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Abstrakt
Proces upravy vody a jeho kontrola ma na Slovensku uz svoju tradiciu. Korene
tejto Cinnosti siahaju d’aleko do minulého storocia, kedy uprava vody zacala vyrazne
podliehat legislativnym predpisom.
Tato praca je komplexnym hodnotenim problematiky upravy vody

z povrchového zdroja azmeny kvality vody na jednotlivych stuptioch tpravy,
hodnotena na tpravni vody v Bardejove v rokoch 2006, 2007, 2009, 2010. Blizsie
hodnoti fyzikdlno-chemické, mikrobiologické a biologické ukazovatele kvality pitnej
vody apoukazuje na vyznam biologickych indikatorov  kvality surovej
vody, efektivnost’ zavedenia systému skorého varovania na Gpravni vody v Bardejove a
postupné znizovanie znecistenia povrchovych vod horného toku rieky Topl'a spdsobené
postupnym ubudanim polnohospodarskej vyroby a postupnou vystavbou COV
Vv niektorych obciach.

Z uvedenych vysledkov prace vyplyva , Zze Géinnost’ technoldgie Gpravy vody na
UV v Bardejove je priemerne 65% a hodnoty fyzikalno-chemickych ukazovatel'ov
stanovovanych v pitnej vode dosahuji pozadované limity poziadaviek Nariadenia vlady
SR €. 354/2006, ktorym sa ustanovuju poziadavky na vodu uréenu na l'udsku spotrebu
a kontrolu kvality vody urcenej na l'udsku spotrebu.

Na UV v Bardejove v roku 2006 bola dosiahnutd v procese Upravy zavadnost
pitnej vody 0,92% .V roku 2007 to bola o 0,2 % nizsia zavadnost. V roku 2009
zavadnost’ klesla na hodnotu 0,08 % a v roku 2010 to bolo opakovane 0,08 %.

KPucové slova: kvalita pitnej vody, povrchova voda, tprava pitnej vody, CHSK,
Al Lfyzikdlno-chemické ukazovatele, mikrobiologické ukazovatele, biologické

ukazovatele, zdvadnost’, biomonitoring ,



Abstrakt

Process of water treatment and its control has its tradition in Slovakia. The roots of
this activity are reaching far in the previous century, when water treatment started to

underlie legislative regulations.

This thesis is a complex evaluation of surface water treatment and change of water
quality in particular stages of the water treatment, evaluated in the water treatment plant
in Bardejov in years 2006, 2007, 2009, 2010. More closely it evaluates the
physiochemical, microbiologic and biologic parameters of the drinking water quality
and points to the significance of raw water biologic quality indicators, efficiency of
early warning system application in the water treatment plant in Bardejov and gradual
decrease of surface waters contamination in the upper laps of river Topla caused by
consistent decline of agricultural production and ongoing establishment of waste water

treatment plants in some of the surrounding villages .

From the stated results of the thesis we imply, that the efficiency of water
treatment technology at WTP in Bardejov is on average 65% and the levels of physic-
chemical measures stated in drinking water reach desired limits of the requirements of
SR Government regulation no. 354/2006, by which requirements for water intended for

human consumption and the quality of water intended for human consumption are set.

Harmfulness of drinking water of 0,92% has been attained in the WTP Bardejov in
2006. In 2007 it was decreased by 0,2 %. In 2009 the harmfulness decreased to the level
of 0,08 % and in 2010 it was again 0,08 %.

Keywords : drinking water quality, surface water , drinking water treatment ,
CHSK, AI®*, physiochemical parameters,microbiologic parameters, biologic

parameters,harmfulness , biomonitoring ,
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Zoznam skratiek a znacdiek

SR
MZ
RUVZ
BSK
A| 3+
KTJ
Uuv
THM
WHO
TTC
NH,"
NOs
NO,
CHSK(Mn)

Slovenska republika

Ministerstvo zdravotnictva

Regionalny ustav verejného zdravotnictva
biochemicka spotreba kyslika

hlinity kation

koléniu tvoriaca jednotka
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trihalometany
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trifenyl tetrazolium chlorid

amonny kation

dusi¢nanovy anion

dusitanovy anioén
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draselnym



Uvod
»Yoda, si bez chuti, bez farby, bez vone, si nedefinovatel'na a ¢lovek t'a
pije bez toho, Ze by ta poznal. Ty nie si nutna Kk Zivotu: ty si Zivot sam.
Napliiuje$ nas rozkoSou, zdroj ktorej nie je v zmysloch. S tebou sa nam vracia
vSetko, ¢oho sme sa uz zriekli. Vd’aka tebe sa otvaraju vSetky vyschnuté
pramene nasho srdca. Si tym najcennejsSim pokladom na svete a tieZ pokladom
najchulostivej$im, ty, tak ¢ista v atrobach zeme.

Ale napliiuje$ nas nesmiernym a oby¢éajnym $t’astim.
Antoine de Saint-Exupéry

Princip vsetkych veci je voda- z vody je vSetko a vSetko sa do vody vracia. Thto
myslienku Thalesa Miletského by si mal uvedomit’ kazdy, kto s vodou prichadza do styku
a vyuziva ju na svoju potrebu.

Clovek sa s vodou stretiva od svojho narodenia az do posledného dita svojho
zivota. Voda nas teda sprevadza pocas celého zivota, hoci si to ani neuvedomujeme.
Povazujeme ju za samozrejmost’ a spravidla jej nevenujeme velku pozornost’. Bez pochyb
je voda najdolezitejSou zluceninou na zemskom povrchu

Voda je najbeznejSia kvapalina. Je doslovne vSade, aj v naSom tele. Skutocne voda
je absoltatne nevyhnutnou pre vSetky formy Zivota, aké sa kedy vyvinuli na zemi. Dokonca
v naSich vyletoch vo fantdzii science-fiction je problematické predstavit’ si Zivot bez
nejakého "druhu vody". V mnohych smeroch voda riadi na$§ Zivot. Podmienuje, kde
mozeme zit. Od nej zavisi, ¢i moZzeme siat’ a produkovat’ dostatok potravy. Ovplyviiuje
pocasie, ktoré mame. Vsetko zivé potrebuje vodu - l'udia, zvierata i rastliny. Viac ako 70 %
povrchu Zeme pokryvaji moria, oceany , jazera avodné toky, ¢o je 369 000 000
kilometrov Stvorcovych, l'udstvo v stCasnosti zapasi s problémom dostatku vody, t. j.
s dostatkom distej vody.

Mozno teda povedat, Ze je jedine¢nym fenoménom - je nositelom informacii v
prirode, ako aj v pdsobeni Cloveka a zaroven je ich suCastou, ktora umoziuje ich
existenciu v prakticky nevy¢islitel'nom mnozstve modifikacii. Vzhl'adom na charakter jej
vyskytu a vyznamu je predmetom globalnych, medzinarodnych zaujmov, monitoruje sa jej
mnozstvo a kvalita, odhadujii alebo vypocitavaju sa jej zasoby, ktoré podliehaju

okamzitym, sezébnnym a dlhodobym zmendm. O globdlnom vyzname vody svedc¢i
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napriklad aj ta skuto¢nost’, Ze 22. marec bol Organizaciou spojenych narodov vyhlaseny za
Svetovy dent vody. V tento den by si mali vSetky Staty sveta pripomenut, ¢o pre 'udstvo
voda znamena.

V prirode sa voda vyznacCuje osobitym postavenim, nakolko na rozdiel od
ostatnych prirodnych surovin, ktoré sa spravidla po jednom pouziti znehodnocuju, voda
podlicha neustalym zmenam a ustavi¢ne sa regeneruje Svojim obehom v prirode. Voda

teda nemoze existovat’ bez pohybu, nemoze stratit’ schopnost’ stale novych zmien .
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1 Prehl’ad o su¢asnom stave rieSenej problematiky
1.1 Voda vSeobecne

1.1.1 Vyznam vody

Voda je binarna polarna zli¢enina vodika a kyslika. Vdzobny uhol H-O-H je
104,4°, ktory urcuje niektoré vlastnosti.

Za normalnej teploty a tlaku je to bezfarebna, ¢ira kvapalina bez zapachu a chuti.
Najrozsirenejsia zlucenina v prirode sa vyskytuje v troch skupenstvach: v pevnom (sneh,
I'ad), v kvapalnom (voda) a v plynnom (vodna para) (PETRVALSKY a kol., 1993).

V stucasnosti si odbornici uvedomuju, ze postupny rast obyvatelstva, jeho
koncentracia, ale najmé zvySovanie dynamiky jeho ekonomickej aktivity, ktoré st spojené
s vel'’kymi narokmi na vodu a so zhorSovanim akosti vod, mézu viest' k vy€erpaniu alebo
znehodnoteniu vodnych zdrojov, aj ked’ sa trvale obnovuji na zaklade kolobehu vody
V prirode. V sucasnosti je vyuzivanie vodnych zdrojov spojené nielen s velkymi
investiciami, ale aj s tazkostami suvisiacimi s ich ochranou. Voda za danej situdcie sa
moze stat’ limitujucim ¢lankom rozvoja spolo¢nosti (KRIS,2006).

Objektivne redlnou formou existencie pohybujucej sa vody je priestor a ¢as. Do

tohto kolobehu, aj vplyvom vSestranného rozvoja spolo¢nosti Coraz viac zasahoval
a zasahuje Clovek, ¢im vznikal a dodnes trvd mimoriadne dolezity vztah medzi vodou
a spolo¢nostou.
Doneddvna bol tento vztah relativne jednoduchy abez vicSich problémov. Naroky
spolo¢nosti na vodu sa zvdcSa uspokojili bez vaZnejSich technickych taZkosti
a znecCistovanie vodnych tokov sa likvidovalo spravidla ich samocistiacou schopnostou
bez pripadného zasahu ¢loveka do tejto oblasti (SUPEK 2004).

Stcasnost mozZno charakterizovat’ na jednej strane poziadavkami na zvySenl
potrebu vody s poziadavkami na vhodné fyzikalne, chemické a bakteriologické vlastnosti
vody na jednej strane a zneCistovanim vodnych zdrojov na strane druhej. Treba si ale
uvedomit, ze existuje zdanlivy paradox hojnosti vody, ktoru velmi casto limituji
chemické, biologické a bakteriologické vlastnosti tejto tekutiny. Napriek tomu, Ze celkové
zasoby vody na Zemi su svojim objemom nevycerpatelné, musime cirkulujici podiel
dispozi¢nych zdrojov sladkej vody V zavislosti od regiondlneho clenenia pokladat’ za
prirodny zdroj vycerpatelny, neudrZateI'ny a nenahraditel'ny s potencidlnou moZnostou
jeho poskodenia znedistenim aj v globdlnom aZ kontinentalnom meradle (KRIS 2006).

V dosledku  negativneho  vyvoja kvality vody vplyvom sekundarnych
antropogénnych cCinitelov narastaji problémy s vyuzivanim viacerych vybudovanych
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zdrojov vody pre zasobovanie obyvatel'stva. Existuje cely rad pripadov znehodnotenia
vyznamnych  zdrojov vody, hlavne V aluvidlnych néaplavoch riek, ktoré viedli

k ¢iastotnému, resp. uplnému vyradeniu zdroja z prevadzky (HOLUBEC, 1995).

1. 1. 2 Funkcie vody

Z hladiska celospolocenskych funkcii v Zivotnom prostredi ¢loveka patri medzi
najvyznamnejSie funkcie vody biologicka, zdravotna, kultarna a estetickd, politicka
a vojensko-strategicka funkcia.

Nezastupitelnd biologickd funkcia vyplyva zo skutocnosti, ze voda popri inych
funkcidch ma prvorady vyznam pri zabezpecovani vyzivy ludstva. Je teda zakladnou
davkou biomasy. Je jednym zo zdkladnych substratov v zivej hmote. VSetky Zivotné deje
moZzu prebiehat’ iba vo vodnom prostredi.

Zdravotna funkcia vody je nezastupitelna pri zabezpeCovani osobnej a verejnej
hygieny ¢loveka a Siroko sa uplatiiuje i pri jeho rekreécii.

Kultiirna a esteticka funkcia vody spociva v jej prinose na zvel'ad’ovanie a estetiku
krajiny. Zivotné prostredie si preto v sii¢asnosti nevieme predstavit bez vody . Voda sa
takto stava cCasovo vyraznejSim faktorom pri tvorbe antropogenizovaného zivotného

prostredia a po staro¢ia bola a je sti¢astou duchovnej kultary Tudi ( KRIS, 2006).

1. 1. 3 Kolobeh vody v prirode
Voda z celkovej rozlohy asi 510 mil. km? zemského povrchu nasej planéty zabera

priblizne 362 mil. km 2, tj. 71%, zatial’ ¢o rozloha pevniny je asi 148 mil. km?

t. J. 29 %. Posobenim slnecného tepla sa voda vyparuje z hladiny mori, jazier, teicich
vod, potokov ariek, z pody a vegetacie a prechadza do ovzduSia ako vodna para. Ak sa
tato para ochladi vytvara zrazky roézneho skupenstva, ktoré opat’ spadnt na zemsky povrch.
Pokial’ sa zrazky ihned’ nevyparia, vsakuju do pody a infiltrujii do horninového prostredia
a vytvaraji podzemné vody, alebo tieto odtekajii ako povrchové vody v systéme vodnych
tokov spit’ do mori (KRIS, 2006).

Nad ocedanom sa viac vody vypari ako naprsi, lebo vodnu paru vietor zahana na sus.
Deficit medzi vyparom a zrazkami nad ocednmi je 41 000 km®. Je to mnoZstvo, ktoré
kazdoroéne dopliia zrazky na pevnine a prichidza korytami riek spit’ do ocednov. Na
rozdieloch vodnej bilancie spociva ¢lenenie zemského povrchu na suché (aridné) alebo

vlhké (humidne) oblasti (KRIZOVA, 2001).
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Z hydrologického hladiska Kris§ rozliSuje tri zakladné formy vyskytu vod
Vv prirode, a to vody:

- atmosférické

- povrchové

- podpovrchové

Ludska ¢innost” znacne ovplyviuje kolobeh vody, ¢i uz su to zmeny hladiny
podzemnej vody pol'nohospodarskou cinnost'ou, zmeny absorpénych schopnosti pddy
odlesiiovanim (alebo zalesiiovanim), stavba hydroenergetickych zariadeni (priehrad) a
nasledné ovplyvnenie prisunu vody v riekach a urbanizacia. Z prirodnych fenoménov
vodny cyklus najviac ovplyviiuje teplota povrchu (v poslednych l'adovych dobach bolo
mnozstvo odparenej vody mensie ako dnes), (STANNERS, BOURDEAU, 1995).

1.2 Kvalita a znecist'ovanie vod
Zadkon NR SR ¢. 384/2004 Z. z. o vodach definuje znecistenie vod

nasledovne:

., Znecistenim vod je priame alebo nepriame vypusStanie alebo unik latok
alebo tepla do vody, ovzduSia alebo pody sposobené [udskou cinnostou
a prirodnymi vplyvmi, ktoré mozu poskodit zdravie ludi, kvalitu vodnych
ekosystéemov alebo od nich priamo zavislych krajinnych ekosystémov, sposobit
poSkodenie materialnych hodnot, obmedzenie alebo zhorsenie rekreacnych

¢

moznosti alebo iného uzivania Zivotného prostredia “.

