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Zachovanie kvality vody modelového chladiaceho systému

Maintenance of Water Quality in the Model Cooling System
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Praca sa zaoberd Studiom vzoriek vody a povrchu materidlov z modelového chladiaceho systému urcéeného na
chladenie vyrobkov z polymérnych materidlov. Vo vzorkdch vody zréznych miest chladiaceho systému boli
stanovené vybrané parametre, ako teplota, pH, fosforechany, dusichany, dusitany, tvrdoss a kyslik,
a prostrednictvom kvalitativnej analyzy MALDI-TOF boli identifikované niektoré mikroorganizmy, rody ako
Aeromonas, Acinetobacter, Bacillus a iné. Z vyslednych zisteni vyplyva, Ze na znizenie mnoZstva mikroorganizmov
by bolo potrebné castejSie cistenie linky, kontrola vodného zdroja, ¢i zmena chladiaceho systému na ponorny
princip. Pre zabezpecenie kvalitnej chladiacej vody, bez neziaducich mikroorganizmov, rias, je potrebné tieZ
zredukovanie podmienok na tvorbu biofilmov na komponentoch chladiaceho zariadenia, pripadne fluorescencné
merania.
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The main aim of this work was to search conditions for the maintenance of water in the model cooling system.
According to findings of chemism and microbiology of water samples from cooling device it is possible to suggest
potential ways for maintaining the quality of cooling water without undesirable microorganism, algae, as well as for
restriction of the conditions supporting formation of biofilms on the cooling components. Numbers of methods were
used to achieve these objectives. Firstly, water analysis was performed by using the compact laboratory
AQUAMERCK, commonly used for the determination of selected parameters, such as temperature, pH, phosphates,
nitrates, nitrites, water hardness and oxygen. According to this analysis, it was found that pH, temperature, water
hardness and oxygen are changing by topping up the cooling water, also by the presence of decomposing organic
matter from the microorganism in water. High concentration of phosphates, nitrates, abrasive surfaces, planktonic
bacteria present in the water resources, appropriate temperature, these are convenient conditions for the formation
of biofilms. The qualitative analysis MALDI-TOF then showed occurrence of microorganisms of the genera, such as
Aeromonas, Acinetobacter, Bacillus. On the basis of these findings, it is possible to assume several possible ways
reducing the amount of microorganisms in the cooling system. It could be frequent cleaning of the line, control of the
water resource or change the cooling system to the submersible one. However, reduction in planktonic bacteria does
not necessarily indicate a reduction in bacteria at surfaces in a cooling system. In many species, the microbial
population in a biofilm coordinates its behaviour by producing diffusible chemical signals, through which the
behaviour of individuals in the population is synchronised. Also, the presence of cyanobacteria in water sources is
an increasing problem faced by water supply managers. Consequently, nowadays it is also necessary to implement
a reliable monitoring and treatment strategy, according to the applicability of in situ fluorescence measurements
of organic biomass, such as cyanobacteria.

Key words: microorganism; water analyses; cooling; rubber industry; biofilms

Chemicky priemysel je jednym z najv&sich spotrebi-
tel'ov vody, pri¢om az 70 % vody sa spotrebuje na chla-
denie. Chladiaca voda nesmie spdsobit’ zvySenu koréziu
konstrukénych materidlov, vznik nanosov anorganic-
kych soli vylu¢ovanych z vody a usadzovanie mecha-
nickych a biologickych negistdt, ¢im dochadza
k zhorSeniu prestupu tepla a skréteniu Zivotnosti zaria-
deni. Tvorba a zloZenie nanosov zavisi od teploty
azlozenia vody. PoZiadavky na kvalitu chladiace] vody
zavisia od druhu cirkulagného okruhu. Medzi najmenej
preskimané patria spolocenstva mikroorganizmov na
tuhych povrchoch vo forme savislych povlakov oznaco-
vanych ako biofilm. Definujeme ho ako mikrobidne

