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Mikrobiologicke indikatory stavu

zivotného prostredia

v okoli jadrovych elektrarni

D. Toth, F. Hinddk, D. Slddekovd: Microbiological IndtcatorsaftheStateofEnmranmmtmﬂm
Surroundings of Nuclear Power Plants. Zivot. Prostr. Vol. 33, No. 6, 314-319, 1999.

The study covers the period of operation of Nuclear Power Station (NPS) Jaslovské Bohunice

and the period of construction and trial run of NPS Mochovce, West Slovakia, from July 1996 to
November 1998. The incidence of physiological groups of microorganisms indicating contam-
ination and selfpurification tendencies in waters (ammonifying, proteolytic, amylolytic, lipo-
lytic, ferric and manganese bacteria), bacterial indicators of general pollution (psychrophiles,
mesophiles and spore-forming bacteria) as well as indicators of faecal pollution (enterococd,
coliform and thermotolerant coliform bacteria) were monitored in water samples taken from
selected localities in the vicinity of both stations monthly or bi-monthly. The analysis of
bacterial spectra showed that during the period of last two years, the industrial wastewater
outflows neither contributed to the bacterial contamination nor affected negatively the bacter-

ial biotops of primary recipients and waters of Vih and Hron rivers. Within phototrophic
microorganisms, cyanobacteria and algae, altogether 708 species and infraspecific taxa were

determined. No negative influence of the activities of both NPS on species composition, mor-

phology or physiological properties has been noticed using applied methods of investigations.
Complex evaluation of the impact of NPS Jaslovské Bohunice and Mochovce operations on

aquatic bacterial biocenosis will require permanent investigation and monitoring.

Problematika ekologického monitoringu pri jadro-
vych elektrariach (JE) je osobitne vyznamna a aj poli-
ticky mimoriadne citlivd. O vplyv prevadzky JE na
Zivotné prostredie sa nezaujimaji iba odbornici a obyva-
tel'stvo unds, aleaj v susednych Statoch. Majitel JE by mal
preto verejnost siistavne informovat o stave okolitého
Zivotného prostredia. Organy tdtnejspravy a masmédia
maju pravo pozadovaf tieto informaécie priamo od maji-
tela podniku. Treba si uvedomit, Ze iba na zaklade se-
riézneho biologického a ekologického vyskumu moZzno
objektivne hodnotif pripadné negativne vplyvy vyvo-
lané vystavbou a prevadzkou podniku a navrhnit opat-
renia na ich odstranenie alebo aspon minimalizéciu.
Ziskané poznatky z monitoringu sii vyznamné nielen
presamotnédielo, ale mozno ich aplikovat aj pri progné-
ze vplyvu podobnych technickych diel na Zivotné pro-
stredie.

Po skiisenostiach s kampafou vod&i Vodnému dielu
Gabcdikovo a JE v Mochovciach sa uz sotva stretneme
s ndzormi, Ze ndklady na ekologicky monitoring zby-
tocne zataZujui vystavbu alebo prevadzku podniku. Vo
vetkych vyspelych krajinach sa ekologicky monitoring
stal sicastou celkovych ndkladov na dielo. Uda]e
o vstupnom ekologickom vyskume, ktory sa organizuje
uz niekolko rokov, stoja v pozadi celkového zaujmu.

Biologické a ekologické istavy SAV dokumentovali
spoluzodpovednost za vyskum Zivotného prostredia
nielen priamym vyskumom dotknutych izemi, aleaj vy-
pracovanim stibornych podkladov pre vladne organy
SR. V ostatnom ¢ase napr. pre Medzinarodny sidny
dvor v Haagu k zndmej kauze Siistava vodnych diel na
Dunaji. Ustav mikrobiolégie SAV v Bratislave bol v z4-
vere r. 1995 schvaleny ako koordinator vedeckotechnic-
kého projektu SAV Vplyv wyjstavby a prevddzky jadrowjch
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elektrdrni na biotu Slovenskej republiky,
ktory r. 1996 finanéne podporili Slo-
venské elektrarne, a. s. Ciastkové
tilohy mikrobiologického monitorin-
gu sazameralina ziskanie poznatkov
o stfasnom stave bioty vybranych
vodnych ekosystémov, a to vskupine
eubaktérii, cyanobaktériia mikrosko-
pickych rias. Stiasne sa registrovali
aj abiotické zloZky, predovietkym
chemické a fyzikalne charakteristiky
vody.

