APLIKOVANA HYDROBIOLOGIE
- VODARENSKA BIOLOGIE




EVERY CHILD DESERVES TO GROW UP
WITH WATER THAT IS PURE TO DRINK,
LAKES THAT ARE SAFE FOR SWIMMING,
RIVERS THAT ARE TEEMING WITH FISH.
WE HAVE TO ACT NOW TO COMBAT THESE
POLLUTION CHALLENGES WITH NEW
PROTECTIONS TO GIVE ALL OUR
CHILDREN THE GIFT OF CLEAN, SAFE
WATER IN THE 21ST CENTURY.

BILL CLINTON, 1998




Total surface plus groundwater resources 61 x 10° m? p.a. (estimated)
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Semi-arid

Fig. 25.2 The global distribution of dry regions [after Meigs 1953).




Celosvétova spotreba vody v letech 1900-2000

Zemedsistvl
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Zdroje suroveé vody

|

PFirozené podzemni vody Umele infiltrace Vodarenske nadrze

Stérkovisté a piskovny

Krasové vody




Zasobovani obyvatelstva
pithou vodou

V zasadé mizeme zpUsoby
zasobovani pitnou vodou
rozdelit na dva typy:

(1) Individualni zasobovani
(2) Centralni (verejne,
hromadné) zasobovani




Ukazatel

1997

Celkovy pocCet zasabovanych obyvatel (miliony)

8 513, 8

Pocet verejnych vodovodt (miliony)

1927

Mnozstvi vyrobené pitné vody (mil. m3)

870,4

z toho povrchova voda (%)

55

Voda upravovana (mil. m3, %)

626 (72)

Spotieba vody na jednoho obyvatele (l.os1.den?)

115

Prmeérna vyse vodného (K¢ . m3)

12.99




Zvysené koncentrace dusi¢nanl a dusitanl v podzemnich vodach, které
byly pouzity k pripravé pitné vody pro kojence

Alimentarni dusicnanova methemoglobinemie

. N
S
Fe

S

N 0, N

oxyhemoglobin hemoglobin methemoglobin
11 I. II1.

methemoglobinemii vedouci k cyandzam, kdy Cervené krvinky
patologickou preménou sveho cerveného krevniho barviva pozbyvaji
schopnosti prenaset kyslik a tim se zdcastnit procesu dychani.
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Ziskavani vody umeélou infiltraci

1. usazovaci nadrz; 2. provzdusnovaci nadrz; 3. vsakovaci objekt;
4. jimaci studna




Odbeéerna véz pred sypanou hrazi




Nejdllezitéjsi kritéria pro fizeni hloubky odbéru vodarenskych

udolnich nadrzi

Kritérium

Pozadavek

Organickeé latky (TOC, CHSK)
Alkalita (mmol.I1)

Barva, nebo absorbance pfi 250-387
nm

Teplota (°C)

Celkové Fe (mg.I")

Rozpustény Mn (mg.I1)

NH; a NH,* (mg.I")

Trvaly zakal

Organismy

Vybér vrstvy s nejlépe upravitelnou
vodou podle koagulacniho testu

Optimalizace vzhledem ke
koagulaénim testum

Minimalizace

<12 vhodna
> 12 nevhodna

< 0.3 vhodna
> 0.3 nutna separace pri uprave

Minimalizovat, vySSi nez 0.1 — nutna
separace

< 0.5 vhodna
> 0.5 odstranit pfi uprvé

Minimalizace

Pocty baktérii, fytoplanktonu i
zooplanktonu minimalizovat




Schematicky postup pri tpravé povrchovych
a podzemnich vod na vodu pitnou

. Preduprava vody - denitrifikace /n situ,

. Mechanickeé predcisténi - sedimentacni nadrze, Cesla

. Chemicke cireni (koagulace)

. Filtrace vody - mikrosita, pomala filtrace, piskové rychlofiltry,
tlakove filtry, vicevrstevne filtry, filtry se specialni napln
koagulacni filtry