spolocenstvo imobilnych buniek uchytenych na tuhom
povrchu, ¢asto vo vodnom prostredi. Biofilmy sa
vyznaduju velkou variabilitou v zavidosti od prostredia
Hustota mikroorganizmov v biofilme sa pohybuje
od médlo osidlenych spologenstiev, napr. oligotrofnych
baktérii vo vodovodnych rozvodoch v rozmeroch nie-
korko kolénii tvoriacich jednotiek (KTJ), az po nie-
kolko centimetrov hrubé vrstvy v biologickych cistiar-
niach odpadovych véd a na mokrych povrchoch chla-
diacich vezi. Spritomnost'ou biofilmu v potrubiach
vodovodng siete Uzko suvisi problém kvality pitnej
vody [1]. Medzi baktérie dobre prispdsobené na pddne
avodné prostredia patria napr. rody Bacillus a Pseudo-
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monas (e.g., P. aeruginosa). Z ostatnych skupin s to
najma Enterobacteriaceae, Flavobacterium, Acineto-
bacter, Moraxella, Aeromonas, Micrococcus, Staphylo-
coccus, Streptococcus and anaerobic bacteria (e.g.,
Clostridium) [2, 3]. A tieto sii g ¢asto stcast’'ou biofil-
mov. Prakticky akykol'vek povrch ponoreny vo vodnom
prostredi po urcitgy dobe pokryja mikroorganizmy.
Vodné prostredie poskytuje rad moznosti, kde sa mbzu
uchytit a wvyvijar. Hrgu doblezitd Udlohu tieZ
v prevadzkach cigticiek odpadovych véd rozvodoch
pitngj vody alebo chladiacich okruhov elektrarni. Na
jedng strane tu spdsobuju mnohé problémy, lebo zne-
ist'uju a pripadne koroduju povrchy, a mézu byt’ zdro-
jom niektorych infekcii, na druhg strane ma metabo-
lick& aktivita biofilmov nezastupitel'né miesto v procese
rieéneho samocistenia aebo pri Uprave odpadovych vod
v konvenénych a alternativnych cistiartiach aebo
v procesoch bioremediédcie (vyuzitie mikrobidlneho
metabolizmu na odstraiovanie polutantov z vody alebo
pbdy). V potrubi rozvinuty biofilm spbsobuje turbulen-
ciu pretekglce kvapaliny a obmedzuje priesvit,
v priemyselnych vymennikoch tepla tvori tepelnd izo-
laénl vrstvu aznizuje ich Geinnost’ [4].

Redukcia plankténnych (vorne plavaucich, nezachyte-
nych) baktérii nemusi automaticky indikovat’ redukciu
baktérii na stenach chladiacich systémov. Preto je po-
trebné pravidelne tyzdenne kontrolova chladiace
systémy, sledovat’ atypické sfarbenie a konzistenciu na
povrchoch apod. [5].

Taktiez kontrola kvality pitng vody v distribu¢nych
systémoch je nevyhnutnd g z hr'adiska moznej pritom-
nosti Sirokg Skaly mikroorganizmov, ako baktérie,
prvoky, huby. Acinetobacter, Aeromonas, Alcaligenes,
Arthrobacter, Corynebacterium, Bacillus, Burkholderia,
Citrobacter, Flavobacterium, Klebsiella, Moraxella,
Pseudomonas, Serratia, Staphylococcus, Mycobacte-
rium, Sphingomonas boli detegované ako jedny
Z ngjdominantneSich [6, 7].

Mikrobidna populécia v biofilmoch si koordinuje dy-
namiku tvorby biofilmu prostrednictvom difiznych
chemickych signdlov, ktorych koncentrécia vplyva na
jednotlivych ¢lenov popul &cii [8].

Monitoring pritomnosti cyanobaktérii, ktoré si ¢astym
¢lenom biofilmov, ako g planktonickych spolocenstiev
vo vodnych zdrojoch aebo chladiacich systémoch pri-
nasa komplexneSiu informéciu o pritomnej biomase[9].

Metodika

Analyzou vzoriek vody s pouzitim kompaktného labo-
ratéria AQUAMERCK boli stanovené zékladné fyzi-
kano-chemické ukazovatele, ako teplota, pH, NOs,
NO,, PO,?, tvrdost’ a kyslik. Pre mikrobiologicky roz-
bor vody bola pouzita kultivacia na TSA (Trypton Soya
Agar) agarovych pbdach, 24 hodin pri laboratornej
teplote. Kvalitativna analyza mikroorganizmov naché
dzagjucich sa vo vzorkdch bola uskutocnena
prostrednictvom hmotnostngl  spektrometrie MALDI-

TOF (Matrix Assisted Laser Desorption/lonization,
Time-of-Flight).