Povrchové a podzemné vody na uzemi Slovenskej republiky, ako je to zakotvené
v Ustave SR, st jej narodnym bohatstvom a majetkom. V sulade so zasadami Eurdpskej
vodnej charty a potrebami ich treba chranit’, regulovat’ a regenerovat’ tym zodpovedne;jsie,
¢im intenzivnejSie je ich vyuzivanie. Aktivna ochrana vdd tak po stranke kvantitativnej

I kvalitativnej vyplyva priamo uz zo zakona o vodach (SUPEK, 2004).

1.2.1 Poziadavky na kvalitu povrchovej vody
Zakladom hodnotenia kvality povrchovych vdd je sumarizacia vysledkov

klasifikacie v zmysle STN 75 7221 ,Kvalita vody*. Klasifikacia kvality povrchovych

vod", ktora kvalitu vody hodnoti v 8 skupinach ukazovatelov.
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Tab. 1 Skupiny ukazovatePov kvality vody

Skupina Skupina ukazovatelov Ukazovatele kvality vody
kvality vody
A kyslikovy rezim rozpusteny kyslik, BSK5, ChSKMn, ChSKCr
B  zéakladné fyzikalno-chemické pH, teplota vody, rozpustené latky alebo merna
ukazovatele vodivost,, chloridy, sirany
C  nutrienty amoniakalny dusik, dusi¢nanovy dusik,
celkovy fosfor
D  biologické ukazovatele saprobny index biosestonu, saprobny index
bentosu

E  mikrobiologické ukazovatele koliformné baktérie, termotolerantné
koliformné baktérie

F  mikropolutanty ortut’, kadmium, arzén, olovo, med’, nepolarne
extrahovatel'né latky

G  toxicita akutna toxicita na vodné organizmy (korovce,
riasy), klicivost’ semien

H  radioaktivita celkova objemova aktivita alfa, celkova

objemova aktivita beta
www.shmu.sk

Kvalita vody sa klasifikuje osobitne pre kazdy jednotlivy ukazovatel prislusnej
skupiny ukazovatel'ov. Zaradenie kvality vody podla kazdého jednotlivého ukazovatela do
triedy kvality vody sa uskuto¢ituje porovnanim vypocitanej charakteristickej hodnoty tohto
ukazovatela so zodpovedajucou ststavou jeho medznych hodnoét (v pripade pH intervalom
hodnét). V kazdej skupine sa urci vysledna trieda kvality vody podl'a najnepriaznivejSieho
ukazovatela kvality vody. S pouzitim sustavy medznych hodnot st vody zarad’ované

podrla ich kvality do 5 tried kvality vody ( www.shmu.sk).
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Tab.2 Triedy kvality povrchovych vod a jej vhodnost® pouZitia

Trieda  Slovné Farebné Vhodnot’ pouZitia
kvality ~ hodnotenie tried oznacenie
vody kvality vody tried v

mapovych
vystupoch
I.trieda - vel'mi Cista voda svetlomodra  obvykle vhodna na vSestranné pouZitie,
vodarenské ucely, potravinarsky
priemysel, rekreacné vyuzitie, chov
lososovych ryb, ma vel’ku krajinotvornu
funkciu
Il. trieda - Cista voda tmavomodra  obvykle vhodna pre vac¢Sinu spdsobov

vyuzitia, vodarenské ucely, chov ryb,
vodné Sporty, ma krajinotvornu funkciu

I1l. trieda - znecistena voda zelena je obvykle vhodna len pre zasobovanie
priemyslu vodou, podmienecne
pouzitelna pre vodarenské ucely v
pripade absencie zdroja s lepSou kvalitou
vody (nutnost’ viacstupnovej upravy), ma
malu krajinotvornl funkciu

IV.trieda - silno zneCistena Zzlta obvykle vhodné len pre obmedzené ucely
voda
V.trieda - velmi silno cervena obvykle sa nehodi pre ziadne ucely

znelistena voda
www.shmu.sk

1.2.2 Samocistiace procesy v povrchovych vodach
Do povrchovych vod mézu z okolitého prostredia vnikat’ necistoty prirodzeného

i umelého povodu. Ak by sa povrchové vody chovali k tomuto znec€isteniu pasivne, doslo
by v kratkej dobe k poruSeniu prirodnej biologickej rovnovahy. Povrchové vody, tectlce aj
stojaté, do ktorych boli privedené odpadové vody po urcitej dobe znovu ziskaji svoju
povodnu Cistotu. Procesy samocistenia sa uplatiiuji hlavne pri likvidacii znecistenia
organického pdvodu. Su stiborom procesov fyzikalnych, chemickych a predovSetkym
biologickych (PITTER 1981).

Pre Zivot vodnych organizmov a samocistiacu schopnost povrchovych vod je
vyznamny obsah rozpusteného kyslika, ktory je funkciou teploty, obsahu organickych
latok a intenzity fotosyntézy. V letnom obdobi je obsah rozpustené¢ho O, v rozmedzi 8-12
mg.I™, v zimnom asi 6-8 mg.I™ (jeho obsah v priebehu diia kolie). Pri nedostatku kyslika a
silnom znecisteni vody prebiehaju biochemické procesy vo vode za u€innosti anaerébnych
baktérii, dochadza k hnitiu organickej hmoty a k tvorbe latok a prostredia toxického pre

vodné organizmy. Mierou biologicky rozloZiteIného organického znecistenia povrchovych
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vod je BSK, ktord vyjadruje mnozstvo spotrebovaného kyslika mikroorganizmami pri
biochemickej oxidéacii organickych latok v aerdobnych podmienkach a bez tucasti
fotosyntetizujucich mikroorganizmov (PITTER a kol.1981).

Z fyzikalnych procesov sa uplatituje predovSetkym sedimentacia nerozpustnych
latok, spojena s pripadnou koagulaciou, odplavovanie sedimentov, prijimanie kyslika zo
vzduchu difiziou a naslednym rozptylenim a zriedenim znecist'ujucich latok vo vode, ¢im
sa vytvaraju podmienky pre biologické procesy.

Z chemickych procesov je to neutralizdcia, zrdzanie, oxidacia rozpustnym
kyslikom a fotochemicky rozklad.

Na samodisteni sa vSak podiel'aji predovsetkym pochody biologické. Nositel'om
biologickych samocistiacich procesov st rozne mikroorganizmy, ktorych ¢innost’ zavisi od
prostredia. Vo vode rozpustné a koloidné organické latky sluzia ako potrava predovsetkym
baktériam a hubam, ktoré ich rozkladaju pomocou enzymov a vyuzivaja ich ako zdroje
energie na stavbu svojich tiel. Uhlikaté organické latky sa rozkladaju rychlejsie, dusikaté
sa najprv Stiepia na amoniak, ktory sa biochemicky oxiduje na dusitany a dusi¢nany.
Vysledkom rozkladnych reakcii organickych latok je vznik oxidu uhli¢itého, vody ,
dusi¢nanov, siranov, a fosfore¢nanov. Vedl'ajs$im produktom samocistenia je organicky
materidl komplexného charakteru, ktory sa prakticky uz d’alej nerozklada a hromadi sa na

dne toku (MARTON, 1984).

Faktory ovplyviwujiice samocistenie:

- koncentracia rozpusteného kyslika

- mnozstvo a rozloZitelnost’ organickych latok

- toxicita pritomnych latok

- zluCeniny ovplyviiujuce prestup kyslika zo vzduchu do vody (ropné latky,
tenzidy)

- teplota

- kvalita a kvantita biologického osidlenia
Povrchové vody maju dva hlavné zdroje kyslika. Jednak je to vymena plynov medzi
atmosférou a vodou a jednak fotosynteticka asimilacia vodnych organizmov obsahujicich

chlorofyl. Kyslik produkovany pri fotosyntetickej asimilacii moze vyznamne prispievat’ Ku
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kyslikovej bilancii povrchovej vody, zvlast’ v stojatych vodach so silnym rozvojom rias

(PITTER 1981).

1.2.3 Vyvoj kvality povrchovych vod
Kvalita vody v slovenskych tokoch sa priaznivo vyvija v skupinach ukazovatelov

kyslikového rezimu, kde vacSina miest odberov vykazuje II. az III. triedu kvality (spolu
cca 72%), nepriazniva IV. a V. triedu dosahuje spolu len cca 20% odbernych miest.
Podobne II. a III. trieda prevlada i v skupinach B-zakladné fyzikalno-chemické
ukazovatele a C-nutrienty pricom vSak vyskyt IV. a V. triedy je CcCastejSi ako
v predchadzajtcej skupine.

V skupine D-biologické ukazovatele prevladala III. trieda (cca 51- 67 % miest
odberov). Tradi¢ne najhorsia situacia je v hodnoteni kvality podl'a ukazovatel'ov skupiny
E-mikrobilogické ukazovatele, kde vysoky pocet koliformnych  baktérii,
termotolerantnych koliformnych baktérii a fekalnych streptokokov spdsobuje zaradenie
skupiny do IV. az V. triedy kvality, ktoré v tejto skupine jednozna¢ne dominuju.
Nepriaznivo sa vyvijaji ukazovatele skupiny F - mikropolutanty, v ktorej tiez dominuje
IV. trieda kvality.

Ukazovatele skupiny H - radioaktivity dosahuju cca 77% zastpenie v I. triede kvality a
zvy$nych 23 % v II. kvality.
V predchadzajicom obdobi bol vSak tento pomer vyraznejSie posunuty v prospech I.

triedy.

1.2.4 Stav a vyvoj vyuZzivania povrchovych a podzemnych vod
Odber vody pre verejné vodovody z pohl'adu hodnotenia desatroéného obdobia

zaznamenal mierny narast napriek tomu, Ze priame odbery z tokov su velmi zranite'né
a vyuzivaju sa hlavne tam, kde nie je mozné zabezpecit' vhodnejSie zdroje. Nevyhodou
odberov priamo z tokov je rozkolisanost’ vodnych stavov, zmena kvality vody. Hlavne na
uzemi vychodného Slovenska, kde je nedostatok zdrojov podzemnych vod a je dobre
vyvinuta rie¢na siet’, viedlo k zna¢nému vyuzivaniu povrchovych vod ako zdrojov pitnej

vody.
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Obr.1 Podiel sektorov na vyuzivani povrchovej vody v %.
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Pri zdrojoch podzemnych vod taktiez dochadzalo v poslednom obdobi
Kk znizovaniu odberov.V roku 1993 bola na uzemi Slovenska vyuzivana viac ako jedna
tretina vyuziteInych zasob podzemnych vod. Pocas desiatich rokov sa celkové rocné
odbery pre vodarenstvo znizovali. Ako ukazuje obr. ¢.2 aj od roku 2003 dochadza
K miernemu zniZovaniu vyuzivania podzemnej vody pre vodarenské ucely a naopak

mierny narast zaznamenalo vyuzitie pre sluzby a ostatné odvetvia hospodarstva..
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Obr.2 Podiel sektorov na vyuzivani podzemnej vody v %.
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1.3  Odbery vzoriek pri prevadzkovej kontrole kvality vody.
1.3.1 Zasady odberu vzoriek
Zakladnym predpokladom spravnosti a pouzitelnosti vysledkov ziskanych
fyzikélno-chemickym, mikrobiologickym a biologickym rozborom vody je:
- spravne a odborne vykonany odber vzorky vody

- spravne a odborne uchovanie odobratej vzorky do zaciatku rozboru vody

Vzorky pre mikrobiologické stanovenie odoberame ako prvé , pred odbermi
biologickymi a fyzikalno-chemickymi. Odoberaji sa do sterilnych zdbrusovych
vzorkovnic 250 az 500 ml. Pocas sterilizacie , alebo skladovania nesmi materidly
vzorkovnic vytvarat, alebo uvolniovat latky schopné potla¢at’ Zivotaschopnost
mikroorganizmov, uvolfiovat’ jedovaté latky, alebo napomahat’ ich rozmnozovaniu. Zatku
a hrdlo chranime tenkou hlinikovou foliou a dbame na to, aby pri odbere nedoslo ku
kontamindcii vzorky.

Biologické vzorky odoberame hned po vzorkach mikrobiologickych a odoberdme
ich podobnym sposobom.

Vzorky pre fyzikdalno-chemicky rozbor sa odoberaju do sklenych flias z chemicky
odolného, cireho a bezfarebného skla s dobre tesniacimi sklenenymi zatkami. Typ a pocet

vzorkovnic musi zodpovedat’ poZiadavkam na rozbor.

1.3.2 Miesta prevadzkovej kontroly kvality vody

Vysledky prevadzkovej kontroly kvality surovej vody musia poskytnat udaje
0 ukazovatel'och kvality vody podl'a poziadaviek na kvalitu pitnej vody, o vyvoji kvality
vody vo vodarenskom zdroji a tidaje potrebné na kategorizaciu kvality surovej vody.

Vysledky prevadzkovej kontroly kvality upravovane; vody musia poskytnat
informéacie potrebné na hodnotenie procesu Upravy vody z hladiska zabezpecenia
pozadovane] kvality pitnej vody. (Vyhlaska MZ SR ¢.151/2004, Vyhldska MZ SR
¢.12/2001, Zakon NR SR ¢. 272/94)

Vzorky podzemnej vody, ktoré nevyzaduju upravu sa odoberajii v mieste odberu
vody z podzemného vodarenského zdroja ak podzemny zdroj tvori jedna studna , alebo
pramen. Ak podzemny zdroj tvori sustava studni a pramenov, vzorka sa odobera ako zmes

zo vSetkych studni a pramenov.
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Vzorky surovej vody, ktoré sa odoberaju na Gpravu na pitnit vodu z podzemného
zdroja, alebo povrchového zdroja sa odoberaju pred jej dopravou do miesta Gpravy vody:
- v mieste odberu z podzemného zdroja
- Zjednotlivych zdrojov a zmieSana vzorka

-z povrchového zdroja v mieste odberu vody

Vzorky upravovanej vody sa odoberaju:
- pred technologickym procesom upravy vody
- pocas neho
- za kazdym technologickym stupfiom
- v ramci jednotlivych technologickych stupiov (ak je to potrebné)
Vzorky pitnej vody sa na prevadzkovi kontrolu kvality vody odoberaji:
- na vystupe z UV vratane dezinfekcie

- vrozvodnej vodovodnej sieti

1.3.3 Pocet odberov a druhy rozborov pri prevadzkovej kontrole

Pri prevadzkovej kontrole kvality vody sa vykonava:

- minimalny rozbor
- Uplny rozbor
- technologicky rozbor

Minimalnym rozborom sa overuje stalost kvality vody vo vodarenskom zdroji
a ucinnost’ Upravy vody.

Uplnym rozborom sa komplexne overuje kvalita vody.

Technologickym rozborom sa overujii hodnoty ukazovatelov kvality vody
vyznamnych pri hodnoteni funkcie jednotlivych technologickych stuptiov konkrétnej
upravne vody podl'a kvality upravovanej vody a technologie upravy.

V pripade prerusenia prevadzky UV na viac ako 24 hodin sa vykonava mimoriadny
odber vzoriek vody v rozsahu technologického rozboru rozsireného pripadne o d’alSie

ukazovatele kvality vody.
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1.3.4 Rozsah rozborov pitnej vody

Minimadlny roény pocet odberov vzoriek pitnej vody

Ak objem vyrabanej vody nezodpoveda poctu obyvatel'ov podl'a hodnot uvedenych
v tabul’ke €. 3, povazuje sa za rozhodujici pocet obyvatel'ov zasobovanych pitnou vodou.

Zasobovana oblast’ je geograficky vymedzena oblast, v ktorej pitnd voda pochadza
z jedného zdroja alebo z niekolkych zdrojov a v ktorej kvalitu pitnej vody mozno

povazovat’ za priblizne rovnaku.

