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1. Uvod

S biologickym ozivenim vod a jeho negativnim ptiso-
benim na technologické procesy se velmi Casto mizeme
setkat nejen ve vodarenstvi a Cistirenstvi, ale i tam, kde se
voda pouziva napt. pro potieby chlazeni. Problematika
biologického oziveni je bohuzel v energetickém primyslu
ne¢kdy nedofesena. Technolog aplikuje biocidni pfipravek
¢i jiny kondicionacni preparat aZ tehdy, kdyZ se biologické
oziveni pomnozi nad takovou mez, kdy jiz samo o sobé
zpusobuje nejen senzorické, ale i technické zavady. Neni
se ¢emu divit, protoZe za prvé neni nic legislativné prede-
psano a tim padem i vyzadovano (tak pro¢ by se toto pro-
vadeélo?), a za druhé neni dosti zdGraznéno a tim i doporu-
¢eno provadeét monitoring biologické kvality vod pouziva-
nych v chladicich systémech. Systém chladicich vézi je
¢asto idedlnim prostiedim pro tvorbu nejen mikrobidlnich
povlakd, biofilmt a narostd, ale soucasné i prostfedim, ve
kterém se mohou pomnoZovat nékteré nepiijemné mikro-
organismy, zvlasté pak patogenni, kterymi je napf. bakte-
rie rodu Legionella, kterda mize byt obsluhou chladicich
vod inhalovana ve formé kapicek a muze zpusobit bud
legiondfskou nemoc ¢i pontiackou horecku. Jeji mozny
vyskyt je dosti Casto opomijen a nékdy i ignorovan. Mezi
vyskytem této patogenni bakterie a dal$imi mikroorga-
nismy ve vodach chladicich okruhti existuje spojitost. Né&-
které mikroorganismy (napf. nalevnici nebo améby) po-
skytuji bakterii Legionella ukryt nebo jsou jejimi hostiteli.
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Samoziejmé, Ze biologického oziveni se nelze jednoduse
zbavit. V chladici vodé bude pfitomno vzdy v né&jaké kon-
centraci (mife, mnozstvi, poctu), ale tuto koncentraci je
mozné fidit a minimalizovat. Jak? Velmi jednoduchym
zpusobem. A tim je biologicky audit chladicich systému.
Na zéklad¢ znalosti mikrobialni aktivity mikroorganismu
v dotéenych chladicich vodach Ize pak vhodné provadét
manipulace v systémech.

2. Navrh a koncepce biologického auditu
chladicich vod

Pojem biologického auditu byl poprvé pouzit v roce
1999, kde byl blize specifikovén jako tzv. hydrobiologicky
audit v souvislosti s hodnocenim vodarenskych zafizeni'.
Od té doby zacina byt postupné pouzivan pro riizné posu-
zovani napf. ekologického stavu lokality, funkénosti
a chodu upraven vod, Cistiren odpadnich vod a dalsich
technologickych uspotfadani. Navrhujeme pouzivat termin
biologického auditu i v ptipad€ posuzovani chladicich vod,
kde méa smysl hovofit o biologickém oziveni. Na konferen-
¢i ,,Pitna voda Tébor 2004“ (cit.?) byly uvedeny aplikace
hydrobiologickych poznatkl pti rozhodovani rekonstrukei
vodarenské soustavy a navrh na monitoring, kterym je
komplexni posouzeni stavu celé distribucni sité, tj. kom-
plexné sledovat jakost vody kontinualné od zdroje surové
vody (vodarenska nadrz, vodarensky tok, pifivadéce) do
upravny vody (vstup, systém Upravy, vystup) a pak jiz stav
upravené vody v prib&hu jeji dopravy ke spotfebiteli
(vodojemy, akumulace, Cerpaci stanice, kalniky, hydran-
ty).