Pouzitim BIOLOG (BIOTECH, as.) platni bola zistena
fyziologicka Uroveti spolocenstiev mikroorganizmov
CLPP (CLPP—Community Level Physiological Profiles)
[10]. Mikroskopicky (VEGA3 TESCAN) bola analyzo-
vana morfol égia pritomnych mikroorganizmov.

Vysledky

Vzorky vody boli odobrané z troch miest: z vynaSacieho
dopravnika (A1), z trysiek (A2) az nadrze, v ktorgj bola
koncova voda (A3). Referencné vzorky Aref.1 a Aref.2
boli odobrané z dvoch réznych zdrojov vody=privédza-
nej do chladiaceho systému. Teplota vody pri odbere sa
pohybovala v rozmedzi 16,5 az 21 °C. Jg hodnoty zavi-
seli od mnoZstva vody, ktoré bolo zo systému odpustené
anasledne opéd’ napustené. MnoZzstvo dusi¢nanov bolo
vo véetkych vzorkéch nemenné, a to 10 mg:I™*. Mnoz-
stvo fosforegnanov bolo 0,25 mg-1™ (tab. 1 a2).

Tab.l Porovnanie jednotlivych parametrov referencnych vzoriek
vod z dvoch sezénnych odberov, jesen-Aref.1, jar-Aref.2

Tab.1 Comparison of parameters of the eferences water samples
from two season samplings, autumn-Aref.1, spring-Aref.2

Aref.1 Aref.2
Teplota (°C) 18 12
pH 75 7
NO;  (mg™) 10 10
NO,  (mg™ >0,5 <05
PO/~ (mgl™ 0,25 0,25
Tvrdost (mg-17) 290 200
(°d) 16 11
Kyslik  (mg:1™ 84 97
Tab.2 Porovnanie jednotlivych parametrov referenéngj vody so

vzorkami zo v3etkych troch odbernych miest
Comparison of parameters of the eferences water sample with
the samples from all three places of sampling

Tab. 2

Priemerné hodnoty vzoriek
Aref.1 zo vietkych merani

Al A2 A3
Teplota (°C) 18 18,8 18,6 18,5
pH 75 6,6 6,8 6,8

NOy  (mgl™h| 10 10 10 10
NO,  (mg1™| >05 >0,5 >05 >0,5
PO  (mgl™| 025 0,25 0,25 0,25

Tvrdost’ (mg:1™)| 290 280,7 | 296,8 320
Kyslik (mgI™h)| 84 6,3 7.1 6,9

Mnozstvo dusitanov nachadzajlcich sa vo vode presa
hovalo hodnotu 0,5 mg-1™. Dal&m z hodnotenych pa-
rametrov bolo pH. Vzorky vody boli vyhodnotené ako
znatne az vel'mi tvrdé. Mnozstvo rozpusteného kyslika

bolo vrozmedzi 4,6 a2 10 mg-I* Bezné mnozstvo
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rozpusteného kyslika vo vode sa pohybuje medzi
6aldmg-l* [11]. Fyzikdne faktory, uréujlce
aovplyviiujace rozpustanie kysika si teplota, tlak
asdinita. Kydlik sa do vody dostava z ovzduSia fyto-
autotrofnych organizmov. Z vody je kyslik od¢erpavany
Zivogichmi a rastlinami pri dychani, baktériami pri
rozklade (mineralizécii) organickg hmoty, zvySenim
teploty a znizenim tlaku.