. Specialni chemicka Uprava — zmékcovani vody, odstranovani
Fell M

. Dezinfekce vody

. Skladovani upravené vody — vodojemy

. Rozvod potrubim do domacnosti




Odzelezovani a odmanganovani

Principem je oxidace sloucenin zeleznatych (Fe?*) a manganatych (Mn2+)
sloucenin na vyssi mocenstvi, v némz vytvareji vlockovitou suspenzi,
odstranitelnou separaci. BEhem oxidace spoluplisobi zelezité a manganové

bakterie. : -
4 Fe(HCO,), + O, + H,0 = 4 Fe(OH), + 8 CO, SRl

3 Fet + MnO, + 4 H* - MnO, + 3 Fe;* + 2 H,0
3 Mn?t + 2 MnO, + 2H,0 — 5 MnO, + 4 H*




Chemicke cireni (koagulace a viockovani)

LGETIETeS

Proces destabilizace koloid{ a necistot ve vodé neutralizaci jejich
elektrického naboje (elektrokinetického potencialu povrchu castic a
agregace castic za vzniku kompaktni srazeniny.

Vlockovani
Proces shlukujici malé Castecky dispergované tuhé hmoty vodni

suspenze do velkych castic, které se rychle usazuji a mohou byt dobre
odfiltrovany







Schema piskového pomalého filtru
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Prani filtra
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AKTIVNI UHLI
pouziva se pro odstranovani pachd a prichuti vody

Povrch zrna aktivniho uhli

mikropdry




Dezinfekce pitné vody

zniceni €i jina inaktivace patogennich organismt (zejména baktérii
= baktericidni inaktivace)

Fyzikalni dezinfekce (aplikace tepelné enegie, UV-zareni, gama-
zareni, X-zareni, inverzni osmoza

Chemicka dezinfekce (aplikace chléru a jeho derivatl, ozon, jod,
brom, peroxid vodiku, manganistan draselny, stribro, méd’, rtut,
kobalt, nikl)

Nebezpedi vzniku vedlejSich produktl dezinfekce

Trihalogenmethany (THM)




Chlor (Cl,) i jeho slouceniny podléhaji ve vodach postupné hydrolyze
za vzniku kyseliny chlorné, ktera je nestala a uvolnuje kyslik

2 Cl, + 2H,0 = 4 HCI + O,
Cl, + H,O = HCIO + HCI
2 HCIO = 2 HCI + O,

Uvolnény kyslik napada
protoplasmu bakterialnich
bunék a zplsobuije jejich
destrukci

Baktericidni ucinek ma koncentrace 0.1 az 0.2 mg.l"* volného
chléru pusobiciho po dobu kontaktu 10 az 15 minut

Pri zhorsené jakosti vody se pouziva vetsiho prebytku volného chloru
(,prechlorovani vody")

Oxid chloricity — chlordioxid (ClO,)

U&inné&jéi neZ chldér a neméa nezadouci ndsledné Gcinky; baktericidni
Ucinek 0.1 az 0.2 mg.l-1 pri dobé plsobeni 10 minut,




Chloraminovani
Pri doprave vody v rozsahlych skupinovych vodovodech

Chloraminy uvolnuji z chemické vazby postupné chlor, takze

voda ma po delsi dobu pozadovanou koncentraci volného chloru

Pokud prirozeny obsah amoniaku Ci Dévka je obvykle v
druh jeho chemické vazby v poméru Cl, : NH; = 4 : 1
prirozené vodeé nevede ke vzniku

chloramind, pridava se do vody

samotny amoniak nebo amonné soli

(chloridy, sirany)

Cl, + H,O = HCIO + HCI
HCIO + NH; = NH,Cl + H,0 (monochloramin)
2 HCIO + NH; = NHCI, + 2H,0 (dichloramin)

3 HCIO + NH; = NCl; + 3 H,0 (trichloramin)




Nekteré vedlejsi produkty chlorace pitnych vod

Chlorfenoly — chlorace fenolickych latek + huminovych latek

Zhorseni organoleptickych
Formaldehyd (CHZO) vlastnosti upravené vody

(fenolovy pach)

THM (Trihalogenmethany = haloformy) CHX;; X = Cli, Br
Bromoform, Dibromchlormethan, Bromdichlormethan , Chloroform (CHCI;)

Halogenoctové kyseliny (HAA, CY;COOH; Y = H, Cl, Br)
Dichloroctova kyselina, Trichloroctova kyselina

Chloracetonitril (CY;CN; Y = H nebo Cl)
Dichloracetonitril, Dibromacetonitril, Trichloracetonitril,

Chlorkyan (CICN)




Ozon - ozonizace

20;+206.10°1=20,+20

Baktericidni uCinek ma koncentrace 0.1 az 0.2 mg.l"* 0zénu po dobu
pUsobeni 1-2 minuty, virocidni Uc¢inek koncentrace 0.4 mg.l! pUsobici po

dobu 4 minut.