Zakladni koncepci biologického auditu chladicich vod
by mélo byt komplexni a hloubkové postiZeni biologické-
ho oziveni chladicich vod v celém provozu. Nejprve by se
biolog mél sezndmit s provozem a zjistit mista, kudy se
mize dostavat kontaminace ¢i odkud mize byt ptivadén
zdroj bud’ nutrientdl ¢i samotného biologického oziveni.
Doporucujeme sledovat zdroj surové vody (volna voda
a stéry), dale pak technologickou linku (pokud je pouziva-
na pro Upravu vody — koncepce stejna jako v ptipade posu-
zovéani vodarenské linky s koagulaci a filtraci) a rozvod
chladici vody (cirkula¢ni chladici okruh, ¢erpadla, technic-
ka voda nedtllezita, technickd voda dtlezita, apod. dle
provozniho schématu sledovaném provozu). Pokud je po-
tfeba zjistit mozny vliv odluhti ¢i odkalti na okolni prostte-
di, pak je doporuceno provést zakladni baterii testti toxici-
ty na 4 vybranych testovacich organismech. Jelikoz je
v rozvodnych systémech zjevna spiSe ptitomnost bakterii
nez samotnych fas, doporucujeme provadét komplexni
biologicky monitoring, tj. provadét nejen stanoveni mikro-
skopického obrazu (tim padem kvalitativni a kvantitativni
rozbor pomoci mikroskopu v pocitaci komurce typu Cyrus
1.), ale i stanoveni zékladnich mikrobiologickych ukazate-
14, napt. kultivovatelnych mikroorganismi se specifikaci
rustu pti 22 a 36 °C, zelezitych bakterii, mikromycet, dale
pak hygienicky vyznamnych bakterii, napt. koliformnich,
termotolerantnich koliformnich (z nich pak Escherichia
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coli), enterokokl, hygienicky vyznamnych bakterii (napf.
Pseudomonas aeruginosa) a popt. i dalSich a v soucasné
dobé vyrazn& monitorovanych bakterii rodu Legionella™.

Zdrojem surové vody (a soucasné i pfidavné vody) do
chladicich okruhti nesmi byt toky ¢i nadrze, které jsou
charakteristické zvySenym biologickym oZivenim, vy$§im
obsahem organickych latek a nutrientti, umoznujicich dalsi
rozvoj organismil. Nepfijemnym zjiSténim je mozny vy-
skyt vlaknitych sinic ¢i zelenych fas, které se mohou podi-
let na zarGstani chladicich vézi a dotcenych systémi. Proto
zde navrhujeme, aby soucasné v misté piivodu surové
vody do systému byla osazena i sledovaci aparatura
s kupénem pro ptipadné sledovani narostd. Jediné tak lze
zjistit a popf. 1 potvrdit vysledek mikroskopického obrazu
vzorku volné vody a ptedejit tak tvorbé narostii, tvorené
pfevazné vlaknitymi mikroorganismy (bakterie, sinice,
fasy, mikromycety, stopkati nalevnici, apod.). Tento bod
vyznamné souvisi s dal§i problematikou, a tou je zarastani
teplosménnych ploch. Diky tvorbé tisad, nanost, biologic-
kych slizii a nérostii na teplosménnych plochach je ucin-
nost kondenzatorti parnich turbin a rtiznych typt primys-
lovych chladi¢t a vymeénikii podstatné snizena. Navic
k tomuto zna¢n€ pfispivaji i organismy, které se dostavaji
z ovzdusi v podobé klidovych stadii z chladicich vézi bud’
do cirkulujici vody a nebo se kondenzuji v nadrzich situo-
vanych pod chladicimi vézemi. Biofilm snizuje ptestup
tepla, omezuje ucinnost koroznich inhibitord a jinych pii-
sad a navic, cozZ je pro nas dilezité, mohou se v ném po-
mnoZovat i potencidlné patogenni mikroorganismy (napf.
Legionella sp.).

Chladici véZe jsou vhodnym mistem pro rozvoj naros-
ta, které maji vliv na rozruSovani stavebnich materialt.
Jedna se o produkty fotosyntézy, navic respirace fas plso-
bi meknuti a drobeni povrchu betonovych konstrukci.
V misté pfistupu svétla rostou sinice a fasy, které tvori
modrozelené, zelené a slizké visici provazce a chomaéce,
do kterych se zachytdvaji dal§i mikroorganismy. Nepii-
jemnym je pak vyskyt patogennich mikroorganismii, zejm.
pak bakterii rodu Legionella. Narosty na chladicich vézich
je mozno zna¢né omezit vhodné volenymi preventivnimi
opatfenimi, upravujicimi zakladni Zivotni podminky —
pristup svétla, zdroj a piisun zivin, teplotu vody. Doporu-
¢enim k zamezeni ¢i omezeni tvorby narostd je volba
vhodného vodniho zdroje pfidavné vody, umisténi odbéro-
vého objektu. Spravné osetfeni systému lze provadét na
zakladé provedeného biologického monitoringu, ktery
pfihlizi nejen k aktudlnimu stavu lokality, ale pocita
i s biologickou prognézou vyvoje jakosti vody.