Vysledky mikrobiologického mo-
nitoringu vodnych ekosystémov

Vyber odberovych miest na mik-
robiologicky monitoring bol pri
obidvoch JE podobny. Mikrobialne
osidleniesa sledovalo priamo v areali
elektrarni, a to v otvorenych retené-
nych nadrziach na odpadové vody
z prevadzky JE (cyanobaktérie a mik-
roskopické riasy) a v odpadovom
potrubi Socoman z Gisticky odpado-
vych vod (eubaktérie, cyanobaktérie
ariasy). Vyhodnocovala sa volna vo-
da (baktérioplanktén, fytoplanktén)
zriek Vah a Hron, a to jednak priva-
dzand do JE, jednak ovplyvnena od-
padovymi vodami z ich prevadzky
tesne pod vytstenim odpadového
kanéla do rieky a asi 15-20 km pod
nim. V oblasti JE Jaslovské Bohunice (EBO) sa odobera-
la voda Vahu z vodnej nadrze Slhava pri Piestanoch,
v Drahovskom kanali v Maduniciach a nakoniec pod
vtokom odpadovych v6d v Hlohovci. V oblasti JE v Mo-
chovciach (EMO) sa odoberali vzorky vody v rieke Hron
vo vodnej nadrzi vo Velkych Kozmadlovciach, odkial sa
¢erpa voda do JE, potom pod vtokom odpadovych vod
z elektrarne vo Velkych Kozmadlovciach a v Kalnej nad
Hronom. Na vyskum cyanobaktérii a mikroskopickych
rias sa vybrali este tri dal3ie lokality, a to kanal Manivier
v aredli EBO a dve nadrze so stojatymi vodami v okoli
EMO (rybnik v Cifdroch a vodna nadrz vo Vrabloch).
Vzorky sa odoberali v mesaénych alebo dvojmesaénych
intervaloch. PouZila sa metodika na mikrobiologické
a biologické analyzy vod podlIa platnych STN.

Kym v oblasti EMO i5lo o zachytenie pévodného sta-
vu mikrobialneho osidlenia vybranych vodnych ekosy-
stémov pred spustenim elektrdrne do prevadzky, v okoli
EBO sa mohol posudif uz vplyv prevadzky JE na biotu.
Z tohto dévodu sa vysledky monitoringu obidvoch JE
daji navzdjom porovnavaf iba &iastkovo.

Monitorovacie stani¢ky v okoli jadrovej elektrarne Mochovce (20 km okruh)

Monitoring heterotrofnych mikroorganizmov
(eubaktérii)

Pri analyzach volnej vody (plankténu) sme sa zame-
rali na Siroku Skdlu bakterialnych ukazovatelov, a to in-
dikédtorov vseobecného organického znedistenia (psy-
chrofilné, mezofilné, sporulujice baktérie) a fekdlneho
znecistenia (koliformné a termotoleraniné koliformné
baktérie, prezumptivna E. coli, enterokoky) a takisto na
vybrané fyziologické skupiny patriace k ekologicky vy-
znamnym mikroorganizmom, ako st amonizacné, pro-
teolytické, amylolytické, lipolytické, Zelezité a manga-
nové baktérie (Hausler, 1995).

Vybrané skupiny sa vyhodnocovali Standardnymi
metédami na platniach s tuhymi agarovymi médiami
pri aerébnych alebo anaerébnych podmienkach. V r.
1998 sa zakladny monitoring rozsiril o druhovi identifi-
kdciu zdstupcov z &elade Enterobacteriaceae. Vysledky
prezentovanéna grafoch a v tabulkdch sa ziskali v obdo-
bi od jila 1996 do septembra 1998.
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Tab. 1. Zastipenie rodov a druhov baktérii z &efade Enterobac-
teriaceae na odberovych miestach v okoli EBO a EMO

Jaslovské
Bohunice

Mochovce

Escherichia coli

Escherichia coli, inactive
Citrobacter braakii

Citrobacter youngae

Citrobacter freundii

Citrobacter sp.

Enterobacter aerogenes
Enterobacter amnigenus bv. 1
Enterobacter amnigenus bv. 2
Enterobacter cloacae
Enterobacter cobei

Enterobacter sp.

Klebsiella planticola pneumoniae,
komplex +
Klebsiella oxytoca -
Klebsiella ozaenae -
Serratia plymuthica -
Serratia sp. -
Kluyvera sp. -

L+ ++ 1+ +

SR I T S S S S S

L+ o+

+ 4+ + + o+

1. Kvantitativne bakteridlne zastipenie indikatorov organic-
kého, fekilneho a ekologického zneéistenia na odberovych
miestach v oblasti JE Jaslovské Bohunice.

