na
nulov, pripadne nizku ustalent hodnotu.

Hodnoty BDOC zistené najmd vo vzorkach zjarného odberu st vys$Sie ako je
Servaisom povazovana hodnota pre biologicky stabilnti vodu — do 0,15 mg.1" [10, 12].
Tato hodnotu preberd od Servaisa vo svojich $tudidch vécSina autorov. Popri merani
obsahu BDOC sa na dial’kovode Starina-Kosice vyhodnocovali aj narastové testy s 2 a 6
mesacnou dobou expozicie, ktoré vSak nepotvrdili tendenciu vody podporovat
pomnozovanie baktérii. Zistilo sa minimalne bakteriologické aj biologické ozivenie.
Tieto zistenia su v sulade s dlhodobym sledovanim mikrobiologickej kvality vody
dopravovanej v dialkovode Starina-KoSice. Preto mozno predpokladat, Ze hodnota
BDOC "bezpec¢na" zhladiska bakteridlneho rastu v sieti bude individualna pre
konkrétny distribu¢ny systém. Takisto z merani v praci Prévosta st hodnoty BDOC 0,1-
0,5 mg.1" pri odtoku z ipravne vody dostatoéne nizke na zabranenie pred opitovnym
rastom v distribu¢ne;j sieti [6].

Stanovenie BDOC metddou Servaisa bude vyuzité pri hodnoteni zmien biologicke;j
stability vody v distribu¢nom sieti a tiez v jednotlivych stupnoch upravy vody
v pripravovanom VTP Zmeny kvality vody pri doprave, kde budi navrhnuté aj
opatrenia na dosiahnutie biologicky stabilnej vody.
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