MALDI-TOF analyza

Hmotnostna  spektroskopia MADI-TOF  priniesla
identifikaciu  niektorych  bakteridinych  kmeiiov,
ziskanych kultivaciou 100 pl vodnych vzoriek na TSA
médiu pri laboratorng teplote 24 hodin [11]. Boli iden-
tifikované kmene ako Acinetobacter junii, Aeromonas
hydophila, Lysinibacillus fusiformis, Bacillus pumilus,
vyskytujlce sa zvyéajne vo vodnych a pddnych prostre-
diach av prostrediach odpadovych vad. Je teda predpo-
klad, Ze sa do chladiaceho zariadenia dostali z vodného
zdroja a tasti g z prostredia prevadzky pri zvySeng
teplote sa tak vytvorili podmienky pre ich mnoZenie
(tab. 3a, 3b). V&Sina izolovanych kmefiov patri medzi
sporotvorné, ateda odolné voci nepriaznivym podmien-
kam, c¢asto @ chemikd@idm dezinfekéného procesu
apod. Preto je potrebné hl'adat’ U¢inné spdsoby na zabré
nenie mnozZenia plankténnych mikroorganizmov ako g
tvorby biofilmov

Tab. 3a Identifikécia kmefiov pomocou MALDI-TOF analyzy
(Bruker Ddtonik Biotyper Microflex LT, UMB, Banska
Bystrica, ITMS 26210120024), jeseti

Tab. 3a ldentification of strains with the use of MALDI-TOF analysis
(Bruker Daltonik Biotyper Microflex LT, UMB, Banska
Bystrica, ITMS 26210120024), autumn

Analyte ID Organism (best match) Score Value
Al-1 Aeromonas hydrophila 2435
A2-1 Comamonas testosteroni 2.103
AK1-2 Aeromonas veronii 1.913
Aref.2 Bacillus altitudinis 1.969
A2-2 Comamonas testosteroni 2.046
Al-1 Aeromonas hydrophila 2.164
A2-2 Sphingobacterium mizutaii 2.101
AK1-3 Aeromonas eucrenophila 1.967
Aref.2’ Bacillus pumilus 1.753
A2-4 Comamonas testosteroni 2.214

Biolog analyza

Do jamiek BIOLOG platni bolo nanesené 100 pl vzo-
riek ainkubovali sa za aerébnych podmienok, ato v tme
a pri laboratérng teplote. Po vyhodnoteni bola na
fyziologickej Urovni spolocenstva (CLPP-Community
Level Physiological Profiles) zistena rozdielna schop-
nost mikroorganizmov metabolizovat’ dostupné sub-
stréty (rozdielna intenzita sfarbenia). NajvysSiu meta-

bolickd aktivitu vykazovali mikrobidne spolocenstva,
zastUpené vo vzorkéch z ¢asti chladiaceho zariadenia
smaym pridenim alebo so stenami, tvoriacimi kryt
zariadenia.

Tab. 3b Identifikécia kmefiov pomocou MALDI-TOF analyzy
(Bruker Ddtonik Biotyper Microflex LT, UMB, Banska
Bystrica, ITMS 26210120024), jar

Tab. 3b Identification of strains with the use of MALDI-TOF analysis
(Bruker Ddtonik Biotyper Microflex LT, UMB, Banska
Bystrica, ITMS 26210120024), springtime

Analyte ID Organism (best match) Score Value
A3-1 Sphingobacterium multivorum 1721
A2-3 Acinetobacter junii 2.022
A2-22 Aeromonas hydrophila 2.253
A2-SP1 Acinetobacter johnsonii 1.915
A3-2 Lysinibacillus fusiformis 2.105
A4-SP1 Lysinibacillus fusiformis 2.207
A2-SG2 Acinetobacter junii 2.055
A4-KV2 Lysinibacillus fusiformis 1.864
Al1-SV Comamonas testosteroni 1.839

Mikroskopické analyza

Z mikroskopickej analyzy (SEM VEGA3 TESCAN) je
zrggmé, Ze vo vzorkéach s zmesné kultdry mikroorga-
nizmov, vytvaragjuce predpoklady ku vzniku biofilmov
(obr. 1).