» 0z06n zlepsuje organoleptické vlastnosti vody, netvori THM,

ale jako silné oxidacni ¢inidlo miize zvySovat mnozstvi prekurzor{ !
> PUsobi korozivné na kovové trubni materialy




Ultrafialoveé zareni (UV)

UV-zareni je elektromagnetické zareni od cca 100 do 400 nm.
Vyuzitelné germicidni uCinky vykazuje predevsim oblast zareni

v rozmezi cca 240-290 nm. Principem UV dezinfekce je fotochemicka
zmeéna deoxyribonukleove kyseliny (DNA) pri zareni 260-265 nm,
ktera zplsobuje inaktivaci reprodukce mikroorganismdl, dochazi k
utlumeni a poruse procestl bunééného metabolismu a/nebo

k usmrceni organismd.

Do vody nepridava
zadny dezinfekeni
prostredek a tim
nedochazi k tvorbé Vyznam tohoto typu dezinfekce
tzv. indL\|’|.(vO\\{aI:1éhO spociva v tom, ze nevznikaji
znecisteni vedlejsi zavadné produkty, voda

nema pach po chloru a voda je
dezinfikovana okamzité.




Oxidacni potencialy cCinidel pouzitelnych pri Gprave pitné vody na
oxidaci a dezinfekci

Oxidacni Cinidlo vzorec Oxidacni Pomér oxid. potencialu k
potencial (V) potencialu Cl,

Chlordioxid ClO, 0.95 0.7

Chlor Cl, 1.36 1.0

Kyselina chlorna 1.49
Peroxid vodiku 1.77
Ozon 2.07
Atomarni kyslik 2.42

Hydroxylovy radikal




Mechanismy

Cil

inaktivace béznych dezinfekcnich prostredkll

Prostredek

Viiv

Bunécna sténa

Cytoplasmaticka mebrana

Nukleové kyseliny

Enzymy nebo proteiny

Aldehydy
Anionicke surfaktanty

Kvartérni amonné slouceniny

Barviva, alkylované latky,
ionizujici a UV zareni

Kovy (Ag, Cu),

alkylované latky, oxidacni
¢inidla (chlor, peroxid vodiku)

Interkce s —NH,, skupinami
Lyze bunéek

Vyplaveni nizkomolekularnich
latek

étépeni vazeb, vazba latek na
nukleové kyseliny, cross-linking

Vazba na —SH skupiny enzymu
Slouceni s DNA nebo RNA




Nucleic acid

> 0.8 mg/l chlorine

< 0.8 mg/l chlorine




Survival ratio

® 0.4 mg/l co.p.ber ”

+ 2.5 mg/l chloramine

| |
60 80 100 120

Time (min)

Synergistické plsobeni
chloru a kovu

140




usmrceni daneho prijatych patogennich organism{

mnozstvi organismd
pri specifické
teploté se nazyva Campylobacter spp. 75/1
~thermal death Escherichia coli 65/1

time" (TDT)

Organismus Teplota [°C/cas(min)]

Legionella 66/0.45
Mycobacterium spp. 70/2
Salmonella spp. 65/1
Shigella spp. 65/1
Vibrio cholerae 55/1
Cryptosporidium parvum 72.4/1
Giardia lamblia 50/1
Poliovirus 60/25
Hepatitis A virus 70/10
Rotavirus 50/30




Organismy v pitnych vodach

DROBNOHLEDNA KVETENA

(MIKROFLORA)

PRAZSKE VODY POTRUBNI

warsa

FRANTISEK RUTTNER.

Prelofil Dr, V. YAVRA.