Skupiny baktérii: ps — psychrofilné am - amonizaéné, me —
mezofilné, pr- proteolytické sp — sporulujice, al - amyloly-
tické, ko - koliformné, li - lipolytické, tk — termotolerantné
koliformné, Ze - Zelezité, en — enterokoky, ma— mangénové.
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e Jadrovi elektréreii Jaslovské Bohunice (EBO)

Manipulacia vody pri technologickjch procesoch
a vplyv odpadovych vod z vyroby elektrickej energie
sa prejavilina zloZeni sledovanych bakterialnych indika-
torov. V odpadovom potrubi Socoman bolo 8 bakterial-
nych skupin (indikdtorov organického znetistenia
a ekologickych ukazovatelov) v priemernom zastiipeni
néasobne az radovo vyssie, ako na odberovom mieste Si-
nava. Naopak, mierne sa redukovali pocty baktérii hy-
gienického vyznamu a amonizaéné baktérie (Sladekov4,
Proksovd, 1997; Sladekové a kol., 1998) (obr. 1). Pocty
prezumptivnej E. coli, ako priméarneho indikatora fekal-
neho znedistenia, boli pomerne nizsie ako v miestach od-
beru v EMO. Najvyraznejsie organické znecistenie sa
zaznamenalor. 1996. Na ostatnych odberovych miestach
sa pocty baktérii zvysili vo februari a jiilir. 1997 a v sep-
tembri r. 1998.

V rieke Vah v Hlohovci, kde sa mohol prejavif vplyv
odpadovych vod z EBO, sa podla bakterialnych ukazo-
vatelov nezhorsila kvalita vody. Podla charakteristickej
hodnoty Cgs.9 % patri kvalitativne tento tsek toku do
IV.-V. triedy distoty (L. trieda — najkvalitnejsia). Celkovo
smeruje vyvoj kvality povrchovych véd v okoli EBO
k zlep3ovaniu stavu podla 50 % bakteridlnych skupin,
16,5 % skupin poukazuje na ustaleny stav a zvySok na-
znacuje zhorSovanie kvality vody.

e Jadrovi elektrareii Mochovce (EMO)

Vysledky mikrobiologického monitoringu v zadujmo-
vom uzemi EMO zachytavaji stav bakteriocenéz este
pred spustenim JE do prevadzky. Pri hodnotenisledova-
ného mikrobidlneho plankténu vo v3etkych odberovych
miestach pocas celého monitorovacieho obdobia neboli
vyrazné rozdiely (obr. 2). Pozoruhodné je v3ak zistenie,
ze v zdujmovom tizemi EMO sa zaznamenalo vacsie bak-
teridlne znedistenie ako v okoli EBO (Sprava o vysled-
koch iilohy, 1997). K tomuto stavu zrejme prispela
najma situacia v prvom polroku 1998 (pred spustenim
prvého bloku JE do prevédzky), ked odpadova voda
z vypustného objektu elektrarne mala vy3sSiu kontaminé-
ciu organického a fekdlneho p6vodu ako voda Hronu vo
vodne] nadrzi vo Velkych Kozmalovciach. Pri¢iny
mozno hladaf aj v &astych odstavkach COV, vo vypuis-
tani réznych zmesi z technologického procesu (premy-
vanie chladiacich zariadeni) a pod. Na tomto odberovom
mieste boli dominantné aj pocty prezumptivnej E. coli
(Sladekové a kol., 1998).

PodlIa kvalitativneho hodnotenia pri pouZziti Cgs-gg «
patri rieka Hron na sledovanych odberovych miestach
do III.-V. akostnejtriedy. Na rozdiel od rieky Vah v Hlo-
hovci (IV. trieda) hodnotenie kvality vody na odbero-
vom mieste v Kalnej nad Hronom zhorSovala pri-
tomnost vyssich poctov fyziologickych skupin baktérii
a termotolerantnyjch koliformnych baktérii (V. trieda).
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Tab. 2. Pocet rodov, druhov, variet a foriem jednotlivych skupin cyanobaktérii a mikroskopickych rias ndjdenych na skimanych