Tab.3 Minimalny ro¢ny pocet odberov vzoriek pitnej vody

Pocet obyvatePov Objem vyrabanej | Ro¢ny pocet Roény pocet
Vv zasob. oblasti alebo vzoriek vzoriek
(pri dennej | dodavanej pitnej | minim. rozborov uplnych rozborov
spotrebe vody V zasob.
200 I/ osobu ) oblasti
(m3/ den )
<50 <10 2 1x za 10 rokov
>50 <100 >10<20 2 1x za 5 rokov
>100 < 500 >20 < 100 3 1x za 2 roky
>500 < 5000 > 100 <1000 4 1
>5000 < 50 000 >1000 < 10 000 4 1
+1 na kazdych 3300 m3/den
+3 na kazdych 1000 | z celkového objemu
>50 000 <500 000 | > 10 000< 100 000 | m3/deit z celkového 3
objemu vratene zaCatych | +1 na kazdych 10 000 m3/ defi
z celkového objemu
> 500 000 > 100 000 10
+ 1 na kazdych 25000 m3/
den vratane zacatych
z celkového objemu

www.zbierka.sk

Minimdlny rozbor

Minimalny rozbor je urceny na kontrolu a ziskavanie pravidelnych informaécii o
stabilite vodného zdroja a Gi€innosti upravy vody, najméd na kontrolu dezinfekcie (ak sa
vykonava), mikrobiologickej kvality a senzorickych vlastnosti pitnej vody.

Miniméalny rozbor pozostava z ukazovatel'ov kvality pitnej vody podla tab. ¢. 4.
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Tab.4 Ukazovatele kvality pitnej vody a ich limity- minimalny rozbor

10.
11.
12.
13.

14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

21,
22,
23.
24,
25,
26.
27.
28.

ukazovatel’

Escherichia coli

Koliformné
baktérie
Enterokoky
Kultivovatel’né

org. pri 22 °C

Kultivovatel'né
org.

pri 37°C
Bezfarebné
bi¢ikovce

Zivé organizmy

Vlaknité baktérie

Mikromycety

Mitve organizmy
Fe a Mn baktérie

abioseston
Clostridium
perfingens
Amoénne iony
farba
dusi¢nany
dusitany
hlinik

Volny chlér
Chem.spotrera
kyslika

chut’
vodivost’
mangan

pach
Reakcia vody
zakal

Zelezo

teplota

symbol
EK

KB

EK
KM 22

KM 37

BB

70
VB
MM
MO
ZMB
AB
CP

NH,*
NO5
NO,
Al

Cl
CHSK

kappa

ph

Fe

limit
0

0

200
500

100
20
100
20
10
50

30
10
10

0,5
20
50
0,5
0,2
0,3
3,0

jednotka
KTJ/ 100 ml

KTJ/ 100 ml

KTJ /100 ml

KTJ/ 1ml

KTJ/ 1ml

KTJ/ 1 ml

KTJ/ 1 ml

KTJ/ 1 ml

KTJ/ 1ml

Jedince/ ml

Jedince/ ml

Jedince/ ml

Jedince/ ml

Jedince/ ml

Jedince/ ml
Pokryvnost’ pola v %
Pokryvnost’ pola v %
KTJ/ 10 ml

mg/l
mg/I
mg/I
mg/I
mg/ |
mg/ |
mg/l

Prijatel'né pre spotrebitel’a

125,0

0,05

Bez zapachu
6,5-8,5

5

0,2

8-12

mS/m

mg/l

ZF
mg/I
°C

druh limitu
NMH

MH

NMH

MH
MH
MH
NMH
MH
MH
MH

MH

MH
MH
MH
OH

www.zbierka.sk
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Uplny rozbor

Cielom uplného rozboru je ziskavat’ informacie o dodrzani limitov ukazovatel'ov
kvality pitnej vody uréenych organom verejného zdravotnictva. Uplny rozbor pozostava z
ukazovatel'ov kvality pitnej vody podla prilohy ¢. 1 Nariadenim vlady SR ¢. 496/2010
Z.z.0¢innym od 1.1.2011, ktorym sa meni a dopiia NV SR&.354/2006 Z.z. z 10. maja
2006. Ustanovuju sa nim poziadavky na vodu uréeni na ludska spotrebu a z

radiologickych ukazovatel'ov podla osobitného predpisu.
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2  Ciel prace

Cielom predlozenej prace je priniest poznatky o sposobe upravy vody
Vv konkrétnom zariadeni a prispiet’ k vytvoreniu ucelen¢ho a komplexného obrazu o zmene
kvality vody pred tpravou, v priebehu jej jednotlivych stupnov, kone¢ného kvalitativneho
stavu po uprave Zzchemického a mikrobiologického hladiska a zhodnotit vyznam
biologickych indikatorov a systému skorého varovania na Gpravni vody v Bardejove.

Zaroven ma tato praca prispiet’ k celkovému prehl'adu pracovnikov tpravni vod
0 chemickych procesoch ovplyviiujicich kvalitu vody v procese tipravy a poukazat’ na stav
zneCistenia na hornom toku rieky Topla, ktoré ovplyviiuje kvalitu povrchovej vody

v okrese Bardejov.
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Metodika prace

Pri vypracovani diplomovej prace sme postupovali nasledovnym spdsobom:

Dokladné nastudovanie problematiky o spdsobe upravy povrchovych vod na pitni
vodu

Ziskanie literarnych udajov z odbornych knih, ¢asopisov a z internetu.

Névsteva a ziskanie podkladov z UV v Bardejove.

Naviteva RUVZ v Bardejove.

Ziskavanie poznatkov z Vyskumného tustavu vodného hospodarstva

v Bratislave.

Inventarizacia ziskanych materidlov.

Sumarizécia ziskanych rozborov surovej a pitnej vody na UV v Bardejove

a spracovanie udajov.

Napisanie diplomovej prace.
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4  VYSLEDKY

4.1 Zasobovanie pitnou vodou v okrese Bardejov

Situdciu v zasobovani obyvatel'stva pitnou vodou v okrese Bardejov mozno
hodnotit’ z dvoch hl'adisk, a to z hl'adiska poc¢tu obyvatel'ov zdsobovanych pitnou vodou z
verejnych vodovodov a z hladiska druhu a vhodnosti vyuzivanych vodnych zdrojov pre
tieto vodovody. Situacia z hladiska poétu zasobovanych obyvatelov pitnou vodou z
verejnych vodovodov je celkom uspokojiva, ked’ze z celkového poctu obyvatel'ov okresu
76 612 je 82,62 % zéasobovanych vodou z verejnych vodovodov . Z hladiska druhu a
vhodnosti vyuzivanych vodnych zdrojov pre verejné vodovody je uz situacia horsia a to z
dovodu, ze az 51,85 % obyvatel'ov okresu je zdsobovanych vodou z verejnych vodovodov,
kde zdrojom vody s povrchové vody ( Bardejov - aglomeracia, Kobyly, Kl'uSov, Janovce ,
Hertnik, Fri¢kovce, Osikov, Bartosovce a Raslavice ). Uprava vody sa zabezpe¢uje len u
povrchovych zdrojov v Upravni vody Bardejov, Hertnik a Kobyly. Ostatné zdroje
verejnych vodovodov sa upravuju len dezinfekciou chlérnanom sodnym vo vodojemoch.

V tpravni vody Bardejov a Hertnik ( 12 1/s ) je dvojstupniova tprava - usadzovanie
a filtracia, pri Uprave sa pouziva siran hlinity a hydroxid vapenaty. Na dezinfekciu
upravenej povrchovej vody sa v Gpravni vody Bardejov pouziva plynny chlor a v Upravni
vody Hertnik a Kobyly chlériian sédny . Uprava vody v Gpravni Kobyly s kapacitou 6 I/s je
pomalou filtrdciou biologickymi filtrami. Dezinfekcia podzemnych zdrojov vody pre
vSetky vodovody sa zabezpecuje len chlériianom sodnym.
Dozor nad zasobovanim obyvatel'stva pitnou vodou zabezpec€uje okrem prevadzkovatel’a aj
Regiondlny urad verejného zdravotnictva so sidlom v Bardejove , ktory vykonéava
monitoring kvality pitnej vody vo verejnych vodovodoch na tzv. stabilnych odberovych

miestach .

4.2 Monitorovanie kvality vody na UV Bardejov

Upravia vody v Bardejove upravuje vodu z povrchového toku rieky Topla, kde ma
vybudovany samostatny brehovy odberny objekt, z ktorého odobrata voda je privadzana do
akumula¢nej nddrze surovej vody a odtial’ ¢erpana na jednotlivé technologické stupne
upravy vody.

Upravent vodu negativne ovplyviluje najmai ta skutocnost’, Ze v povodi rieky Topla
sa nad odbernym profilom nachiddza 17 obci, z ktorych len jedna mé& vybudovanu

kanalizaciu a Cistiarenn odpadovych vod. Okrem tohto zdroja znecistenia sa v danej oblasti
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nachddzaju pol'nohospodarske dvory so zivociSnou vyrobou , aj ked po roku 1989 uz
znaéne obmedzenou. Nie menej zavazna je aj td skutocnost, ze vzhl'adom na charakter
povodia sa pri prudkych dazd’och meni kvalita upravovanej vody aj niekol’kokrat denne, Co
kladie zvySené naroky na jej upravu (ONDERIKOVA, 2005).

V tcastnosti je UV Bardejov usporiadana podla nasledujiicej schémy:

12

6

4 > 5
1M 2713 ~ 7 8
9 10
11 17
A A
14
13 |

15 16
Obr.3  Blokova schéma UV Bardejov

Vysvetlivky:

1.)Odberny objekt na rieke Topla, 2.) akumula¢na nadrz surovej vody, 3.) Cerpacia stanica surovej vody, 4.)
rychlo miesac, 5.) usadzovacie nadrze, 6.)dvojvrstvové rychlo filtre, 7.) akumula¢na nadrz upravenej vody,
8.)Cerpacie stanice do vodojemov, 9.) davkovanie siranu hlinitého,10.)davkovanie hydratu vapenatého, 11.)
dezinfekcia vody, 12.) biologicky monitoring na surovej vode, 13.) monitoring na vode zo zbernych drénov,
14.) monitoring na vystupe z upravne vody, 15.)privod vody zo zbernych drénov, 16.) privod vody z0 studni,
17.) dezinfekcia vody NaClO

4.3 Biomonitoring a systém skorého varovania

Za tG&elom v&asnej identifikicie kvality surovej vody bol na Upravni vody
v Bardejove v ramci projektu PHARE instalovany systém skorého varovania pri vyrobe
pitngj vody. V ramci projektu boli na Upravni vody Bardejov initalované dva FISH
monitory na surovej vode z rieky Topl'a a zbernych drénov, MOSSEL monitor na surovej
vode, kontinualne meranie pH, redox potencidlu, zdkalu, vodivosti, rozpustené¢ho kyslika,

amoniaku, dusi¢nanov a TOC- vsetko na pritoku z rieky Topla.
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Uvedené zariadenia s umiestnené¢ pred vSetkymi stupfiami upravy vody. Su
zabezpeCované osobitnym cCerpadlom, takze aj pri odstaveni Upravne sa kvalita vody

neustale sleduje.

4.3.1 ZaKonitosti biomonitoringu
Pod pojmom biomonitoring sa rozumie sledovanie faktorov prostredia pomocou
bioindika¢nych vlastnosti zivych biologickych systémov, ktoré sa nazyvaji bioindikatory.
Bioindikatory su organizmy, alebo spolocenstva organizmov, ktorych Zzivotné
funkcie st v takej uzkej korelacii s ur¢itymi faktormi prostredia, Ze ich mozno vyuzit' ako
ukazovatele stavu a kvality prostredia. Pri samotnej volbe vhodného bioindikatora sa
zohl'adnovali tieto vlastnosti:
- vhodny  bioindikdtor by mal byt pomerne lahko deketovatelny
a monitorovatel'ny
- pre bioindikaciu by sa mali pouzit' druhy, ktoré siu pomerne I'ahko
identifikovatel'né,
- organizmy pouzivané pre indikaciu stavu zivotného prostredia, by sa mali
vyznacovat’ Specifickou odozvou na zmeny v prostredi,

- bioindikator by mal mat’ pomerne nizku amplitadu tolerancnej oblasti.

Sposob indikacie a monitorovania Zivotného prostredia ma cely rad pozitiv,
nakol’ko mnohé organizmy vel'mi citlivo reaguji na stredové faktory a zaroven v sebe
integruju biologické ucinky tychto stresov. Metddy bioindikacie s vhodnym a G¢innym
doplnkom technicko-chemickych metod, umoziujucim naviac charakterizovat aj
biologické u¢inky polutantov (PIVOVARNIKOVA, 2006).

4.3.2 Monitorovacia stanica so pstruhom dahovym (Salmo gairdnerii irideus) na
UV Bardejov
Ako testovaci organizmus je v praxi na UV Bardejov pouzivany pstruh dihovy,
pretoze sa vychadzalo z poznatku , Ze lososovité ryby su vhodnym bioindikatorom a pstruh
duhovy je zaradeny medzi testovacie organizmy pre testy toxicity podla medzinadrodnych
noriem OECD. Této ryba ma schopnost’ citlivo reagovat’ na zmenu podmienok vodného

prostredia predovsetkym v obdobi do 1 roku Zivota.
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Funkcia zariadenia je zaloZend na spravani sa ryb, ktoré normalne plavaji proti
prudu snaziac sa zostat’ na jednom mieste (rheotaxia). Za tymto ucelom je testovacia
nadoba konstruovana tak, aby bola schopna vytvorit’ dve rdzne situacie toku vody.

Prva situacia je oddychova faza. Pocas tejto fazy pradi vody pomaly do komory
ana opacnej strane preteka von, takze je tu len vel'mi slaby tok vody a ryby preto
ostavaju vol'ne rozmiestnené v komore (PIVOVARNIKOVA, 2006).

Druhd je faza testovania, po€as nej je vytvoreny mohutny tok vody. Ak su ryby
v dobrej kondicii a dobrom zdravotnom stave vyhnu sa kontaktu so senzorickou mriezkou.
Ak vsak je ich zdravotny stav naruSeny napr. toxickymi latkami, ryby stracaju schopnost’
plavat’ proti pradu a mohutny prad vody ich unaSa a pritla¢i o prepazky senzorickej
mriezky. Kazdy kontakt s mrieZkou je pocas testovacej fazy pocitany ako impulz. Pocet

impulzov je priamo imerny zhorSujucemu sa zdravotnému stavu organizmoV.

4.3.3 Monitorovacia stanica s korytkom maliarskym ( Unio pictorum).

Korytka velmi citlivo reaguji na podmienky prostredia . Za priaznivych
podmienok su korytka otvorené a cez svoj organizmus filtruju vodu, pricom z nej prijimaju
kyslik a potravu pre zivotné funkcie. V pripade nebezpecenstva, alebo nepriaznivych
podmienok sa spravaji nesStandardne. Prestanu filtrovat’ a uzavri sa, za¢ni sa rychlo
otvérat’ a zatvarat’, alebo otvoria niekol'’konasobne viac ako normalne. Prah citlivosti tychto
organizmov je na mnohé neziaduce latky nizs$i, ako su detekéné limity niektorych
stanoveni anavySe nie su zavislé od spravnej kalibracie meracich zariadeni. VSetko
ne$tandardné spravanie sa elektronicky vyhodnocuje cez poéita¢ a signalizuje obsluhe UV
alarmovy stav. Kazdy senzor je pripojeny na pocitac, kde sa zaznamenava kazdy pohyb
korytok a tieto informdacie st graficky vyhodnocované. Zo vsetkych instalovanych musli
program spocitava priemerné percento otvorenia a pri jeho rychlej zmene tieZ signalizuje
alarmovy stav.