V PRAZE. ;
ARV HOMMISSIRRDIEUPRCTVL Fit, RIVRACE. — KXIHTISKARNA DR ED. GREGHE A SYN.
€ 180T,




Viry ve vodarenstvi

Z hlediska zabezpeceni hygieny pitné vody jsou nejdllezitéjsi enterické viry,
které jsou pritomny v travicim traktu Clovéka a pri vyluCovani se dostavaji do
vodniho prostredi

Komunalni odpadni vody, které vykazuji az 105/l infekCnich virovych Castic
Splachy z poli hnojenych prirozenymi hnojivy
Vletnim obdobi je mozna prima kontaminace rekreacné vyuZzivanych nadrzi.

Rychla adsorpce na zivé Ci nezivé Castice

Koagulace viry neodstrani, pouze inaktivuje !!!

Nejucinnejsi dezinfekce = UV zareni v kombinaci s perodxidem vodiku




Bakterie v pitnych vodach Zakladem mikrobiologického vysetrovani

pitnych vod je sledovani vyskytu
baktérii, které indikuji obecné a fekalni
znecisténi vody.

indikatory obecného indikét9 ':,yvf ekalniho
znedisténi vod znecisténi vod
(organotrofni mezofilni (koliformni b., enterokoky,
a psychrofilni b.) anaerobni klostridia

patogenni a podminéné baktérie tzv. funkcnich skupin
patogenni bakterie (zelezité, manganoveé)

(onemocneéni lid a zvirat) Problémy v technologii




Anorganické inkrustace
(uhlic¢itany) + mikrobialni
biofilm na vnitfni sténé
exponovanych trubek (18

tydnd)
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Tvorba biofilmt ve vodarenskych zarizenich
Chlorine conccnm@

Biofilm W Boundary layer

... ...'.'.f.. ... ° e by ......,....

Cement ...‘. 93 Ve @ ....ﬁ&,...t..... @,

DAl s ii=e < .4 Vliv monochloraminu (0.3 mg/I) na heterotrofni biofilm s Aeromonas
pronika biofilmem v hydrophila a Echerichia coli

subletalnich davkach — Zivé potty (log,,KTJ/ml)

selekce
rezistentnich
baktérii

Hetrotrofové A. hydrophila
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Total ADC

m Coliforms/100mil
*==Total ADC (ug/)

L——\ Colifo rmy\
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Manth {1988-90)

Vztah mezi TOC ve vodé a poctem baktérii

Zdroj TOC (mgl/l) Geometricky prumér
(CFU/ml)

Studna 0.2-0.3 1-4
Reka 1.7 32
Moorland reservoir 1.0-1.1 18
Prehradni nadrz 1.0 100
NiZzinna prehradni nadrz 4.6 347
ZadrzZena ficni voda 24-2.9 4.075
Prima abstrakce ficni vody 3.1-3.8 4.000-51.000




Typicka ucinnost odstranéni vodarenskymi technologickymi postupy
a kvalita na odtoku

Organismus Koagulace a Rychlofiltrace Pomala filtrace
sedimentace (% odstranéni) (% odstranéni)

Celkové koliformni 74-97 50-98 > 99.999

Fekalni koliformy 76-83 50-98 > 99.999
Entericke viry 88-95 10-99 > 99.999

Giardia 58-99 97-99.9 > 99

Cryptosporidium 90 99 99




Biologicka stabilita pitné vody

je definovana jako mira odolnosti pitné vody proti rozvoji
mikroorganismt a tvorbé biofilmt pfi jeji akumulaci a distribuci v
podminkach absence dezinfekcénich prostredki

Sekundarni pomnozovani Snizovani biolog. stability

mikrooganismt (regrowth) a tvorba 1) prinikem lehce biologicky

biofilm{ na vnitfnim povrchu potrubi, odbouratelnych Iatek (BDOC),
na sténach komor vodojemd a dalSich N které jsou Zivnym substratem pro

zarizenich ve vodarenskych rozvodnych B heterotrofni mikrobidlni slozku.

siti se povazuje za projevy Zdrojem téchto latek byva

nedostatecné biologické stability vody nejéastsji eutrofizovana surova
voda z vodarenskych nadrzi a
tokd.
2) Amonné ionty, zelezo a mangan
jsou zivinami pro chemolitotrofni
nitrifikacni, zelezité a manganoveé
bakterie — organicka hmota
vytvorena témito b. je zdrojem
uhliku pro heterotrofni bakterie




Mikromycety

Z vlaknitych mikromycet byly nejcastéji a
v relativné nejvétSim mnozstvi izolovany druhy
rodu Penicillium, Cladosporium a Trichoderma,
zastupci rodU Alternaria, Aspergillus,

Aureobasidium, Fusarium, Geotrichum, Mucor,
Paecilomyces, Rhizopus a Verticillium.