lokalitich vokoli EBO a EMO v obdobi 1996-1998

Oddelenie Trieda Rad Rod Druh | Subsp.| Var. F.
CYANOBACTERIA Cyanophyceae Chroococcales 11 20 0 0 0
CYANOPHYTA Oscillatoriales 12 18 0 0 1
RHODOPHYTA Rhodophyceae Nemalionales 1 10 0 0 0
CHROMOPHYTA Chrysophyceae Chrysomonadales 10 20 0 1 0
Xanthophyceae Mischococcales 7 7 0 0 0
Heterotrichales 1 0 0 0 0
Bacillariophyceae Coscinodiscales 10 35 0 1 2
Naviculales 30 257 2 34 2
Cryptophyceae Cryptomonadales 3 5 0 0 0
Dinophyceae Peridiniales 3 3 0 0 0
EUGLENOPHYTA Euglenophyceae Euglenales 7 65 0 4 0
Colaciales 1 1 0 0 0

CHLOROPHYTA Prasinophyceae Polyblepharidales 1 1 0 ] 0
Chlorophyceae Volvocales 27 55 0 0 0

Tetrasporales 2 2 0 0 0

Chlorococcales 56 140 0 1 0

Ulotrichales 12 14 0 0 0

Conjugatophyceae Desmidiales 3 17 0 0 0

Zygnematales 2 0 0 0 0
spolu 199 660 2 41 5

[Sinice/Cyanobacteria] [23] [38] [0] [0] [1]

[Riasy/ Algae] [176] | [622] | [2] [4] |4

Naopak, podla indikétorov organického zneistenia
bola situdcia v Hrone lepsia (III. trieda), niZ3ie boli aj
pocty koliformnych baktérii a fekalnych streptokokov
(enterokov). Na zdklade nasich vysledkov mozeme pri
poufZiti tychto bioindikatorov hovorif o miernom zlepso-
vani kvality vody v tomto tiseku rieky. Tendenciu pokle-
su mozno kon3tatovaf pri 67 % Dbakteridlnych
ukazovatelov, podla 16,5 % ukazovatelov bolo zlozenie
vodného biotopu viac-menej nezmenené a rovnakeé per-
cento ukazovatelov indikuje zvySené znedistenie.
Identifikovalo sa 14 druhov enterobaktérii patriacich
zvatsa do rodov Enterobacter, Citrobacter, Klebsiella
a Escherichia. V okoli EMO sa zistila vy33ia diverzita bak-
teridlnych druhov ako vo vzorkéch z oblasti EBO (tab. 1).

e Monitoring cyanobaktérii a mikroskopickych rias
Z mikroorganizmov sa popri eubaktériach sledovali
cyanobaktérie a riasy. Monitoring tychto najjednoduch-
Sich organizmov schopnych fotosyntézy je vo vodnych
biotopoch vyznamny z hladiska bilancie celkovej pri-
marnej produkcie biomasy a kyslika. Fototrofné mikro-
organizmy su citlivé indikdtory stavu znedistenia
prostredia a predstavuji zdkladny stupeii pri biologic-
kom hodnoteni akosti vody (Hindak a kol., 1978).
Vyber lokalit bol podobny ako pri sledovani hetero-
trofnych mikroorganizmov. NavySe sa odoberali vzorky
vody z retenénych nadrzi odpadovych vod priamo

varedliJE, z rybnika v Cifsroch pri Mochovciacha z vod-
nej nddrZe na okraji mesta Vréble.

Pocas vyskumu sa na v3etkych odberovych miestach
urdilo 199 rodov so 660 druhmi a 48 poddruhovymi ta-
x6nmi. Z tohto po¢tu na cyanobaktérie pripadlo23 rodov
s 38 druhmi a jednou formou, zvy3snych 176 rodov so 622

2. Kvantitativne bakteridlne zashipenie indikatorov organic-
kého, fekilneho a ekologického zneéistenia na odberovych
miestach v oblasti JE Mochovce
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3. Retentnd nadrz na odpadové vody z prevadzky JE v Jaslov-
skych Bohuniciach

4. Bunky zelenej jednobunkovej riasy Korshikoviella setosa pri-
chytené na pancieri kérovca z rodu Daphnia

druhmi a 47 poddruhovymi taxénmi bolo z rozliénych
skupin mikroskopickych rias (tab. 2). Zlozenie spolo-
Censtva fototrofnych mikroorganizmov v riekach Viah
a Hron bolo v jednotlivych skupinéach fototrofnych mi-
kroorganizmov do znacnej miery podobné (Hindak
akol., 1998), na ostatnych biotopoch dost Specifické (Hin-
dak, Hindakova, 1998).