St pripevnené na Specialne dosticky, ktoré st ponorené vo vode. Na vrchnej strane
lastiry maji pripevneny Specidlny senzor, ktorého poloha je presne dand, aby zachytil
kazdy pohyb otvorenia a zatvorenia lastiry. Monitorovaciu stanicu korytok tvori len jedno
akvarium, pretoze korytka st nepohyblivé. Za beZznych apre korytko priaznivych
podmienok je jeho lastira pootvorena na 2-5 mm. V pripade, Ze voda vhanana ku korytku
je znecistend, tak sa uzavrie. Takto uzavreté dokéze v nepriaznivych podmienkach prezit
az tri mesiace. Ak by vSak voda vhanana ku korytku bola kontaminovana a sposobila by

ich thyn, pozorovali by sme roztvorenie lastiry v dosledku tplného ochabnutia svalov.
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4.3.4 Kontinudlne merania a meranie TOC

Reakcie bioindikatorov dokazu pritomnost” kontaminujucej latky vo vode, avSak
neda sa znich urcit oaka latku ide. Preto k tymto staniciam st nainStalované
technologické pristroje na kontinudlne merania pH, redox potencialu, zékalu, vodivosti,
rozpustené¢ho kyslika, amoénnych i6nov, dusicnanov a TOC — vSetko na pritoku do Gpravne
vody.

Total organic carbon (TOC) predstavuje celkové mnozstvo uhlika viazaného
v organickych latkach vo vode a ropnych latok. Z uvedeného je zrejmé, ze meranie TOC je
dolezité predovsetkym z hl'adiska znecistenia ropnymi latkami, nakol’ko ich vniknutie do
procesu upravy by znamenalo odstavenie Upravne vody a jej nasledne Cistenie po dobu
niekol’kych tyzdiiov so znaénymi ekologickymi a ekonomickymi dopadmi (DUNAJ,
2005).

V prvom kroku merania sa prud vzorky podrobi prediprave, pri ktorej sa nosnym
plynom odstrani podiel anorganickych uhlikovych latok a pred oxidaciou sa anorganicky
uhlik vytesni vo forme CO;. Nasledne sa vzorka zavedie do reakénej naddoby a tam sa
pomocou cinidla persiranu sodného a intenzivneho UV ziarenia oxiduje rozpusteny
organicky uhlik. Pritom uvolneny CO; sa pradom nosného plynu dopravi do
infraCerveného detektora a tam sa kontinualne meria. Signal detektora priamo zodpoveda

obsahu uhlika, elektronicky sa spracuje a zobrazi ako vysledok koncentracie TOC.

Na pritomnost’ niektorych latok, ktoré st pri vi¢Som mnoZzstve Zivotunebezpecné
boli nainsStalované alarmy, ktoré sa spustia pri prekrofeni hrani¢énych hodno6t danych
vyhlagkou. (napr. pre TOC 10mg/l, NOz” 50 mg/l aNH;" 1 mg/l. Obrazky ¢.4 a &5
znazornuju priklad porovnania hodndt prisluSnych ukazovatel'ov stanovenych kontinualne
meranymi pristrojmi s vysledkami dosiahnutymi laboratérnymi rozbormi v rovnakom c¢ase.
Vysledky ukazujt, Ze v obidvoch pripadoch boli zaznamenané len minimalne rozdiely.
V pripade stanoveni amoniaku sa rozdiely pohybovali na urovni stotiny az tisiciny mg/I
a v pripade stanoveni dusi¢nanov boli rozdiely na tirovni desatiny mg/1. V oboch pripadoch
boli laboratorne vysledky vysSie, o pripisujeme chybe pri kalibracii spektrofotomerta,

ktorym sa merali koncentrécie pri oboch stanoveniach.
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Porovnanie hodnét amoniaku stanovenych analyticky s
kontinualnym stanovenim

15.12.20090 —————————————

11.12.2009
£ 9.12.2009 —
2 B kontinualne
S 7.12.2009 namerané hodnoty
5.12.2009 %_‘ o hOan_ty stanoveneé
analyticky
3.12.2009
1.12.2009 | . - .
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

amoniak mgl/l

Obr. 4 Porovnanie hodnot amoniaku stanovenych analyticky s kontinualnym

stanovenim

datum

Porovnanie vysledkov kontinualneho stanovenia dusi¢nanov
s analytickym stanovenim
15.12.2009 | ' ' ' ' 1
11.12.2009 | | | | | ] B kontinualne
stanovenie
9.12.2009 | : dusiénanov
7.12.2009 | ] @ analytické
| | | | stanovenie
5.12.2009 | 1 dusi¢nanov
1.12.2009 : : : )
0 2 4 6 8 10
dusi¢énany mg/l

Obr. 5 Porovnanie hodnot dusi¢nanov stanovenych analyticky s kontinualnym

stanovenim
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4.4 Procesy vyuzivané pri uprave vody

Voda odoberana zvodnych zdrojov cCasto nevyhovuje svojimi fyzikalnymi,
chemickymi a bakteriologickymi vlastnostami potrebam spotrebitelov.

Nevyhovujtce technické vlastnosti vody sa upravuji réznymi technologickymi,
mechanickymi, chemickymi a biologickymi procesmi, ktoré sa oznacuji pojmom Uprava
vody (MARTON, 1984).

Mechanickymi postupmi sa zvody odstrafiuji pritomné tuhé latky a plyny.
Chemickymi postupmi sa oby¢ajne meni chemické zloZzenie vody na ul'ahcenie jej d’alSej
upravy , alebo sa nimi priamo odstranuju neziaduce latky zvody a zdravotne sa
zabezpecuje- dezinfikuje. Biologicky sa upravuje tak, Ze sa vyuziva €innost' rdéznych

zivych organizmov (ZACEK, 1981).

4.4.1 Mechanické predcistenie

Teclce i stojaté povrchové vody obsahuji zvycajne latky, ktoré sa musia z nich
odstranit’ uZ v mieste odberu. S to nerozpustné latky anorganické i organické, rdznej
velkosti a hustoty( plavajuce latky, hrubSie suspenzie, piesok). Podzemné vody a vody

ziskané infiltraciou uvedené latky neobsahujt, preto nepotrebuji mechanické pred Cistenie

Mechanické pred cistenie najCastejSie tvori prvy stupenn pred d’al$imi stupnami
upravy napr. pred pomalou filtraciou. Zakladnymi prvkami pred Upravy V technologii
vody su hrablice (Cesla) , sita, lapaky piesku. Podla svojej funkcie mechanické sposoby
Upravy zahriiuju procesy:

- odstranovanie plavajucich latok (hrablice, sitd, pasové filtre)
- odstranovanie hrubych suspendovanych latok (lapaky piesku, usadzovacie

nadrze, hrubozrnné pieskové filtre, mikrofiltre a pod).

Cesld vyvolavaju pri prietoku vzdutie vodnej hladiny, ktorého velkost' zavisi od
prietoku, sklonu a tvaru ty¢i, Sirky medzier a od stupiia zanesenia. Rychlost’ vody pred
¢eslami nesmie klesnat’ pod 0,3-0,5 m/s , aby nedochadzalo k usadzovaniu.

Sita sa pouzivaji na odstrafiovanie mensich plavajucich latok (ryby, listie, mensie vodné

zivocichy ).
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Lapaky piesku maji za Glohu zachytavat' latky, ktoré st unéasané pritekajucou
vodou (piesok, hruby kal). Princip lapakov piesku je zalozeny na odstraiiovani tazsich
Castic z prudu vody po zniZeni jej rychlosti.

Mechanické sposoby Upravy vyuzivaja fyzikalne zakony o posobeni tiaze a pohybu
kvapaliny. Nemaji mimoriadny vplyv na kvalitu vody, avSak ich vyznam spociva
V odstrafiovani hrubych latok, aby sa zabezpecila ochrana cerpacich zariadeni pred
mechanickym  poSkodenim, ochrana pred zanaSanim potrubi a zabezpecenie

technologického procesu tpravy vody (TESARIK 1980).

4.4.2 Koagulacia a ¢irenie

Mechanizmus koaguldcie

Koloidné ajemne dispergované castice spOsobuju zakal a zafarbenie vody
a sedimentaciou , prip. filtrdciou sa z vody nedaju odstranit. Koloidné Ccastice st
V neustalom pohybe, maju suhlasny naboj a preto sa navzajom odpudzuji.

F.BISKUPIC (1981) charakterizuje koaguliciu ako zhlukovanie koloidne
disperznych ¢astic vo vicSie agregaty, viazané medzi molekulovymi adhéznymi
povrchovymi silami. Podstatou priebehu koagulacie je, ze do vody sa pridava ¢inidlo -
koagulant, ktory chemickou reakciou- hydrolyzou vytvara Castice, majiice opany naboj
ako cCastice necistot. Vzajomnou interakciou tychto Castic sa vytvaraji zhluky prakticky
bez naboja . Nastava rast ich hmotnosti na ukor ich poctu.

Cely proces odstraniovania koloidnych a jemne dispergovanych latok z vody, ktory
nazyvame Cirenim prebieha v tychto etapach:

1) davkovanie koagulantu a jeho premiesanie s vodou- roztok koagulantu sa
pomocou davkovaca pridava do surovej vody a s vodou sa intenzivne
premieSava. Pritom prebehni chemické reakcie, pri ktorych vznikaju
hydroxidy.

2.) Tvorba mikrovlociek (koaguladcia — zraZanie) v dosledku Brownovho
pohybu koloidnych latok a hydroxidov dochadza k tvorbe mikrovlociek

3) Tvorba makro vloc¢iek (flokulacia-vlockovanie) - ma za ciel’ vytvorit
podl'a moznosti vel'ké a I'ahko odstranite'né makro vlocky. Tento proces
prebieha vo flokulacnych nadrziach (pomalé mieSanie) , kde dochadza

k zvySenému kontaktu vlociek a ich zoskupovaniu do vacsich celkov.
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4.) Separécia vloc¢iek c¢irenim- makro vlocky , do ktorych st zhluknuté
jemné dispergované latky a pridany koagulant sa oddel’'uji z upravovanej

vody ¢irenim v nadrziach ¢iricov

Po pridani koagulantu do vody prebieha jeho hydrolyza, ktort moézeme vyjadrit
jednoduchou rovnicou :

Al ** + 3 H,0 — Al (OH); + 3 H*

Fe* + 3 H,0 — Fe (OH); + 3 H*

Pri hydrolyze koagulaéného ¢inidla vznikaju iony H”, ktoré reaguju s ionmi HCO3®
-kyslé Cirenie. Nastdva zmena pH a vysledna hodnota pH zavisi od pomeru vol'ného CO;
a obsahu HCO3',

H" + HCOs — H,0 + CO,1
Déavka koagulantu nesmie ekvivalentne prevysit mnozstvo HCOj , pretoZze rovnovaha
hydrolyzy sa posunie dol'ava. Optimalna hodnota pH zavisi od zloZenia vody a pouZzitého
koagulacného ¢inidla. Pre zelezité koagulanty sa pH pohybuje od 4,8 do 5,6 pre organicky

znecistené vody a 5,2 az 6,0 pre vody s nizs§im organickym znecistenim.

Ak sa pri Cireni priddva do upravovanej vody zasada na neutralizaciu i6nov H+,
uvol'nenych pri hydrolyze koagulantu, pH upravovanej vody zostava priblizne v neutralne;j
oblasti- neutrdlne Cirenie.

Zasadité Cirenie je kombindciou reakcii upravy vody vapnom s koagula¢nou
reakciou produktov hydrolyzy koagulanta s organickymi koloidmi z vody a s produktmi
zrdzania vapnom. Aby nenastalo vycerpanie neutraliza¢nej kapacity vody davka vapna
musi byt prisposobend davke koagulantu. Optimalna davka koagulantu sa stanovuje

laboratérnym &iriacim pokusom (MARTON 1984).
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Obr. 6 Mechanizmus koagulacie

4.4.3 Usadzovanie

V technolégii upravy vody usadzovanie je mechanické odstraiiovanie rozptylenych
latok z vody tym, Ze sa v nadrzi zmensi unasacia sila vody, priCom separacia tuhych Castic
vznikd vplyvom gravita¢nej sily. Usadzovanim mozno odstranit’ 70-80% rozptylenych
latok. Tieto latky sa wusadzuji v podobe kalov na dne usadzovacej nadrze
(KRAINAKOVA, 2005).

Prevadzkovanie usadzovacej nadrze musi byt vykonané so zretelom dosiahnutia

najvyssieho usadzovacieho efektu.

4.4.4 Filtracia

Je fyzikalny proces, pri ktorom sa z upravovanej vody odstraniuji suspendované
latky pri prietoku cez porovité prostredie, ktoré je vytvorené zrnitym materialom , alebo
filtra¢nou sietovinou. Proces zachytdvania sa uskutociiuje na povrchu, alebo v celej hrubke
filtratného materialu. Pri uprave pomerne Cistych povrchovych vod sa pouziva pomala
filtracia . Filtratna rychlost’ sa pohybuje v rozmedzi 3-7 m/deil. Na povrchu sa vytvori tzv.
blana tvorend baktériami, ktoré sa zivia znecistenim vo vode (tzv. biologicka filtracia).
Tieto filtre sit mélo vykonné a vyzaduji znacné plochy.
Pri rychlej filtracii su filtracné rychlosti niekol'’kokrat vysSie a pohybuju sa do hodnét az
30m/hod. Prienik mechanickych nedistot postupuje do hibky naplne, pri¢om najvacsi pocet

zachytenych castic je v hornej vrstve (DUNAJ, 2005).

Podl'a CHMIELEVSKEJ (2004), ma filtraény proces pri rychle;j filtracii tri fazy:

36



1.) zapracovanie filtra, pri ktorom sa porovitost’ filtracnej vrstvy zmensuje a trva max. 1-
2 hodiny ;
2.) pracovna faza filtra- vlastna Giprava vody separaciou suspendovanych Castic ;

3.) pranie filtra, ktorym sa odstrania zachytené necistoty a filter sa regeneruje.

Na UV Bardejov je preferovana rychla filtracia po koagulacii a usadzovani. Na
filter postupuje voda obsahujtca len stopy vlociek, ktorych agregacné vlastnosti zavisia
od typu pouzitych koagulacnych c¢inidiel. Rychlost’ zavisi od pozadovanej kvality

upravovanej vody a pouzitého filtra. Napliou je jemny piesok.

4.5 Davkovanie chemikalii

Z chemikalii, pouzivanych pri ¢ireni, maju rozhodujucu tlohu zrézacie Cinidla
schopné spdsobit’ koagulaciu, tzv. primarne koagulanty.

Pri Gprave vody sa ako koagulacné c¢inidld pouzivaji najma chlorid Zelezity
(FeCl3.6H,0), siran hlinity (Aly(SO4)3. 18 H,0) , a siran zeleznaty (FeSO4. 7 H,0). Okrem
tychto Cinidiel sa v upravarenskej praxi pouzivaju aj pomocné koagula¢né ¢inidla, ktoré
nespdsobuju koagulaciu, ale zvysuju vplyv primarneho koagulantu.