Mikrofléra vzorky A3-2 pod mikroskopom, SEM HV:
20,0 kV, Zorné pole 13,8 um, SEM MAG: 10,0 kx
Microflora of the sample A3-2, SEM HV: 20.0 kV, View
field 13.8 um, SEM MAG: 10.0 kx

Fig. 1

Vznik, vyvoj a dstabilizécia biofilmu prebiehajd
v niekor’kych naslednych krokoch: nagjprv sa na pevny
povrch ponoreny do vodného prostredia adsorbujl
organické molekuly, nasleduje transport mikrobidlnych
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buniek k pevnému povrchu, zachytenie mikroorganiz-
mov (v prve faze predovSetkym baktérii) na povrchu,
replikacia buniek a produkcia extracelularng matrice,
vyvoj biofilmu na pevhom povrchu, odtrhavanie a dis-
perzia buniek z biofilmu spét’ do kvapaliny. Po prichy-
teni na vhodnom povrchu sa bunky za¢nu delit’, zhluko-
vat' a produkuju primérny biofilm, na ktory sa mézu
prichytavat’ d’alSie bunky tzv. sekundarneho biofilmu.
Drsné povrchy, materidy sporéznou Struktirou alebo
prostredie bohaté na Ziviny obvykle pozitivhe ovplyv-
nuje utvarenie biofilmu. K tomu méZe v zésade doché
dzat’ na akomkol'vek rozhrani dvoch féz, teda na roz-
hrani pevnej a plynnej, pevnel a kvapalnej (napr. potru-
bia, katétre a kibové implantéty) i kvapalng a plynnej
fézy (napr. povlaky na hladine znegistenych stojatych
vod). Inicidne fazy tvorby biofilmu trvgji pomerne
krétko. Molekuldrny film sa vytvori v priebehu mint,
a bakterialne osidlenie v priebehu 24 hodin. Spomalenie
rastu je dané obmedzenim transportu substréatu do hlb-
Sich vrstiev biofilmu a zvySenim vplyvu odumierania
arozkladu buniek v starnicom biofilme [4]. Povrchy
predmetov s heterogénne a pri bakteridlng kolonizécii
nastava priestorova kompeticia o priaznivé mikromiesta
(mikrolokality). Po bakteridingl kolonizécii nastupuje
adherencia v&Sich organizmov, ako améb, flageldt,
cilidt. Prichytavanie tychto organizmov trva uz dni [4].
Akumulécia mikroorganizmov na povrchu podkladu
zvy3uje biodegradaény potencidl mikrébov vogi stopo-
vym mnozstvam organickych kontaminantov. Vysvet-
T'uje sa to zlepSenim podmienok pre vyuZitie Zivin na
medzifézovom rozhrani kvapalina-tuha faza.

Ako teda vyplyva g zo zistenych chemickych
amikrobiologickych parametrov, na znizenie mnozstva
mikroorganizmov je potrebné castgjSie cistenie linky,
kontrola vodného zdroja, ¢i zmena chladiaceho systému
na ponorny. Pre zabezpetenie kvalitngj chladiacej vody,
bez neZiadlcich mikroorganizmov, rias, je potrebné tiez
zredukovanie podmienok na tvorbu biofilmov na kom-
ponentoch chladiaceho zariadenia, pripadne fluores-
cenéné merania organickel biomasy, ako napr. cyano-
baktérii.
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Némecky ocelarsky pramysl usetii milionové naklady

www.saarbriickerzeitung.de

13.08.2016

Némecky ocdéaisky pramysl dostava pomoc od politikt. Ministr praimyslu a soucasné piedseda némecké
SPD Sigmar Gabriel se nyni prezentuje jako ochrance zaméstnanct ocelaren. Snazi se prosadit, aby koncerny jako
ThyssenKrupp nebo Salzgitter platily méné na ekologickych danich a poplatcich, budou-li vyrabét z vysokopecniho
plynu elektricky proud. Jedn& se ovSem o uréité privilegium a mnohy z ob¢and, ktefi trpi pod vysokymi cenami
elektriny, by jisté také réd dostal slevu ¢i rabat. Obsahové vSak opatieni déva smysdl. Krizi poSkozené koncerny
by totiz téZko zvladly novéa finan¢ni zatizeni v milionové vysi. Ve hie jsou desetitisice pracovnich mist a nebezpeti,
Ze ocelérsky pramysl jednoho dne z Evropy zmizi, je velké. VétSi ochrany klimatu by tim dosazeno nebylo.
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