Vyskyt mikroorganizmov v malych beténovych
otvorenych retenétnych nddrziach s odpadovou vodou
z prevadzky JE by mohol naznadif aky vplyv ma radio-
aktivny odpad na biotu. Priamov aredli EBO (obr. 3), kde
sa do odpadovych vod moze dostaf aj radioaktivny od-
pad, sa vsledovanych odpadovych vodach nezistili v pri-
tomnom spolocenstve cyanobaktérii a rias Ziadne
poruchy pri raste a rozmnoZzovani alebo morfologické
anomalie a monstruozity. NaSe vysledky si v silade
s predchadzajicim vyskumom, pri ktorom sa vyhodno-

coval vplyv rddioaktivne kontaminovanych ploch na
vyssierastliny v okoli EBO (Murin a kol., 1996). Diverzita
tychto mikroorganizmov tu bola, prirodzene, nizsia ako
na odberovych miestach v rieke Vdh (Hindak a kol.,
1998) a Hron, ale porovnatelnd s inymi podobnymi ma-
lymi beténovymi nadrzami (Hindakova, 1993; Hinda-

v odpadovych vodach patri medzi beZne sa vyskytujice
organizmy, ale niektoré druhy sa v nasich voddch nasli
iba ojedinele (napr. cyanobaktérie Cyanocatena plancto-
nica, Cyanogranis ferruginea, rozsievky Navicula slesvicen-
sis, Nitzschia homburgiensis, zelené riasy Chlorogonium
fusiforme, Didymocystis inermis, Korshikoviella setosa (obr.
4), Neodesmus danubialis, Cervenootko Euglena splendens
a pod.). V otvorenej asti kanala Manivier v Jaslovskych
Bohuniciach sa utvaral litordl zloZzeny, podobne ako
v inych vodéch tohto typu, z makrofytov a narastovych
cyanobaktérii a rias. NaSimi metédami vyskumu sa ne-
zistil preukazny negativny vplyv odpadovych vod
z obidvoch elektrarni na zloZenie fytoplankténu a fyto-
bentosu riek Vih a Hron. Druhové zloZenie rastlinného
planktonu Vihu v Hlohovci bolo podobné ako v tsti
rieky v Komarne (Hind4k a kol., 1998).

* % %

Pri hodnoteni vysledkov monitoringu vybranych mi-
krobiologickych ukazovatelov moZno jednoznatne kon-
Statovaf, Ze prevadzka EBO, ani doterajSia vystavba
EMO nemali signifikantny vplyv na mikrobialne zloZzky
bioty. Pouzitymi metédami vyskumu sa nezistil Ziaden
negativny vplyv JE na zloZenie biodiverzity a ani na fy-
ziologicki funkciu mikroorganizmov v dotknutom tize-
mi.

Vdaka iniciative a finantnému zabezpeceniu projektu
z rozpoctu Slovenskej akadémie vied (r. 1996 aj ciastko-
vej finantnej podpore Slovenskych elektrarni, a. s.) sa
ziskali cenné tidaje o zloZeni mikrobiélnej bioty v okoli
Mochoviec este pred uvedenim JE do pokusnej pre-
vadzky. Ziskané udaje dokumentuji pévodny vychodis-
kovy stav bioty a mdZu poslizif na kvalifikované
posudenie vplyvu prevadzky JE na Zivé organizmy v jej
okoli. Prilezitost na organizovanie fundovaného vedec-
kého monitoringu Zivotného prostredia sa v pripade
EMO vyuzila, aj ked v dosledku limitujtcich finanénych
prostriedkov nie v celej Sirke a v Ziaducom rozsahu.

Udaje z doterajsieho ekologického vyskumu okolia
EMO mozZno vyuZif nielen pri hodnoteni vplyvu pre-
vadzky tejto elektrarne na biotu, ale aj pri dalsich po-
dobnych projektoch a pri kvalifikovanom posudzovani
rozvoja energetiky na Slovensku. Treba vsak zabezpedit
finanéné prostriedky na pokracovanie komplexného bio-
logického monitoringu v oblasti obidvoch JE. Nasa kra-
jina by takto dokumentovala, Ze je Staitom s vyspelou
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Vodna nadrz Velké Kozmalovce

vedou a rozumnym priemyselnym manazmentomi v ci-
tlivej oblasti vplyvu prevadzky jadrovych elektrarni na
zivotné prostredie.
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