Siran hlinity sa dod4ava vo forme taveniny, ako granulat alebo ako 20 %roztok. Do
surovej vody sa davkuje v tuhom stave, alebo vo forme roztoku ( po koncentraciu 20% )
v mnozstve 30 az 90 mg/1 . Koagula¢né ¢inidla sa privadzaju do rychlo miesacov, do vtoku
do flokula¢nej nadrze, alebo do privodného potrubia surovej vody v pripade ¢irenia vo
vlo¢kovom mraku.

Potrebnd davka koagulacného cinidla apomocnych chemikalii sa urcuje
experimentalne koagula¢nou skuskou, pricom optimalna je takd davka cinidiel, pri ktorej
sa dosiahnu minimalne hodnoty CHSK, farby, zakalu a zbytkového obsahu koagulantu (
CHMIELEWSKA, 2004).

Dlhoroénymi koagulaénymi pokusmi, pri ktorych sa simuluji podmienky
konkrétnej upravne vody sa pri jednotlivych hodnotach zakalu, meranych zdkalometrom na
vstupnom potrubi surovej vody a réznom vykone Upravne vody zistili nasledovné hodnoty

davky koagulantu siranu hlinitého.
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Tab.5 Davka koagulantu siranu hlinitého z zavislosti od zakalu zistena pri
koagula¢nych pokusoch

davka siranu hlinitého mg/I

vykon UV ( I/s) 50 |60 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 150
zakal (ZF)
0 o o] o 0 0 0 0 0
2 3 |5 52 6 7 75 | 85 12
4 75 |10| 11 | 125 | 135 | 15 18 | 235
6 11 |15] 165 | 18 20 23 28 36
8 15 |20| 225 | 24 | 275 | 315 | 375 | 475
10 18 |25| 275 | 30 | 345 | 39 47 60
20 36,5 | 44| 54 60 | 675 | 775 | 95 | 120
22 405 | 55| 60 66 75 86 | 104 | 142

Zavislost davky koagulantu od zakalu a vykonu
UV Bardejov
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Obr. 7 Zavislost’ davky koagulantu od zakalu a vykonu upravne

4.6 Vplyv koagulacie na kvalitu vody

Koagulaciou anaslednym ¢irenim sa zvody odstranuju jemne suspendované
Castice a koloidné latky, ktoré zapricinuji predovsetkym zékal a farbu vody do vysky
az 90 %.
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Zikal vody spdsobuju nerozpustné a koloidné latky anorganického a organického
povodu. Pri povrchovych vodach zakal zapricinuju ily, oxid kremicity, hydratované soli
zeleza a manganu, organické koloidy, baktérie, plankton a pod. Pri podzemnych vodach
predovsetkym organické latky. Zéakal upravenych vod vSak niekedy spdsobuji vlocky po
koagulacii, ktoré st nedostatocne odstranené filtraciou. Nadmerné hodnoty zékalu priamo
neovplyvituju zdravie, avSak je neprijemny z estetickych dovodov. Nadmerné zvySovanie
zékalu nartSa proces dezinfekcie ochranou mikroorganizmov pred dezinfekénymi
prostriedkami.

Farba vody je dolezitym indikatorom ¢istoty povrchovych a podzemnych vod
a kritériom na zistovanie uc¢innosti technologického zariadenia upravne. Vplyvom
pritomnosti jemnych suspendovanych latok modra farba prechadza do zelena.
Charakteristické zafarbenie dévaju vode aj niektoré mikroorganizmy. ZIti a hnedu farbu
upravovanych vod spdsobuji huminové latky a zlG&eniny trojmocného Zeleza (HY ANEK,
1991).

Organické latky sa koagulaciou odstrania vo vyske 50% - 70%. Obsah
organickych latok v pitnych a uzitkovych vodach je rddovo desatiny az jednotky mg/l.
Pri¢inou umelého organického zneCistenia vod su  splaskové, priemyselné
a pol'nohospodarske odpadové vody. Obsah organickych latok vo vodnych zdrojoch je
takmer vzdy spojeny so zvySenym obsahom mikroorganizmov a sprievodnymi latkami
vznikajucimi pri rozkladnom procese, pripadne aj zmenou teploty vody. Pri rozli¢nych
organickych latkach vo vodach sa zvyCajne charakterizuje ich celkové mnozstvo, a to
mnozstvom kyslika potrebného na ich oxidaciu. Organické latky moZno oxidovat
chemicky (CHSK), alebo biochemicky (BSK). Porovnanie vysledkov chemickej
a biologickej oxidacie umoziuje rozdelenie prislusnych organickych latok na biologicky
rozlozitelné a nerozloZziteI'né. Celkovy obsah org. latok vo vode sa modze nepriamo
charakterizovat’ aj mnozZstvom organického uhlika . PocCet baktérii vo vode sa tiez Cirenim
znizuje.

Pri vSeobecnych fyzikalno-chemickych ukazovateloch plati, ze vyslednu triedu
kvality ur€uje najhorSie zatriedeny ukazovatel. Takéto hodnotenie je nastavené naozaj
vel'mi prisne, aj ked’ vzapéti sa v ramci overovacej procedury v procese harmonizacie
vysledkov hodnotenia jednotlivych prvkov kvality da rozhodnutie o zatriedeni prehodnotit’,
pretoze vSeobecné fyzikalno-chemické ukazovatele st podpornymi prvkami kvality

podporujucimi biologické prvky (KUCAROVA 2008 ).
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Priebeh CHSK v roku 2007 na UV Bardejov
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Priebeh CHSK v roku 2010 na UV Bardejov
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Obr.10 Hodnoty CHSK(Mn) na UV Bardejov v roku 2010

Tab.5 Porovnanie kvality surovej a upravenej vody na UV Bardejov v r. 2007

p.¢ 2007 surova 2007 upravena
nazov merna pot pot
ukazovatefa jednotka min. max. | priemer Vy:]l:fka vgg(r:i?k zavad. | min. | max. | priemer Vyr:l:fka vzg(r;ieetk zavad.
i vzoriek i vzoriek
1. | Escherichiakoli | KTJ/100 ml 0 4 1 0 36 11 0 0 0 0 36 0
koliformné
2. baktérie v 100 ml 4 48 20 0 22 22 0 0 0 0 22 0
kultiv. Mikroorg
3. | 22°C KTJ/100 ml 88 4880 521 200 47 47 4 52 31 200 47 0
kultiv. Mikroorg
4. 36°C KTJ/100 ml 46 2120 257 20 47 47 2 20 14 20 47 0
5. | enterokoky v 100 ml 0 52 16 0 47 44 0 0 0 10 47 0
6. | Zivé organizmy viml 0 124 32 0 47 41 0 0 0 0 47 0
7. | mftve org. viml 2 248 65 30 47 32 0 2 0 30 47 0
bezfarebné
8. bic¢ikovce viml 0 50 15 10 47 24 0 0 0 10 47 0
9. | abioseston % 2 20 8 10 47 8 3 1 10 47 0
10. | dusiénany mg/l 3,45 7,48 59 50 48 0 1 8,01 58 50 48 0
11. | farba mg P/l 15 3,5 2 20 48 0 15 15 2 20 48 0
12. | chloridy mg/l 10,62 | 1559 | 12,9 100 48 0 12,4 | 18,43 | 157 100 48 0
13. | mangan mg/l 0 0 0 0,05 48 0 0 0 0 0,05 48 0
14. | reakcia vody 6,86 9 7,63 8,5 37 1 71 | 7,28 7,15 8,5 54 0
15. | teplota vody °C 7,5 12 9,3 12 86 4 7 12 8,7 12 40 0
16. | zelezo mg/l 0 0 0 0,2 48 0 0 0 0 0,2 48 0
17. | amoénne iény mg/l 0 0,14 0,01 0,5 48 0 0 0 0 0,5 122 0
18. | dusitany mg/l 0 0 0 0,1 48 0 0 0 0 0,1 48 0
Chem. spotr.
19. | Kyslika mg/l 12 4,7 2,9 3 122 46 0,88 | 1,44 11 3 122 0
20. | volny chlér mg/| 0,2 0,4 0,26 0,3 123 1

NajvysSiu koncentraciu organickych latok sme zaznamenali v surovej vode
Vv oktobri v roku 2009 ato hodnotu 7,0 mg/l CHSK, v roku 2007 bola najvyssia hodnota
namerana v marci ato 4,7 mg/l CHSK, avroku 2010 v mesiaci jul najvyssia hodnota

CHSK dosahovala 2,5 mg/l. Naopak najnizsiu koncentraciu organickych latok v surovej
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vode sme zaznamenali v roku 2009 v januari hodnotu 0,4 mg/l CHSK , v oktobri 2007 to
vode sme v roku 2008 stanovili maximalnu hodnotu 1,36 mg/l a minimalnu hodnotu 0,88
mg/l. V roku 2009 to bolo maximalne 1,5 mg/l a minimalne 0,4 mg/l. V roku 2010 bolo
stanovené CHSK maximalne 2,5 mg/l v mesiaci jul a to 1,4 mg/l. Tieto hodnoty stanovené
Kubelovou titra¢nou metddou vSak zd’aleka nedosahovali hodnotu 3,0 mg/l, ¢o predstavuje
limit, ktory je stanoveny nariadenim vlady SR ¢. 354/2006 Z.z

V nasledujtcej tabulke ¢.6 st znazornené hodnoty CHSK a zbytkového obsahu
hlinika pri davke koagulantu stanovenej koagulaénym pokusom na 40 mg/l siranu
hlinitého. Vzorky boli odoberané na jednotlivych stupnioch upravy a zbytkovy hlinik bol
stanoveny spektrofotometrickou metdodou s eriochromcianinom R. Po nadavkovani
koagulaénych ¢inidiel do rychlo mieSa¢a sme zmerali hodnotu zbytkového hlinika 2,53
mg/l. Po koagulécii a vyCireni sme odobrali vzorku zusadzovacej nadrze a zmerana
hodnota Al * bola 1,65 mg/l. Postupnym prechodom cez d’alsi stupefi Gpravy- filtraciu sme
odoberali filtrat z kazdého filtra oddelene a v jednotlivych vzorkach stanovovali mnozstvo
zbytkového AI*" tou istou metddou. Hodnoty sa v porovnani s hodnotami zbytkového Al
vV usadzovacej nadrzi znizili desatndsobne. Poslednym stanovenim bolo konecné
stanovenie zbytkového AP v upravenej vode. V upravenej vode odobratej na vystupe
z upravne hodnota AI** bola 0,09 mg/l.

V tych istych vzorkach odoberanych v procese upravy sme zarovenn Kubellovou
metddou stanovovali CHSKwny. Z hodnoty CHSKwny 3,28 mg/l v surovej vode postupne

prechodom cez jednotlivé stupne tpravy klesla hodnota v upravenej vode az na 1,04 mg/I1.

Tab. 6 Hodnoty zbytkovej koncentracie Al a CHSK pri davke koagulantu 40 mg/1

siranu hlinitého

Topla- . . . . . . . . .
s . uv - nadavkovana | Usadzov. | filter | filter | filter | filter | filter | filter
Ll ‘°°(‘)’(’1‘;)':r"’y upravens voda Nadrz | &1 | €2 | €3 | ¢4 | &5 | &6
hlinik (mg/l) 0,09 2,53 1,65 0,16 | 0,121 0,45 | 0,13 | 0,12 | 0,1
CHSK (mg/l) 3,28 1,04 2,88 1,36 [ 1,28 | 1,2 (1,36 | 1,44 | 1,52
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Tab.7 Priemerné hodnoty CHSK v mg/l na jednotlivych stupiioch upravy v roku

2007
. Topfa- | gy | % | sadzov. ﬁéi:{-‘:osti filter | filter | filter | filter | filter ﬁéinoﬁost’ ﬁéinoﬁost’
Ehazolatl gt pg&/g(;l:. upravena uz:‘f’;s;“ Nadrz na ¢.1 ¢.2 ¢.3 ¢.4 | priemer _po _ha
usadzov. filtracii filtroch
CHSK ( -
mgll) Januar 3.28 1,04 68,29 2,88 1220 | 136 | 128 | 12 | 152 | 136 58,54 46,34
februar 2,98 0,72 75,84 1,52 48,99 | 1,12 | 1,12 [ 1,04 | 1,2 1,09 63,42 14,43
maj 3,92 1,44 63,27 2,72 30,61 24 | 216 | 216 | 216 | 2,20 43,88 13,27
jin 3,1 0,88 71,61 2,24 27,74 16 | 11 [144| 13 | 135 56,51 28,76
jal 42 1,63 61,19 3,02 2810 | 198|205 | 2 | 189 | 197 53,10 25,00
august 6,8 2,5 63,24 3,48 48,82 24 | 28 | 25 | 28 | 263 61,27 12,45
september | 5.1 2,01 60,59 3.4 3333 | 284 ] 27 | 25 | 282 | 266 47,91 14,58

Tab. 8 Priemerné hodnoty AlI** v mg/l na jednotlivych stupiioch ipravy v roku 2007

. % %
ukazovatel déatum T:vprlca'; uv - nadavkovana | Usadzov. | ucinnosti | filter | filter | filter | filter filter ucinnosti
podber' upravena voda Nadrz na ¢A1 c.2 ¢.3 ¢.4 | priemer po
usadzov. filtroch
hlinik (anudr
(mg/) s 0,09 2,53 1,65 34,78 | 0,162 | 0,12 | 0,15 | 0,102 | 0,13 94,80
februar 0,014 1,40 0,52 62,86 | 0,052 | 0,088 | 0,082 | 0,088 | 0,08 94,40
maj 0,0758 2,72 18 3382 | 0192|0212 0159|0178 | 018 93,33
jun 0,063 3,15 3,13 0,63 0,108 | 0,11 | 0,102 | 0,103 | 0,10 96,97
jal 0,095 10,20 1,28 87,45 0,03 | 0,041 | 0,042 | 0,038 | 0,04 99,61
august 0,084 2,83 1,56 44,88 012 | 012 | 01 | 018 0,12 95,70
september 0,032 3,15 1,8 4286 | 011 | 009 | 009 | 012 | 011 96,59

Tabulky ¢.7 ac¢.8 ukazuji priemerné hodnoty obsahu organickych latok
a zbytkového A¥* v roku 2007 na jednotlivych stupfioch Upravy zaznamenané
vV mesiacoch, ked’ vplyvom vydatnej zraZkovej ¢innosti sa kvalita vody v toku vyrazne
zhorSovala a bolo nutné pristapit’ k davkovaniu siranu hlinit¢ého na tpravu vody. Pri
narazovom zhorseni kvality pitnej vody a zvySeni zakalu sa na UV v Bardejove sa pouziva
koagulant siran hlinity, v davkach v rozmedzi 10-90 mg/l v zavislosti od zakalu surovej
vody, obsahu organickych latok a vykonu tpravne. Na prvom stupni upravy sa dosahuje
ucinnost’ technologie od 12% do 48% odstranenych organickych latok. Na druhom stupni
upravy sa dosahovala v roku 2007 ucinnost’ od 13% do 46% v zavislosti od technického
stavu filtrov. Najvyssie zaznamenané hodnoty CHSK v surovej vode, ktoré boli namerané
v marci 2007 klesli pocas procesu upravy zhodnoty 6,8 mg/l na hodnotu 2,5 mg/l
V upravenej vode. Pri davke 50mg/l koagulantu siranu hlinitého sme stanovili hodnotu
zbytkového hlinika po usadzovani 1,56 mg/l AI*" po filtracii 0,12 mg/l AI** . V upravenej
vode bolo mnozstvo zbytkového AI** 0,084 mg/l.
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Ako je vidiet' ztabulky a nasledujuceho grafu, priemerna U¢innost’ Gpravy po 1.
stupni sa pohybovala od 12% do 48%. Po druhom stupni upravy, po filtracii sa i¢innost’
zvysila na 43% - 61% V zavislosti od technického stavu naplne filtrov. Podobne sme
zhodnotili aj G¢innost’ upravy v rokoch 2009 a 2010. Vysledky zndzorfiuji obrazky ¢.10
all. V roku 2009 sa od juna do septembra ucinnost usadzovania, filtracie a tym aj
ucinnost’ upravy vody znizovala, ¢o bolo sposobené vydatnou zrazkovou cinnostou
V mesiaci jul zhorSenim kvality surovej vody a ndslednou znizenou tc¢innostou v désledku
zanesenia usadzovacich nadrzi a filtrov. Vo vSeobecnosti vS§ak moZzeme konStatovat’ , Ze
Gginnost” technoldgie tpravy vody na UV v Bardejove je priemerne 65%- 70% a hodnoty
fyzikalno-chemickych ukazovatelov stanovovanych v pitnej vode dosahuju pozadované
limity poZiadaviek Nariadenia vlady SR ¢. 354/2006, ktorym sa ustanovuju poziadavky na

vodu uréent na l'udsku spotrebu a kontrolu kvality vody uréenej na 'udsku spotrebu.