Pri velkém vyskytu spor
penicillioz mdze byt jejich
inhalace (rovnéz u rodu
Aspergillus, Alternaria,
Rhizopus) jednou z pricin
onemocnéni dychaciho
systému (chronické
bronchialni katary,
bronchopneumonie). Néktera
penicillia mohou byt dale
plvodci zanétu zvukovodd,
nékteré druhy ostatnich
shora jmenovanych rod{ jsou
znamy jako plvodci
nebezpecnych mykdz nebo

Z kvasinek se v pitnych vodach nejcastéji
vyskytuiji zastupci rodd Rhodotorula a Candida.
Jejich patogenita pro Cloveéka je sporna, jejich
velky vyskyt v pitné vode kazdopadné zhorsuje
jeji kvalitu tim, ze se zvysi podil organickych
latek a dale se jejich biomasa mlze substratem
pro rozvoj dalSich mikroorganismd.

jako producenti mykotoxinQ.

Predstavitelé rodu Candida
vyvolavaji ¢etna onemocnéni
lidi, predevsim kdze, nehtd,
dychaciho, zazivaciho a
urogenitalniho systému




FYTOPLANKTON a SINICE

Pritomnost ras a jejich metabolickych produktl v surové vodé
znamena (Moravcova 1985):

a) negativni ovlivnéni organoleptickych vlastnosti upravené vody
b) negativni ovlivnéni technologickych postupt (mechanické
zanaseni sacich kost, Spatna koagulace a zanaseni filtr()

Limity oziveni suroveé vody

1. mnozstvi organismu niz8i nez 3.000 org. v 1 ml - Uprava snadna i jednostupriova

2. mnozstvi od 3.000 do 10.000 org. v 1 ml - pocCatek obtizi upravy, zejména souvisejicich se
zkracovanim pracovniho chodu filtrd
- zaCatek potizi s prlinikem organism
3. mnozstvi od 10.000 do 50.000 org. v 1 ml -prunik organism( do vysledné upravené vody
-moznost vzniku organoleptickych potizi
- nadmérné zkracovani pracovniho chodu filtr(

4. mnozstvi nad 50.000 org. v 1 ml - voda nevhodna k upravé na vodu pitnou




Rasy zpUsobuijici pachové zavady
pitné vody

Rybi pach, typicky pro vodni kvéety a
rasy obyvajici pribrezni pas
(Pandorina, Volvox, Gonium, Eudorina,
Mallomonas, Euglena, Ceratium,
Tribonema), se pripisuje rliznym
amindm. Bylo zjiSténo, ze kazdy druh
rasy produkuje charakteristické aminy.
Vyskyt amind z hlediska Skodlivosti
(organoleptické vlastnosti) je
hygienicky vyznamny, nebot’ aminy

jsou fyziologicky velmi Ucinné latky

400 az 800 bunék Asterionella formosa
vyvola zemitoaromaticky pach vody, do
1600 jedincd v 1 ml vody vyvola aromaticky
pach po kakostu (pelargodniich) a masovy
vyskyt vede k odpornému rybimu zapachu




Kategorie odstranitelnosti organismt z vody jeji Gpravou

Kategorie

Charakteristika upravitelnosti vody

Odpovidajici
kategorie CSN 75

Velmi dobfe odstranitelné organismy pouhou
piskovou filtraci

A

Dobre odstranitelné organismy, napfr.
koagulacni filtraci (s nizkou davkou koagulantu)

Orgnismy odstranitelné dvoustupnovou upravou
(s optimalni davkou koagulantu)