Spolu s problematikou tvorby narosti Uizce souvisi
i tvorba tsad, které vznikaji sedimentaci unasenych ¢astic,
chemickym srazenim latek rozpusténych ve vod¢ a koroz-
nimi procesy. Na jejich tvorbé se podileji mikroorganismy,
napf. bakterie v prvni fazi osidleni okruhu a dale i vyssi
druhy organismi napf. fasy, mikromycety a zivocichové.
Z toho divodu se v chladicich okruzich pouzivaji latky
oznacované jako inhibitory s protikoroznim w¢inkem
a dale biocidni latky snizujici ¢i zamezujici tvorbu biofil-
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md a mozné pomnozovani zivych mikroorganismi. Pied
tim, nez se technolog rozhodne pro aplikaci vySe uvede-
nych piipravki, mél by se zaméfit na jednotlivé technolo-
gické celky, které do styku s oZivenou vodou ¢i vzduchem
prichazeji. Doporucenim pied pouzitim pfipravkd je jejich
otestovani pfimo na vodé v systémech, nebot’ nespravné
zvoleny pfipravek miZze obsahovat aditiva, které vykazuji
stimulaéni 0¢inky na mikroorganismy, podporuji jejich
rist a pomnozovani a tim vyvolavaji nutnost aplikace dal-
Sich biocidnich preparatt. Je nutno je co nejdiive vyloucit
z pouzivani a nahradit vhodn&j$imi. Casto pouzivané ko-
rozni inhibitory na bazi polyfosfatli zase zptisobuji eutrofi-
zaci recipientu a znehodnoceni jeho vody pro dalsi uziva-
tele nize po toku. Aplikace biocidnich preparatii proti faso-
vym narostiim se ¢asto provadi diletantsky bez konzultaci
s biology a bez ptedchoziho ovéfeni laboratornimi pokusy.
Kontinualni davkovani nizkych koncentraci biocidd do
chladicich vod vede k rezistenci pfitomnych mikroorganis-
md. V nékterych pfipadech jsou pozorovany i odchylky od
normélniho vzhledu bunék, pfitomnost teratologickych ¢i
bizarnich atvart®.

3. Priklad hloubkového biologického auditu

Postup uvedeny v tomto piispévku lze s uspéchem

pouzit na rozvody chladicich vod. Pro pfiklad nemusime
chodit daleko, protoze Ustav technologie vody a prostiedi
VSCHT Praha spolupracoval na této problematice spolu
s jadernou elektrarnou Temelin CEZ, a.s. (dale ETE), kde
probihal hloubkovy monitoring biologického stavu chladi-
cich systému. Musime ptipomenout, ze podobny hloubko-
vy monitoring v takovém rozsahu (pocet lokalit, rozsah
a Cetnost vzorkovéni, vybér analyz a stanoveni) nebyl
uskutecnén, tudiz lze fict, ze je v tomto ohledu provoz
jaderné elektrarny Temelin prikopnikem. Tento prizkum
probihal od roku 2003 aZ do roku 2005 (cit.”) a byl zamé-
fen na nasledujici problematiku:
hydrobiologicky audit chladicich vod ETE (od
28.2.2003 do 29.2.2004, na zakladé smlouvy
TE/00009233) (cit.>*),
ekotoxikologické a biologické posouzeni, vyhodnoce-
ni ucinnosti (od 12.11.2003 do 12.5.2004, na zakladé
smlouvy TE/00011406) (cit.®),
monitoring tvorby bakteridlnich povlakl v rozvod-
nych systémech (od 1.6.2004 do 30.6.2005, na zakla-
dé smlouvy TE/13918).
Co bylo pfedmétem sledovani, které mizeme doporu-
Cit 1 pro dalsi provozovatele systémi s chladicimi vodami
(tedy nejen jadernych elektraren, ale obecné provozi
s chladicimi vodami)? Na zakladé predbéznych jednani byl
vznesen pozadavek na zpracovani hydrobiologického audi-
tu systému chladicich okruhd. Cilem auditu bylo zachyce-
ni sezonniho chovani oZziveni dopliiované piidavné vody
achladici vody v jednotlivych sledovanych okruzich
(cirkula¢ni chladici okruh, technicka voda dulezita a tech-
nicka voda nedulezita).
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Dale bylo pozadovano nasledujici:

Zpracovani programu pravidelného monitoringu sle-
dovani biologické aktivity v systémech chladicich
okruht, Cetnost odbéru vzorku, metodika sledovani
a zplisob vyhodnoceni. Déle doporuceni kritickych
hodnot sledovanych parametr(, urceni fidicich a dia-
gnostickych parametrti a stanoveni normalni provozni

.....

Provedeni vyskoleni dvou pracovniki ETE na metodi-
ky biologického sledovani chladicich okruhti.

Na zakladé vysledkd, zjisténych v pribéhu feseni
tikolu v letech 2003 az 2005, byla prace dale rozsitena’.
Provad¢él se monitoring tvorby bakteridlnich povlakl
v rozvodnych systémech chladicich okruhti a pfivodnich
fadech. Metodika sledovani byla zaloZena na osazeni smy-
¢ek testovacimi kupény (zde mikroskopickd podlozni skla
¢i plexisklové podélné kupony o rozmérech 100x14 mm,
stirand plocha 82x14 mm), na kterych se vytvaii biofilm.
Ten byl po zvolené dobé expozice (zde napt. 14, 26, 28,
30, 32, 56, 63, 82, 84, 86, 112 dnech, atd.) testovan
v laboratofi na ptitomnost hygienicky vyznamnych a pftile-
zitostn€ patogennich bakterii. Timto zplsobem lze zjistit
dynamiku tvorby narostu, jeho charakter a slozeni, preva-
zujici organismy, kdy se zacina tvofit, jaky maji vliv dav-
kované chemikalie a jaka je jejich ucinnost, apod.

Monitoring byl kompletné doplnén o zhodnoceni
hydrobiologickych parametril, tj. kvalitativni a kvantitativ-
ni stanoveni biologického oziveni stanovenim mikrosko-
pického obrazu dle platnych norem CSN. Na vzorcich
arovne, které byly pro provoz stanoveny na zakladé pred-
chozich sledovani v roce 2003 a 2004. Vysledky byly do-
pliovany i udaji o koncentraci chlorofylu-a jako miry ob-
jemové biomasy fas a sinic.

Navrzeno bylo i sledovani mozné piitomnosti bakte-
rie Legionella sp. Vzorky byly zamrazeny a v souCasné
dob¢é jsou testovany pomoci amplifikacni molekularné
biologické analyzy PCR (polymerazové fetézcové reakce).
Na zaklad¢ charakteru biologického oziveni byla zjisténa
ucinnost davkovanych biocida.

3.1. Metodika odbérad a sledované
biologické ukazatele
Odbér vzorki

Byl sledovan charakter volné vody a néarostli tvoficich
se na ponofenych sledovacich kuponech. Sledovani bylo
rozdéleno do nékolika dil¢ich sérii odbérti vzorkt volné
vody, narostl a stérii z ploch exponovanych sledovacich
kupont. Testovaci kupdny byly osazeny v dostate¢nych
rozestupech na spoleném lan€¢ a ponofeny do vody
v systémech. Na kazdém misté¢ bylo aplikovano celkem
8 testovacich kupond, aby bylo mozné odebirat jak repli-
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katy, tak i provadét dlouhodobé;jsi sledovani a série po 14,
28 (30) a vice dnech. Odbér vzorkll volné vody se fidil
zasadami dle norem ISO 5667. Odbér vzorkt narost byl
provadeén sterilni vatovou stérkou namocenou ve sterilnim
fyziologickém roztoku, kdy se setfe plocha vymezena
kuponem nejdfive tahy v jednom smeéru, pak jest€ jednou
tahy ve sméru kolmém. Stérka se zalomila do pfislusné
zabrusové lahvicky oznacené nazvem odbérového mista
tak, aby se do lahvic¢ky dostala pouze kratsi, rukou nedo-
téend cast stérky. Vzorek se fadné protiepal a ulozil do
chladici tasky.