Porovnanie uéinnosti UV na jednotlivych stuprioch v
roku 2007
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Obr. 11 Porovnanie u¢innosti UV na jednotlivych stupiioch v roku 2007
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Porovnanie tuéinnosti UV na jednotlivych
stupnoch v roku 2009
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Obr. 12 Porovnanie u¢innosti UV na jednotlivych stupiioch v roku 2009

Porovnanie Géinnosti UV na jednotlivych stuprioch
v roku 2010
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Obr. 13 Porovnanie uinnosti UV na jednotlivych stupiioch v roku 2010

Zluceniny dusika maju  mimoriadny vyznam, pretoze sa uplatiuju v takmer
vSetkych biologickych procesoch pri Cisteni a tprave vody. ZlucCeniny dusika mézu byt
anorganického alebo organického pdévodu. Organické dusikaté latky sa rozkladaju

mikrobialnou ¢innost'ou a dusik sa obvykle uvoliiuje deaminaciou ako dusik amoniakalny.
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Naopak amoniakalny dusik vyuzivaji organizmy ako zdroj pre syntézu novej biomasy
(PITTER 1981).

Za aerobnych podmienok sa amoniakalny dusik oxiduje nitrifikanymi baktériami na
dusitany az dusi¢nany, ktoré su konecnym produktom mineralizacie organicky viazaného
dusika. Tento proces sa nazyva nitrifikacia (PITTER 1981).

Amoniakalny dusik NH," je primarnym produktom rozkladu organickych
dusikatych latok. Sekundarne vSak mdéze vznikat priamo vo vodach chemickou, alebo
biochemickou redukciou dusi¢nanov, alebo dusitanov. V spojeni s pozitivnym
mikrobiologickym stanovenim sa v celkovom hodnoteni kvality vody moéze zvysSena
hodnota NH;" povazovat za indikator zne&istenia zdroja pitnej vody.

Dusi¢nany NOj™ v nizkych koncentracidch st pritomné takmer vo vSetkych vodach.
Vicsie mnozstva dusi¢nanov sa dostavaju do vod pri ich pouziti v polnohospodarstve vo
forme hnojiv azo znecistenia prostredia. Mézu byt indikatorom starSieho fekalneho
znecistenia. V povrchovych vodach si dusi¢nany ukazovatelom samocistiacich procesov
(MARTON 1984).

Dusitany NO;" spravidla doprevadzaju dusi¢nany a amoniakalny dusik vo vodach,
aviak len v malych koncentraciach, pretoze su malo stale. Tvoria sa oxidaciou NH4" za
pomoci rodu Nitrosomonas amozno ich transformovat az na plynny dusik
(CHMIELEWSKA 2004).

V malych koncentracidch st sami o sebe hygienicky mélo vyznamné. Avsak pri vacsich
koncentraciach sposobujt reakciou s hemoglobinom methemoglobinémiu. Okrem toho sa
Vv gastrointestinalnom trakte Zivych organizmov predpokladd ich biotransformacia na

karcinogénne nitrozaminy reakciou zo sekundarnymi aminmi (PITTER 1981).

4.6.1 Vplyv koagula¢nych procesov na vodné organizmy

Podla V. ONDERIKOVEJ (1995) zachytnost organizmov zavisi od zlozenia
vonkaj$ej bunecnej blany organizmov, s ktorou stvisi vytvaranie pozitivneho, alebo
negativneho elektrického naboja v bunkéich odstranovanych organizmov. ZraZanie
organizmov do vlociek zavisi tiez od Stadia vyvoja odstrafiujucich organizmov a ich
morfologickych a pohybovych danosti. Problémy nastavaji hlavne za pritomnosti
drobnych nekolonidlnych foriem s vlastnym aktivnym pohybom, ako maji druhy
Trachelomonas planctonica, Nitzschia palea alebo Synedra acus. Je zname, Ze niektoré
organizmy, napr. rod Trachelomonas, Synura, Anthophysa vegetans toleruju zelezity

koagulant, a preto je vyhodnejSie koagulovat’ s hlinitym koagulantom. Opacne, niektoré
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druhy rias sa nehodi siran hlinity. ONDERIKOVA (1995) uvadza, Ze pritomnost’ riasy
Pediastrum boryanum, Nitzschia acicularis, Stephanodiscus hantzschii znevyhodnuje
hlinik pred Zelezom apri pouziti davky 40mg.l-1 siranu Zelezit¢ého dosiahla 100%
separovatelnost’.

Zelezity koagulant ma nevyhodu i v tom, Ze pri jeho aplikacii niektoré organizmy
vylucuju urcité produkty metabolizmu, ktoré spdsobuju prienik Zeleza do upravenej vody

(SLADECEK, 1996 ).

4.6.2 Hodnotenie u¢innosti vodarenskej technoldgie z biologického hPadiska

V pitnej vode, upravenej z povrchového zdroja a hygienicky zabezpecene;,

dodavanej do vodovodnej siete, povoluje norma ako medznti hodnotu 50 mitvych
organizmov v 1 mililitri vody. Pritomnost’ zivych organizmov sa nepripuasta.
Biologicky rozbor - stanovenie mikroskopického obrazu sa robi podla STN 757711.
Mikroskopicky obraz vyjadruje pocetnost vyskytu a Specifikacie mikroskopickych
organizmov s spresnenim ich biologického stavu, tj. rozliSenim zivych a mftvych
organizmov.

Utinnost’ odstranenia biosestonu technologiou tUpravy je mozné hodnotit na
zéklade poctu organizmov prenikajicich do upravenej vody, a to stanovenim poctu
organizmov v surovej vode pred technologickym stupfiom Upravy a po iom v upravenej
vode. Percentudlny rozdiel dava ucinnost’ technologického stupnia Upravy z hladiska
urcenych organizmov. Pocty prenikajticich organizmov s zavislé na biologickom ozZiveni

surovej vody.

V Upravni vody Bardejov sa robia pravidelne denné biologické rozbory vzoriek
surovej (neupravenej) vody z povrchového toku rieky Topl'a, odobratych z pritoku do
upravne, rozbory vzoriek upravenej pitnej vody pred jej distribuciou do vodovodnej siete,
ako aj periodické sledovanie biologického ozivenia na jednotlivych filtroch v ramci
technologického procesu Tupravy. Najvacsie biologické ozivenie v surovej vode
odoberanej na vstupe do upravne vody sme v roku 2007 zaznamenali v mesiacoch februar,
marec, april. V mesiacoch jal aaugust sme zaznamenali zvySeny pocet organizmov
a abiosestonu vo vzorkach surovej vody na hodnoty 180-220 organizmov v 1 ml vzorky
surovej vody pravdepodobne sposobeny meteorologickou situdciou a zvysSenou burkovou
¢innostou .Hodnoty abiosestonu boli v tomto obdobi 10-15 %, ¢o dokazuje aj nasledujtica

tabulka.
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Tab.9 Hodnoty biologickych ukazovatel’ov a u¢innost’ technolégie z biol. hPadiska

Pocet zivych org. v 1 ml vzorky Abioseston %
mesiac surova upravena
surova voda upravena voda voda voda G&innost
priemer max. | min. priemer max. | min priemer priemer technolagie %

januar 18 20 0 0 0 0 2,5 1 60
februar 60 248 0 1 0 9 1 88
marec 90 124 0 2 0 6 1 83
april 80 184 10 0 0 0 10 1 90
maj 27 84 0 0 0 1 85
jun 25 68 0 0 0 1 88
jul 58 184 15 0 0 0 15 1 93
august 51 122 12 0 0 0 10 15 85
september 30 60 0 0 0 0 1 83
oktober 34 144 5 0 0 0 2 71
november 20 38 8 0 0 0 10 15 85
december 37 112 6 0 0 0 9 1 88

Priebezna prevadzkova biologicka kontrola poskytuje kontinualne niektoré dolezité
informécie:

* 0 okamzitom stave ozivenia nadrze s moznostou priebezného sledovania
dynamiky vyvoja tohto ozivenia a tym i s moznostou vypracovania vcasnej prognozy
pripadne nastupujucich kalamitnych stavov (premnoZenie organizmov), ¢o umozni v¢asnil
pripravu Upravne na tito mimoriadnu situéciu;

* o stave a funkcii Ciriaceho a filtraného procesu, s moznostou zhodnotenia
percenta Uc¢innosti Upravarenského procesu; vzhl'adom na to, ze rézne druhy rias maju
rozne percento zachytenia vo filtroch, je moZné podla druhového zloZenia riasového
spoloCenstva v surovej vode do istej miery predpovedat’ percento prechodu riasovych
buniek filtraciou, porovnanim poctu organizmov v surovej a v upravenej vode;

* o nedostatocnej ucinnosti naslednej dezinfekcie, zistenim vyskytu zivych

organizmov v upravenej vode.

Biologické rozbory moéZzu napr. spolurozhodovat o spodsobe prevadzkovania
jednotlivych technologickych prvkov (davka koagulantu a inych chemikalii, interval
regeneracie - prania filtrov, dezinfekcie a pod.).

Z hladiska prognoz a riadenia technologickych postupov upravy su nevhodné
kratkodobé pozorovania, ktoré nemozu zachytit’ kolisanie zmien kvality v jednotlivych po

sebe iducich rokoch. Kvoli zachyteniu maximalneho a minimélneho ozivenia su potrebné
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denné biologické rozbory. Len z takého podrobného hodnotenia mézeme posudzovat’
priemerné oZivenie, dosiahnutie maxim, spresnit obdobie a zvazit dizku trvania
maximalneho ozivenia.

Dlhodobé vyhodnotenie je mozné vyuzit pri zostavovani prognézy kvality vody v
d’alSom obdobi, ktora sa potom vcas vyuzije v technoldgii tpravy vody.

Biologicky rozbor je teda metodou kontroly Gcinnosti prevadzky tGpravne vody, a
tym aj vhodnym prostriedkom umoznujucim operativne riadenie procesov suvisiacich s
upravou vody.

Vysledky biologického rozboru vody st spolahlivym, nazornym a pritom pomerne
vel'mi rychlym a lacnym spésobom kontroly kvality vody v zdroji a v celom procese jej
tpravy (BUGEL, 1998).

Biologicky rozbor je najrychlejsou komplexnou metddou, pretoze napr. pri kontrole
ucinnosti prevadzky upravne vody déva spolahlivy obraz o pripadnom prieniku

organizmov, a teda o skutocnom efekte ipravy uz poc¢as 10 —15 minat po odbere vzorky .

4.7  Zdravotné zabezpecenie pitnej vody.

Zdravotna nezavadnost’ pitnej vody sa dosahuje jej hygienickym zabezpefenim-
dezinfekciou.

Dezinfekcia je poslednym stupfiom Upravy vody, pri ktorom sa odstrafuji
choroboplodné zarodky v surovej alebo upravenej vode skor, nez sa dostant do rozvodne;j
siete, ¢im sa splnia poziadavky Vyhlasky MZ SR ¢ 151/2004 z hladiska
mikrobiologického a biologického, a zarovei sa odstraiiuju aj organické latky pritomné vo
vode. Pri tomto procese nastava usmrtenie neziaducich organizmov (baktérii a virusov),
¢im voda straca moznost’ prenaSania infekcii.

Ako chlér samotny, tak aj jeho zli¢eniny vo vode postupne podlichaji hydrolyze.
Vysledkom reakcii je uvolnenie kyslika v stave zrodu, ktory ma vysoké oxidaéné ucinky,
usmrcuje vo vode pritomné mikroorganizmy, napada protoplazmu bakterialnych buniek
a tym sposobuje ich destrukciu. Okrem toho oxiduje aj iné organické a anorganické latky
pritomné vo vode (ZACEK ,1981).

Pri hydrolyze vznika vel'mi slaba kyselina chlorna, ktord je vo vode nepatrne
disociovana a Vv priebehu reakcie sa 'ahko Stepi na kyselinu sol'nu a vysoko aktivny kyslik.
Vzniknuta kyselina sol'na je neutralizovana hydrogenuhli¢itanmi Ca a Mg obsiahnutymi vo

vode (VAVROVA ,1994),
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Cl; + HL O - 4 HC1 + O,

Cl,+H,0 — HCIO+H"+CI

HCIO — H' +CIO

2 HCIO — HCI + O,

Ca (HCO3), + 2 HCl — CaCl, + 2 CO, + 2 H,0

Na UV Bardejov je dezinfekcia zaloZena na oxidaénom pdsobeni plynného chléru

alebo chlérnanu sodného.

Hlavné poziadavky na dezinfekény prostriedok:

- zneSkodnenie vsetkych druhov baktérii a virusov

- znesSkodnenie organizmov musi byt’ zabezpecené nezavisle od prostredia
- voda po pouziti prostriedku nesmie zmenit’ svoje vlastnosti

- davkovanie ma byt’ jednoduché a lacné

- dlhodoby ucinok, aby zabranoval vzniku sekundarneho znecistenia

- jeho koncentracia je 'ahko stanovitelna.

Mnozstvo chléru potrebného na zdravotné zabezpecenie vody zavisi vzdy od
vlastnosti vody, ktorymi st predovsetkym teplota, hodnota pH, obsah organickych latok a
stupeni biologického znecistenia. Dezinfekcia je G€inna vtedy, ak sa vo vode vzdy nachadza
vol'ny chlér (miniméalna koncentracia Cl, v distribucne;j sieti ma byt’ 0,05 mg/1).

Ked'Ze chlor v poslednych 10 rokoch bol predmetom Sirokej diskusie venovanej
analyze jeho vedlajSich Uc¢inkov obzvlast vo vodach obsahujucich organické latky,
nemozno sa divit, ze nie len vedeckd sféra, ale aj uZzivatelia chloru (Gpravne vody) a
samozrejme aj samotni konzumenti pitnej vody si stale viac uvedomuju potencialne rizika
pri zabezpeCeni kvality pitnej vody chlorom (pri prechlérovani vyskyt hnackovych
ochoreni u citlivych skupin obyvatel'stva — deti, starsi l'udia).