Organismy odstranitelné dvoustupriovou
upravou s davkovanim pomocného flokulantu,
aplikaci oxidac¢nich prostfedku v
technologickém procesu a popt. i filtraci pres
zrnéné aktivni uhli

Organismy neodstranitelné na mez pfipustnou
CSN 757111 ,Pitna voda“ ani velmi slozitou
technologii




Organismy drobné (mensi nez 30
um), jedinci i Casti rozpadavych
kolonii, cenobii a vlaken

Jehlicovité rozsivky (jedinci i
Casti rozpadavych kolonii)

Drobna lakna a protahlé stihlé

bunky sinic a zelenych fas




Fototrofni a fototaktické druhy
barevnych bicikovci

Pohyblivé druhy drobnych, vétSinou
narostovych a bentickych penatnich
rozsivek (mensi nez 30 um)




In the colon as feces

Many animals especially beavers
are reservoirs of infection

Consumption of
contaminated waler
or fecal-oral
lransmise@n are
copfmon route

gt infection
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Waterborne transmission
iz a common route of
infection

begin to dehydrate, Giardia
begin to encyst. The cysis

are then passed into the
envirenment

Giardia divide by binary fission and
can swim rapidly using multiple
flagella. In severe infections nearly
every intestinal cell is covered by
parasites.

When swallowed by the host,
cysts pass Ihrough the stomach
and excyst in the duodenum

Giardia lamblia live in the
duodenum, jejunum and
upper ileum of humans.
They attach to the surface
aof epithelial cells using their
adhesive disc

Giardia lamblia

pEisavny disk

trofozoit




Many animals especially catila C,yptosporidium parvum

ara resenvoirs of infection

Consumption of
contaminated water
or fecal-oral
transmission ara
commaon routes

of infection

. -E:c:ystation
of oocysts

Altachment of
sporozoites to
epithelial celis.

Occyst can sporulate
in the intestines and
Qocyst is expelled reinfect the host.
from cell surface,

merozoite

. =
Ay, {
® . ._F(_J'. '!@L‘JL
et | s ¥
A micro and macrogamele Gamelocytes (schizont)

Sporozoite is enveloped by
rmicrovilli and matures into
type | meront. Asexual

, reproduction resulls in the
;-Aemzonelsl released Type llmerant  gormation of eight merozoites
EONSyPE" S e {schizont) which can reinfect or move

attach and form either i ) !
- rn I reprn .
micro of macrogametocytes. Four second generation into sexual reproductio
merozoites formed.

join to form a zygote, which
differentiates into a new
oocyst.




Vyssi bezobratli
Priklad zooplanktonu zp{sobujiciho problémy Slavicka (Dreissena polymorpha)

pri Upravé vody na nadrzi Korycany
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Uzemni plisobnost vodarenskych soustav
(umoznéni dodavky vody do spotrebist, ktera nemaji pro mistni
zasaobovani v prijatelné vzdalenosti vodni zdroje dostatecné vydatnosti a

jakosti

Mistni vodovod s jednim
zdrojem vody




VODOJEM
podle vyskového vztahu vodojemu ke zdrojiim vody délime vodovody na:

a) Gravitacni
b) Vytlacné

Schémata gravitacnich vodovodi

Vodojem pred spotrebistém

1 — zdroj vody | }Iodoj,em pred spotrebistem
2 - vodojem | Za NiM




Schémata vytlacnych vodovodU

Vodojem pred spotrebistém

Vézovy vodojem uvnitr spotrebiste

Vodojem za spotrebistém

Automaticka tlakova stanice
s akumulaci

Automaticka tlakova stanice bez
akumulace







Panmiculate organic

Heterotrophicfautotrophic bacteria  Plankionic
detritus

dead or viable ; attached or free algae

Microinvertebrates ; filier feeders and
phytophages (ciliates, rotifers, microcustaceans)

Microinvenebrates
detritiphages

Predatory microinvenebrales {protocarnivores)

Camivorous macroinvenebries




Chlorine

Active Attached Inactive Attached
Bacteria Bacteria

Grazing

Active Free Inactive Free
Bacteria Bacteria

Protozoa 103 L-?

i 1 t
100 150 200 250 300
Bacteria 105 L7