Kvalitativni a kvantitativni hydrobiologicky rozbor

Z dtvodu zjisténi charakteru biologického oziveni ve
sledovanych systémech a ovéfeni nastavené normalni
kého obrazu dle nasledujicich norem: stanoveni biosestonu
dle CSN 75 7712, stanoveni abiosestonu dle CSN 75 7713
a stanoveni narostd dle CSN 75 7715. Podrobny postup
stanoveni byl uveden na 22. konzultacnim seminati Ener-
getické provozy v primyslu v Brné€ a nasledné publikovan
v & 21 Bulletinu Energochemie'’. Cilem pozorovani cha-
rakteru narostd byl monitoring uéinnosti davkovanych
chemikalii do systémi (pokud jsou davkovany). Vyhodno-
ceni bylo zaloZeno na zjiSténi pfitomnych mikroskopicky
pozorovatelnych organismit a stanoveni jejich poctu
v objemu vody, obvykle v 1 ml. Mikroskopicky rozbor
poskytuje vysledky ve velmi kratké dobé a neni naro¢ny
na laboratorni material. Pracovnici v provozu maji moz-
nost timto zptisobem rychle monitorovat charakter kvality
vody nebo narostti. Systémy s chladicimi vodami lze sle-
dovat i na zakladé jiného kvantitativniho hydrobiologické-
ho ukazatele a tim je stanoveni koncentrace chlorofylu-a,
ktery je ukazatelem objemové biomasy fototrofnich orga-
nismi (tj. sinic a fas).

Mikrobiologicky rozbor

Z mikrobiologickych ukazatel byly vybrany orga-
nismy kultivovatelné pti 36 °C (CSN ISO 6222), orga-
nismy kultivovatelné pii 22 °C (CSN ISO 6222), koliform-
ni bakterie (modifikace TNV 75 7837 metodou piimého
vysevu na povrch Endo-agaru), termotolerantni koliformni
bakterie (modifikace TNV 75 7835 metodou pifimého vy-
sevu napovrch m-FC agaru), enterokoky (modifikace
CSN EN ISO 7899-2 metodou piimého vysevu na povrch
Slanetz-Bartley agaru), mikromycety (metodou pfimého
vysevu na povrch kultivaéniho média), zelezité bakterie,
Pseudomonas aeruginosa a sulfat redukujici bakterie.

Uvdadeni vysledki

Vysledky se v ptipad¢ mikroskopického obrazu uva-
déji v poctech organismil zjiSténych v 1 ml vzorku, tj. org./
ml. V ptipad¢ bakterii se vysledky uvadi jako tzv. kolonie
tvofici jednotku zjiSténé v pouZitém objemu vzorku, tj.
KTJ/pouzity objem vzorku (zde 1 ml, 10 ml a 100 ml).



Chem. Listy 101, 816—820 (2007)

4. Mozné vystupy, vysledky a feSeni
technickych problému

Pfedmétem tohoto €lanku neni uvadét charakter bio-
logického oziveni v pribé¢hu celého monitoringu, ale spise
jeho charakter naznacCit a nékteré sledované ukazatele
usmérnit. Napf. literatura'' uvadi nasledujici parametry pro
biologické oziveni systému ob&hovych soustav, které by
nemeélo piekro€it uvedenou mez:

—  mikroskopicky obraz 10* mikroorganismii v 1 ml,
—  5.10* KTJ/1 ml psychrofilnich bakterii,

— 10* KTJ/1 ml mezofilnich bakterii,

— hodnota saprobniho indexu S =2,5.

Pro zajimavost jsou v tabulce I uvedeny typické mik-
robiologické parametry chladicich vod.

O téchto vybranych parametrech a jejich limitech je
nutno polemizovat, protoze vychdzi ze zcela jiné situace
(tficet let stara situace, viz tab. II), nez je v soucasné dobé

Tabulka I
Priklad hodnot mikrobiologickych ukazatelii chladicich
vod'

Ukazatel Hodnota

10° KTJ/1 ml
10°-10* KTJ/1 ml
10* KTJ/1 ml
10° KTJ/1 ml
102 KTJ/1 ml
10? KTJ/1 ml
10* KTJ/1 ml
10" KTJ/1 ml
10° KTJ/1 ml
10° KTJ/1 ml
10* KTJ/1 000 ml
102 KTJ/1 ml
10' KTJ/1 ml