Pouzitie chemickych dezinfekénych prostriedkov prinaSa vsSak so sebou urcité
rizikd. Ide tu o tvorbu vedl'ajSich produktov dezinfekcie, ktoré moézu vykazovat neziaduce
ucinky na zdravi. Medzi vedl'ajSie produkty chloracie patria trihalometany (d’alej THM) ,
ktoré sa tvoria v reakcii shuminovymi latkami a fulvokyselinami, ktoré su pritomné

v surovej vode. Hlavnym predstavitelom THM je chloroform. Tvori sa v pitnych vodach
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pri chloracii niektorych organickych latok, ako st huminové kyseliny, metabolické
a rozkladné produkty rias. Chloroform sa rychlo vstrebava gastrointestinalnym traktom (az
90% v priebehu hodiny), dychacim syst¢tmom (az 67%) akozou. Kumuluje sa
predovsetkym v tukovom tkanive a vylu¢uje ako CO; pri dychani. Pri chronickej expozicii
sa zistuje spomalenie rastu, histologické zmeny v peCeni aladvinach, hematologické
a biochemické zmeny v krvi. Udava sa aj jeho embryotoxické a teratogénne podsobenie.
Experti WHO v dohode sIARC =zaradili chloroform do skupiny latok s moznym
karcinogénnym u¢inkom ( BRATSKA 2005).

Mikrobiologické a biologické znecistenie pitnej vody povazujeme z hladiska
hygienickych kritérii za akttne nebezpecCenstvo ohrozenia zdravia obyvatel'stva. V tejto
stivislostt WHO udéava, Ze choroby spdsobené patogénnymi zarodkami predstavuji sto az
tisicnasobne vécsie riziko ohrozenia zdravia, resp. umrtia, ako su umrtia na rakovinu

z vedrajsich produktov dezinfekcie pitnej vody ( BRATSKA, 2005).

4.7.1 Hodnotenie mikrobiologického znecistenia

Cielom kazdého mikrobiologického rozboru vdd je sledovanie, ¢i pitnd voda
neobsahuje patogénne organizmy, ktoré u cloveka vyvolavaju zavazné choroby. Pri¢inou
toho, ze pitna voda sa mdze stat’ za urCitych okolnosti infekénym agens , je najCastejSie
fekalne znecCistenie vody. Infekcie vyvolavaju najviac baktérie rodu Salmonella, Shigella
aniektoré patogénne biovary Escherichia coli, Vibrio cholerae a dalsie. K zistovaniu
nezavadnosti vody sluzi predovsetkym sledovanie tzv. indikatorov fekalneho znecistenia.
St to vybrané skupiny organizmov, ktorych pritomnost vo vode mdze signalizovat
znecistenie fekalneho pévodu (HAUSLER 1995).
Dalsou skupinou su indikatory vSeobecného znedistenia, kde patria kultivovatelné
organizmy pri 22°C (psychrofilné baktérie) a kultivovateI'né organizmy pri 36°C
( mezofilné baktérie). Zdrojom uhlika a dusika pre existenciu tychto mikroorganizmov st
organické latky, preto stanovenie tejto skupiny mikroorganizmov sluzi predovSetkym
k ekologickému posudeniu kvality vod. Ich vyskyt signalizuje zavazné znecistenie

vodného zdroja z vonkajsieho prostredia organickymi latkami.

Indikatory fekalneho znecistenia:
Koliformné baktérie - su to gramnegativne tyCinky, ktoré netvoria spéry, maja
schopnost’ fermentovat’ laktézu pri teplote 35°C alebo 37°C za stasnej tvorby kyseliny

a plynu. Maji negativny test na cytochromoxidazu. Na UV v Bardejove sa koliformné
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baktérie stanovuju metédou membranovych filtrov na endo-agare s naslednou skuskou na
cytochromoxiddzu. Paralelne stymto sa vykonava stanovenie metédou pomnozenia
v tekutych kultivanych médiach. Zozltnutie laktézy v skimavke potvrdzuje pritomnost’
kyseliny, atym aj pritomnost koliformnych baktérii. Najvacsi vyskyt koliformnych
baktérii sme vroku 2007 vsurovej vode zaznamenali Vv mesiacoch januar, august
anovember stanovenych na Endoagare s negativnou reakciou na cytochromoxidazu.
Vsetky pozitivne stanovenia boli zaroven potvrdené metdédou pomnoZenia v tekutom
kultivatnom médiu s obsahom laktozy. Sucasne zo zvySenim poctu koliformnych baktérii
bolo zaznamenané aj zvysenie poctu enterokokov. Naopak, vo vicsine vzoriek upravenej
vody, ktoré boli stanovované rovnakym sposobom bol vyskyt koliformnych baktérii
negativny. Pozitivny vysledok bol v 0,98 % vzoriek, ked dovodom zvySenia poctu
koliformnych baktérii bola porucha na chlérovacom zariadeni.

Escherichia coli — jedna sa o baktérie ¢el'ade Enterobakteriaceae, schopné rastu
v aerobnom prostredi pri teplote 44°C , maju negativny test na cytochromoxiddzu a
schopnost’ tvorit' indol ztryptofanu. Tato reakcia je povazovand za jednu
z najdolezitejsich, pri vykonavani testov na Escherichia coli (HAUSLER 1995).

Vysledky sa udavaju na spracovany objem vzorky a nalez je hodnoteny ako Cerstvé fekalne
znecistenie.

Enterokoky- Fekdlne streptokoky- st to grampozitivne koky, ktoré Casto tvoria
diplokoky. St ¢astymi pdvodcami zapalov mocovych a Zl¢ovych ciest, meningitid a pod.
Velka citlivost’ vo¢i vonkajSiemu prostrediu a jeho zmenam je dovodom , preCo sa
enterokoky vo vode len malo mnozia a prezivaju len kratku dobu. Na druhej strane st
podstatne odolnejSie voci niektorym toxickym latkam, atiez chloru neZ koliformné
baktérie. Prezivaju aj také mnoZstva chloru, ktoré koliformné baktérie bezpene usmrcuju
apreto indikuji nedostatoéne vykonant dezinfekciu vody aj za nepritomnosti
koliformnych baktérii.(HAUSLER 1995). Stanovenie enterokokov sa prevadza kultivaciou
na médiach obsahujucich azid sodny a TTC. Azid sodny sa pridava, ako latka z vysoko
selektivnym G¢inkom, potlaujucim rast sprievodnej mikroflory. TTC umoZiluje
vznikajicim cervenohnedym formazanom diferencovat’ kolonie enterokokov od kolonii

inych druhov baktérii.
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Zastupenie indikatorov fekalneho zneéistenia v surovej vode na UV Bardejov v roku
2007
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Obr.14 Zastupenie indikatorov fekalneho zne&istenia v surovej vode na UV Bardejov
v roku 2007

Prehlad zastapenia indikatorov fekalneho znecistenia v surovej
vode na UV Bardejov v roku 2009
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Obr.15 Zastipenie indikatorov fekalneho znetistenia v surovej vode na UV
Bardejov v roku 2009
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Prehlad zastupenia indikatorov fekalneho znecistenia v surovej vode
na UV Bardejov v roku 2010
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Obr. 16 Zastiipenie indikatorov fekalneho znetistenia v surovej vode na UV

Bardejov v roku 2010

Indikatory vSeobecného znecistenia

- Mezofilné baktérie (v sucasnosti sa uZz pouziva oznacenie kultivovatel'né
mikroorganizmy pri 36 °C ), patria medzi indikatory vSeobecného znecistenia. Su to
mikroorganizmy beZzne sa vyskytujuce vo vSetkych typoch vodného prostredia, z
hygienického hladiska sa im nepripisuje taky velky vyznam ako indikatorom fekalneho
znecistenia a riziko, Ze sa medzi nimi vyskytuju patogénne mikroorganizmy je velmi
nizke. Ich zvySeny pocet signalizuje znecistenie vodného zdroja z vonkajSieho prostredia.
(www.vuvh.sk). Na UV v Bardejove sme vyskyt mezofilnych baktérii hodnotili na zaklade
stanovovania metodou priameho vysevu 0,5 ml vzorky na povrch kultivaéného média
anaslednej kultivacie po dobu 48 hodin pri teplote 36 °C. Z kazdej vzorky sme
spracovavali objem 0,5 ml na dve petriho misky. Vysledny pocet KTJ sme vyjadrili na 1
ml spracovéavanej vzorky.

Najvacsi vyskyt mezofilnych baktérii v surovej vode sme zaznamenali v obdobi august
a september , napriek tomu v ani jednom pripade sa medzna hodnota 20 KTJ/1 ml vzorky
Vv pitnej vode neprekrocila. Za celé obdobie roku 2007 sa medzna hodnota v upravenej
vode dosiahla 7 krat.
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Hodnoty kultivovatelnych org. pri 36 °C v roku
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Obr.17 Zastipenie kutivovatePnych org. pri 36°C na UV Bardejov v roku 2007

Psychrofilné baktérie (v suCasnosti sa uz pouziva oznaCenie kultivovatel'né
mikroorganizmy pri 22°C ) . U tejto skupiny sa dosahuje vyssich vysledkov, ako u skupiny
mezofilnych baktérii, ¢o je spdsobené tym, ze mikroflora vo viacSine typov vod je
prisposobend nizsim teplotdm a tak pri kultivaénej teplote 22°C a dlhSej kultiva¢nej dobe
ma vyhodnejsie zivotné podmienky (HAUSLER 1995).

Stanovovanim psychrofilnych baktérii na UV v Bardejove sa zistil priblizne dvojndsobny
narast KTJ/1 ml vzorky oproti po¢tom mezofilnych baktérii. Najvacsie pocty boli
zaznamenané V rovnakom casovom obdobi ako mezofilné baktérie a zaroven aj ako
indikatory fekalneho znecistenia. NajvysSie hodnoty v surovej vode sme zaznamenali
22.8.2007 ato 642 KTJ/1 ml a 4.9.2007 hodnotu 1420 KTJ/1 ml . Dovolend medzna
hodnota 200 KTJ/1 ml vzorky v pitnej vode nebola prekrocena v ani jednom pripade, ¢o

dokumentuje aj nasledujuci obrazok.
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Hodnoty kultivovatelnych org. pri 22 °C v roku

2007

1600
1400 P
1200 A

= 1000 ll\\

é 800 l \ —e— surova
600 voda
400 & / \ a - .

upravend|

I M \y N

T T T T

~ ~ I~ ~ ~ ~ ~ ~ r~ ~ r~ ~
o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o
N N N N N N N N N N N
— N ™ < Lo © ™~ o0 2} o A N
foe} c® [oe} [oe} o o oo © — — —

datum © © ©

Obr.18 Zastipenie kutivovatePnych org. pri 22°C na UV Bardejov v roku 2007

Indikatorovd hodnota mikrobiologickych ukazovatelov sa musi hodnotit vo
vzajomnych suvislostiach. V povrchovych vodach mézu indikatorovi hodnotu znizit’ rozne
faktory, ako je napr. teplota, ktora podporuje mnoZenie mikroorganizmov (PITTER, 1981).

Pokial' dojde k zvySeniu len u jednej zo sledovanych skupin, je velmi

pravdepodobné, Ze sa jedna o nahodnt kontaminaciu.(www.vuvh.sk)

Tab.10 Celkové posudenie mikrobiolog. znecistenia podla zastupenych ukazovatelov

coliformné enterokoky Postidenie stavu
baktérie
Cerstvé fekalne znedistenie-
+ + hruba hygienicka zavada-

voda nevhodna pitné ucely

+ Staré fekalne znecistenie-
voda nevhodna na pitné tcely

+ Nedostato¢na dezinfekcia
voda nevhodna na pitné ucely

voda vhodna na pitné ucely
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pocet KTJ/ 100 ml

Prehlad mikrobiologického zneéistenia v surovej vode na UV v Bardejove v
roku 2009
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Obr.19 Prehlad mikrobiolog. znedistenia v surovej vode v roku 2009
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Obr.20 Prehlad mikrobiolog. zne¢istenia v upravenej vode v roku 2009
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Prehfad mikrobiologického zneéistenia v surovej vode na UV Bardejov v roku 2010
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Obr. 21 PrehPad mikrobiolog. zne¢istenia v surovej vode v roku 2010

4.8 Posudenie celkového stavu kvality vody na UV Bardejov

Zavadnost’ vzoriek pitnej a povrchovej vody vykonanych v laboratériu UV Bardejov
sme zhodnotili za rok 2007, 2009, 2010 a porovnali s vysledkami roku 2006 a vysledkami
vodohospodarskych laboratorii v d’alSich mestach na vychode Slovenska.

Pitna voda

Rozsah stanovovanych ukazovatel'ov a hodnotenie ich nalezu vo vzorkach pitnej
vody vychadza z poziadaviek Nariadenia vlady SR ¢. 496/2010 Z.z, ktorym sa nemi
a dopiia NV SR ¢&.354/2006.Tymto sa ustanovujii poziadavky na vodu uréend na T'udska
spotrebu a kontrolu kvality vody uréenej na I'udsku spotrebu.

Na UV v Bardejove sa Vv roku 2006 uskutoénilo celkovo 10 572 stanoveni pitnej
vody, z ktorych bolo zavadnych 97 stanoveni, ¢o predstavuje 0,92% zavadnost’.

Z 3307 mikrobiologickych ukazovatelov bolo vroku 2006 zavadnych 62
ukazovatelov , Co predstavuje 1,87 %. Najviac prekroceni bolo zaznamenanych
v ukazovatel'och: kultivovatel'né organizmy pri 36°C ,koliformné baktérie, kultivovateI'né
organizmy pri 22 °C, enterokoky.

Z fyzikalno — chemickych ukazovatel'ov sa vykonalo 7141 stanoveni, z ktorych bolo
zavadnych 35 stanoveni. Predstavuje to 0,49 % zéavadnost fyzikdlno chemickych

ukazovatelov.
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V roku 2007 sa na UV stanovilo celkovo 10257 stanoveni, z ktorych bolo 74
stanoveni zdvadnych, ¢o predstavuje 0,72 % zavadnost’.

Mikrobiologickych stanoveni sa vykonalo 3682. Zavadnych bolo 36 stanoveni, ¢o
predstavuje 0,98 % zéavadnost’. Fyzikdlno- chemickych ukazovatelov sa vykonalo 6505

stanoveni a zavadnych bolo 38 stanoveni. Predstavuje to 0,58 % zavadnost’.

V roku 2009 sa stanovilo celkovo 10 019 stanoveni pitnej vody, z ktorych bolo 8
stanoveni zavadnych o predstavuje 0,08% zavadnost. V  mikrobiologickych
ukazovatel'och boli z 2693 stanoveni zavadné 2 stanovenia ¢o je 0,07% zavadnost’ a z 7192

fyzikélno-chemickych stanoveni bolo zavadnych 6 stanoveni, ktoré predstavuju 0,08%

zavadnost’.
Porovnamie zavadnosti na jednotlivych zavodoch vo FCH
ukazovateloch
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Obr.22 Porovnanie kvality pitnej vody vo FCH ukazovatel’och na jednotlivych
zavodoch VVS a.s.

V roku 2010 sa uskuto¢nilo 10 833 stanoveni pitnej vody , z ktorych bolo zavadnych
9 stanoveni, ¢o predstavuje 0,08 % zavadnost’. Z fyzikélno- chemickych ukazovatel'ov
bolo z celkového poctu 7756 stanoveni zavadnych 5, ¢o je 0,06 %. V mikrobiologickych

ukazovatel'och sa stanovilo 2953 stanoveni a zdvadné boli 4 ¢o je 0,14 % zavadnost’
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Porovnanie zavadnosti pitnej vody na zavode Bardejov
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Obr.23 Porovnanie zavadnosti pitnej vody na zavode Bardejov v jednotlivych rokoch

Prehlad zavadnosti v mikrobiologickych ukazovateloch v jednotlivych rokoch na
UV Bardejov
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Obr.24 PrehPad zavadnosti v mikrobiolog. ukazovatePoch na UV Bardejov

Vv jednotlivych rokoch.
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Prehlad zavadnosti vo fyz.-chemickych ukazovateloch v jednotlivych rokoch
naUV Bardejov
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Obr.25 PrehPad zavadnosti vo fyz.- chemickych. ukazovatePoch na UV
Bardejov v jednotlivych rokoch.