Amonizacni bakterie
Nitrifikaéni bakterie
Denitrifikacni bakterie
Enterokoky

Clostridium perfringens
Desulfurikaéni bakterie

Sirné oxidativni bakterie
Zelezité bakterie

Psychrofilni bakterie
Mezofilni bakterie

Bakterie ¢. Enterobacteriaceae
Sporulujici aerobni bakterie
Sporulujici anaerobni bakterie

Tabulka II

Porovnani mikrobiologickych ukazateli na zaklad¢ naseho sledovani a udaju zjisténych z literatury
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a navic fesi pouze problematiku volné vody a nikoli naros-
tl, tj. toho, co energetiky trapi nejvice. Nasim sledovanim
dochézime ke zcela jinym hodnotam biologického oZiveni
chladicich vod, navic tyto hodnoty doplitujeme i o sledo-
vani mikrobialni aktivity biofilmt tvoficich se na sténach
sledovanych kupont’.

biologické oziveni, zjisténé na zéklad¢ ro¢niho sledovani
systému v letech 2003-2004. Tyto parametry, limity ¢i
hodnoty nejsou nikym pfedepsany, byly vytvofeny pro
kontrolu a manipulaci sledovaného provozu. Limit, uvadé-
ny jako tzv. normalni hodnota, je hodnotou ukazujici béz-
ny rezim systému. Limit, oznaceny jako tzv. inicia¢ni uro-
vetl, je jiz hodnotou, jejiZ prekroceni znaci nezadouci stav
biologického oziveni v systémech a pii jeho dlouhodobé;j-
$im prekracovani mize vést k naruSovani materidlu rozvo-
dd a dale i jejich chodu. Tato hodnota mtze poukazovat
ina nespravné volené¢ davky biocidl ¢i biodispergatord
a Cetnost téchto davek.

5. Zavéry

Pouziti biologickych rozbori (hydrobiologickych
a bakteriologickych) v systémech chladicich vod ma svij
vyznam a poskytuje neocenitelné vysledky pro dalsi roz-
hodovéni pfi manipulaci s chladicimi vodami, oSetfenymi
na riznych trovnich. Mikroskopické rozbory jsou nena-
ro¢né na Cas a provedeni, dilezité je vySkoleni personalu,
ktery bude provadét pravidelné kontroly a zjistovat tak
ucinnost davkovanych kondicionacnich prostredkt. Tim se
mize vCas predchazet problémim, zptisobenych biologic-
kym ozivenim. Pfi kontrole systému je nemén¢ dilezity
fakt komplexniho pfistupu k bio-monitoringu celého systé-
mu, tj. provadéni kontroly od samotného vstupu surové
vody do systému az po jeji rozvod jejimi jednotlivymi
subsystémy. Provozovatel  jakéhokoliv provozu
s chladicimi vodami by mél mit piehled o charakteru jeho
biologického oziveni. Jedin¢ tak dokadze vcas zareagovat
a zvolit vhodnou strategii v oSetfovani chladicich systémd.

Je nutné zdiraznit a ptipomenout, ze hodnoty uvade-

11,12

Ukazatel

voda

Kultiv. mikroorganismy pti 22 °C
Kultiv. mikroorganismy pti 37 °C
Koliformni bakterie

Enterokoky

Zelezité bakterie

Mikromycety

Mikroskopicky obraz

10° KTJ/1 ml
10° KTJ/1 ml
10° KTJ/1 ml
1 KTJ/1 ml
10* KTJ/1 ml
10° KTJ/1 ml
10° org./ml

Nase sledovani Cit.'?
stér voda

107 KTJ/100 ml 10° KTJ/1 ml

107 KTJ/100 ml 10° KTJ/1 ml

107 KTJ/100 ml 10 KTJ/1 ml

10> KTJ/100 ml 10° KTJ/1 ml

10% KTJ/100 ml 10' KTJ/1 ml

10® KTJ/100 ml Nestanoveno

107 org./ml 10* org./ml, cit.!!
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né v ¢lanku jsou informativni. Kazdy provoz by mél cha-
rakter vod po biologické strdnce zhodnotit individudlné,
provést podrobny biologicky audit a hodnoty konzultovat
s odbornikem.
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