Prehlad zavadnosti v biologickych ukazovatefoch v jednotlivych rokoch na UV
Bardejov
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Obr.26 PrehPad zavadnosti v biologickych. ukazovatel'och na UV Bardejov
Vv jednotlivych rokoch.

Surova voda
Rozsah stanovovanych ukazovatelov ahodnotenie ich nalezu v surovej vode

vychadza z poziadaviek Vyhlasky MZP SR ¢&. 636/2004 Z.z., ktorou sa ustanovuju

poziadavky na kvalitu surovej vody.
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Na UV v Bardejove sa vroku 2006 uskuto¢nilo 2476 stanoveni surovej vody,
z ktorych bolo zavadnych 216 stanoveni, ¢o predstavuje 8,72% zavadnost. Z 580
mikrobiologickych ukazovatel'ov bolo Vvroku 2006 zavadnych 92 ukazovatelov , Co
predstavuje 15,86 %.

Z fyzikalno — chemickych ukazovatel'ov sa vykonalo 1896 stanoveni, z ktorych bolo
zavadnych 124 stanoveni. Predstavuje to 6,54 % zéavadnost fyzikdlno chemickych
ukazovatelov.

V roku 2007 sa na UV stanovilo 271 stanoveni surovej vody, z ktorych bolo 13
stanoveni zdvadnych, co predstavuje 4,8 % zavadnost. Mikrobiologickych stanoveni sa
vykonalo 80. Zavadnych bolo 12 stanoveni, ¢o predstavuje 15 % zéavadnost’. Fyzikalno-
chemickych ukazovatelov sa vykonalo 191 stanoveni azivadnych bolo 1 stanovenie.
Predstavuje to 0,52 % z&vadnost’.

V roku 2009 sa stanovilo 2060 stanoveni surovej vody, z ktorych 182 zavadnych
stanoveni predstavuje 8,83% zavadnost’. Z 312 stanoveni mikrobiologickych ukazovatel'ov
bolo zavadnych 30 stanoveni ¢o je 9,6% zavadnost az 1736 stanoveni fyzikalno-

chemickych ukazovatel'ov bolo zavadnych 179 stanoveni ¢o predstavuje zavadnost’10,31%
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Porovnanie kvality surovej vody v rokoch 1997, 2007 a 2010 vo

vybranych ukazovatel’och

Vroku 2010 bolo v laboratoriu analyzovanych 1248 Fyzikalno- chemickych

stanoveni. Zéavadnych bolo 84 stanoveni, ¢ je 6,7% zéavadnost. Mikrobiologické
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ukazovatele boli stanovované 525 krat a zavadnych bolo 45 stanoveni, ktoré predstavovali
8,1 % zavadnost’.

Pri posudzovani kvality surovej vody treba brat do uvahy, Ze tato voda je urcena
Kk Gprave a to minimalne hygienickym zabezpec¢enim.

Vyuzivanie vodnych zdrojov Slovenska od roku 1991 mé neustaly pokles.
Zapricinuje to pokles priemyselnej vyroby, ako aj neustdle znizovanie spotreby
obyvatel'stvom. Zmenou kvality povrchovych vod sa kazdorocne zanechavaji vyuzivané
vodné zdroje anahradzaju sa novymi menej kontaminovanymi. Nasledujuci obrazok
poukazuje na zavadnost’ surovej vody na UV v sledovanych rokoch podla jednotlivych

skupin ukazovatel'ov.

Vyvoj zavadnosti surovej vody na UV Bardejov v jednotlivych rokoch
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Obr.28 Vyvoj zavadnosti surovej vody na UV Bardejov v jednotlivych rokoch

Biomonitoring

Biomonitoringom sa monitoruje stav kvality surovej vody na UV v Bardejove
kontinuélne, nepretrzito. Teda pri tomto type nemozno hovorit’ 0 rychlosti vyhodnotenia
vysledkov, pretoze st vyhodnotené a zobrazované pocitacom cely den.. Teda aj moznost’
skorého varovania je okamZitd reakcia- alarmy sa spuStaji automaticky po prekroceni
limitnych hodnot. Pri laboratornom rozbore su vysledky zname po cca 1 hodine a teda az

po tomto ¢ase je mozné vyhlasit’ alarm ako ukazuje tab. ¢.11.
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Tab.11 Porovnanie rychlosti spracovania labor.vysledkov a rychlosti prvého alarmu

Rozbor cas potrebny na cas potrebny na spustenie
vyhodnotenie vysledkov ( h) prvého alarmu (h)
J fyzikalno- chemicky rozbor 1lh 1h
N
o0
'g‘- = mikrobiologicky rozbor 48-72h 48-72h
2=
‘;.
< biologicky rozbor 2-3h 2-3h
w fyzikalno- chemicky rozbor okamzité vyhodnotenie okamzite po prekro€eni limitu
s vysledkov
2
S, mikrobiologicky rozbor okamzité vyhodnotenie TOC okamzite po prekro€eni limitu
o
=
= biologicky rozbor okamzité vyhodnotenie TOC okamzite po prekroceni limitu

Za beznych podmienok st korytka otvorené na 70- 80 % . V stave znecistenia sa
naraz uzatvoria vSetky korytka maliarske. Ak sa uzatvori 4 alebo 5 korytok ide 0 indikaciu

nespokojnosti.
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Obr.29 Vyhodnotenie spravania sa korytok maliarskych 1.6.2008
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Spravanie sa korytok maliarskych je merané nepretrzite a hodnoty, ktoré su
namerané sa vyhodnocuju v percentach ( 0%- zatvorené, 100% otvorené). Ako vidno z obr.
27. dna 1.juna 2008 v ¢ase 6:30 hod. sa korytka maliarske zavreli a percentudlna priemerna
hodnota potvrdzuje nespokojnost’ lastir. Pokles pod 25% uz signalizuje, pritomnost

neziaducich latok vo vode.

TuUl
a: L‘HWWWWJH oy
Percentulne ﬂ
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a9 & M‘
J "
J T T T T T T 5§ T T T T T T
10.35 11.35 18.35 2235 02.35 06.25 1035 1£.35

Cas (h)
Obr.30 Spravanie sa jedného korytka maliarskeho 1.6.2008
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Navrh na vyuzitie vysledkov
Ziskané vysledky moézu byt vyuzité:

e pri vypracovani inych bakalarskych, diplomovych prac suvisiacich s problematikou
upravy pitnych vod a pod.

e dané hodnotenia mbzu vyuzit' pracovnici Upravne vody v Bardejove pre
porovnanie s inymi Upraviiami na vychodnom Slovensku a rozsirenie si svojich

pracovnych sktsenosti o informécie z mikrobiologickych a biologickych

poznatkov.

e pre kontrolu dodrziavania maximalnych hodnoét Cistenia odpadovych vod
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6 Zaver

V predlozenej diplomovej praci sme zhodnotili kvalitu pitnej vody v procese tpravy
od mechanického predcistenia, cez jednotlivé stupne Gipravy az po dezinfekciu
a mikrobiologicku kvalitu upravenej pitnej vody a zhodnotili prinos biomonitorovacich
stanic inStalovanych na pritoku surovej vody na Gpravni vody v Bardejove.

Priame odbery z tokov ako zdroj pitnych vod s vel'mi zranitelné vzhladom na
rozkolisanost’ vodnych stavov, zmenu kvality vody, ktord sa narazovo zhorSuje najmé po
vydatnych dazd’och, v obdobi topenia snehu, ale aj pri nizkych vodnych stavoch.

Z uvedenych vysledkov a porovnania zavadnosti v roku 2007, 2009 a 2010 s rokom
1997 vyplyva, Ze stale va¢siu pozornost’ je treba venovat’ mikrobiologickym a biologickym
ukazovatel'om kvality, ktoré v porovnani s rokom 1997 v surovej vode ukazuju stipajicu
tendenciu. Naopak fyzikdlno- chemické ukazovatele, vzhladom na vzostupujlci rast
priemyselnej a pol'nohospodarskej vyroby ukazuju klesajiucu tendenciu.

UV v Bardejove sa upravuje surova voda z toku rieky Topla dvojstupiiovou tpravou
s davkovanim koagulantu siranu hlinitého. Priemernd Uc¢innost’ Upravy sa po 1. stupni
upravy pohybovala od 12% do 48% odstranenia CHSK. Po druhom stupni Upravy, po
filtracii sa u¢innost’ zvysila na 43% - 61% Vv zavislosti od technického stavu néplne filtrov.
Vo vieobecnosti viak mozeme konstatovat, Ze G&innost’ technolégie upravy vody na UV
v Bardejove je priemerne 65%-70% ahodnoty fyzikalno- chemickych ukazovatel'ov
stanovovanych v pitnej vode dosahuju pozadované limity poziadaviek Nariadenia vlady
SR €. 354/2006, ktorym sa ustanovuju pozZiadavky na vodu urcenti na l'udskil spotrebu
a kontrolu kvality vody ur¢enej na l'udsku spotrebu.

Z mikrobiologického hl'adiska sa kvalita povrchovej vody od roku 1997 zhorsovala .
Vyrazny pokles zavadnosti surovej vody v mikrobiologickych ukazovateloch sa
zaznamenal v roku 2008, 2009 a 2010. Zavadnost surovej vody v mikrobiologickych
ukazovatel'och v roku 2008 bola 15 %, v roku 2009 bola 9,6% a v roku 2010 8,1%.
Chlérovanim a dezinfekciou sa v upravenej vode dosiahla zavadnost’ 0,98 % v roku 2008,
0,07 % v roku 2009 a 0,14 % v roku 2010.

Celkova zavadnost pitnej vody na UV v Bardejove bola v roku 2006 0,9%, v roku
2007 to bolo 0,7% a v rokoch 2009 a 2010 klesla celkova zavadnost’ pitnej vody v oboch
rokoch na hodnotu 0,08%.

InStalacia biologického monitoringu ma v sucasnosti mimoriadny vyznam v tom, Ze

kontinualne sledovanie kondicie pstruhov, pri poklese ich aktivity a po vyhodnoteni
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aktivity korytok maliarskych, ako aj ostatnych on-line sledovanych ukazovatelov,
umoznuje urychlene prikroc¢it’ k odstaveniu Upravne, zistovaniu pri¢in zmeny spravania
uvedenych zivocichov a prijimaniu potrebnych opatreni. Je potrebné dodat, ze pokial’ sa
analyticky zisti pritomnost’ niektorych karcinogénnych latok, pesticidov a podobne az po
niekol’kych diioch, pripadne mesiacoch, teda v obdobi, ked’ nasledky st uz nezvratné, tieto
zivoCichy su na tieto latky omnoho citlivejsie a ich reakcia rychlejSia.

Od nainstalovania mossel monitora az dodnes zareagovali korytka na zmenu kvality
vody dvakrat. 1.jana 2008 doslo k zvySeniu koncentracie amoniaku, ktorého hodnota bola
analyticky stanovena 0,82 mg/l, pricom medzna hodnota tohto ukazovatela podla
prislusnej vyhlasky pre povrchova vodu nebola prekrocena. O 6:00 hod. rano sa vSetky
korytka maliarske uzavreli, pristroje na kontinudlne meranie amoniaku namerali zvySen(
hodnotu amoniaku 0,9 mg/l. Nésledne po 30 minttach bola odobrana vzorka surovej vody
a laboratorne bola stanovena hodnota amoniaku 0,82 mg/l . V druhom pripade reagovali
korytka aj pstruhy, kedy doslo k zniZeniu rozpustného kyslika na 4 mg/1. Tato hodnota bola
namerand kyslikovou sondou priamo v potrubi surovej vody. Laboratérne vysledky
rozpustného kyslika sme ziskali po cca 4 hodinach a ich hodnota bola 4,15 mg/l . Neslo
vSak o zhorSenie kvality vody, ale dané situécia bola zapri¢inend prevadzkovymi dévodmi.
Na zaklade vysledkov ziskanych kontinudlnym meranim a ich porovnanim s vysledkami
laboratornych rozborov v rovnakom c¢ase boli zistené len minimalne rozdiely. Tieto moZu
byt zapri¢inené kalibraciou meracich pristrojov a chybou merania.

Z uvedeného vyplyva, zZe biomonitoring a kontinualne merania maja vel’ky vyznam
Vv sledovani kvality surovej vody a V prijimani operativnych opatreni na zamedzenie $kod
tak na zdravi obyvatel'ov, ako aj na majetku.

Hodnotenim vysledkov uvedenych rozborov sa nemusi vzdy dospiet’” k zhodnym
zdverom. Chemicky a mikrobiologicky rozbor sa vzajomne dopifiaju a v kombinacii
s biomonitoringom a kontinualnym sledovanim dolezitych ukazovatel'ov kvality vody je
nevyhnutnym opatrenim na zamedzenie netimyselného, alebo Umyselného znecistenia
nielen povrchovej, ale aj podzemnej vody. Podcenovanie akéhokol'vek sledovania kvality
vody nie je spravne.

Za ucelom optimalneho vyuzivania vodnych zdrojov bude potrebné prehodnotit
vyuziteI'né mnozstva zdrojov povrchovych a podzemnych vod so zohladnenim vplyvu
klimatickych zmien a zabezpecit' efektivne vyuzivanie spolupdsobenia podzemnych
a povrchovych vod. Kvalitativne nevhodné vodné zdroje bude potrebné v budiicnosti

vyrad’ovat.
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Pri vSeobecnom zhorsovani zivotného prostredia, ako sprievodného javu civilizacie
vobec, je nevyhnutné vodnym zdrojom pitnych vod venovat sustredent pozornost
a zabezpeCovat’, aby sa zaujem o vodné zdroje neobmedzoval len na ich ziskavanie
a vyuzivanie, ale predovsetkym na ich dlhodobu ochranu.

Nasa Zem je systém zivy, kde su vzajomne pospdjané jednotlivé podsystémy. Tieto
budu funkéné len vtedy, ak sa dosiahne trvalo udrzatend rovnovaha a preto autori
strategickych rozhodnuti o akejkol'vek vyrobe musia preberat zodpovednost’ za
budtcnost. “ Zi, ale daj tuto Sancu aj inym, by malo byt krédom na dalsie obdobie pre

vSetkych obyvatelov Zeme bez ohladu v ktorej casti sveta Ziju a co robia "
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8 Prilohy
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Obr.1 Prevadzkova budova UV v Bardejove

Obr.2 Areal UV Bardejov
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Obr.3 Pieskové filtre na UV v Bardejove

Obr.4 Usadzovacie nadrze na UV v Bardejove
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Obr.7 Organizmy biologického oZivenia v surovej vode

Pediastrum borianum Navicula cryptocephala
(www.lanuv.nrw.de) (www.bgsu.edu)

Nitzschia palea Synedra acus
(www.nies.go.jp) (Www.blog-imgs-32.fc2.com)

Obr.8 Mikrobiologické znecistenie v surovej vode

Escherichia koli  (media-2.web.britannica.com)

76


http://www.lanuv.nrw.de/

Obr. 9 Monitorovacia stanica s korytkom maliarskym




