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ABSTRAKT

Cilem prace bylo posouzeni vlivu odtoku z ¢istirny odpadnich vod na krasovy tok. Studie byla
provedena Vv severni ¢asti CHKO Moravsky kras a posuzuje vliv COV Ostrov u Macochy na
jeskynni systém Lopacské propadani. V ramci prace byl proveden pulro¢ni monitoring, ktery
spocival v odbéru vzorka vody vzdy jednou za ¢trnact dni. Celkové bylo provedeno 13 odbéri
ze 7 odbérnych mist. V mist¢ odbéru bylo vzdy provedeno méfeni pritoku, teploty,
konduktivity, koncentrace kysliku a hodnota pH. V odebranych vzorcich vody byl nasledné
stanoven obsah nerozpusténych latek, CHSKcr, BSKs, N-NH4, N-NO2, N-NOs3, Nkj a Pcelk.
Z namé&ienych hodnot byla zjiSténa zména parametri na jednotlivych odbérnych mistech
v ¢ase a dale po délce toku. Hodnoty odtokii z COV byly porovnany s emisnimi standardy pro
vypousténi do povrchovych vod a parametry vodnich tokt byly porovnany s normami
environmentalni kvality. Dle zjisténych vysledkli neni prokézano negativni ovlivnéni vodniho
toku sledovanou COV. Nejvétsimi problémy jsou:

- jednotna kanalizace, zrealizovana po vystavbé COV Ostrov u Macochy, ktera je
dimenzovana na splaskovou kanalizaci

- vysoké koncentrace celkového fosforu na odtoku z COV

- §patna kvalita toku jiz pied zatisténim odtoku z COV

KLICOVA SLOVA

kras, vodni tok, zne¢isténi, Cistirna odpadnich vod
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ABSTRACT

The aim of this thesis is to assess the impact of water outflow from wastewater treatment
plant on karst rivers. The study was done in the northern area of Moravsky kras protected
landscape, where the impact of WWTP Ostrov u Macochy on a cave system Lopacské
propadani was studied. As a part of this study a half-year monitoring was carried out, which
consisted of water sampling every two weeks. In total, 13 water samples were taken from 7
sampling points. Moreover, flow rate, temperature, conductivity, oxygen concentration and
pH were measured at the sampling point. Afterwards, the content of undissolved solids, COD,
BOD, N-NH4", N-NO2", N-NOgz", Nk and total phosphorus were determined in the samples.
The change of parameters in time on the sampling points and further along the flow of the
river was evaluated from the measured values. The outflow values from waste water treatment
plants were compared with the emission limits for surface waters and the values of river water
parameters were compared with the environmental quality standards. It wasn’t proven that the
outflow from the observed waste water treatment plant is negatively influencing the water
stream. The most serious problems are:

- The WWTP was designed for treatment of sewage from Ostrov u Macochy, which
involved separate sanitary and storm sewers. After finishing the WWTP, a uniform
sewer was built.

- High concentration of total phosphorus on the outflow from WWTP.

- Poor quality of Lopac¢ brook water already before the outflow vent from WWTP.

KEYWORDS

karst, river, pollution, waste water treatment plant
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1 UVOD

Krasové oblasti jsou vétsinou slozeny z karbonatovych hornin, které doplnuji krasové jevy at
uz povrchové nebo podzemni. Krasové jevy, mezi néz patii jeskyné, propasti, propady, skalni
véze a dalsi jsou velmi turisticky atraktivni. Jsou také ohniskem zajmu nékolika védnich
oborl a je tedy na misté snazit se tyto oblasti chranit a neménit jejich pfirodni charakter.
Typicky krasové toky vétSinou do krasu pfitékaji z okolnich nekrasovych povodi a néasledné
se propadaji do jeskynnich systémtl.

Cilem diplomové prace bylo vyhodnotit vliv vypou§téné odpadni vody sledované COV
Ostrov u Macochy do potoka Lopac, ktery se nasledné propadd do podzemni jeskyné.
Sledovand oblast spadd pod CHKO Moravsky kras. V piipad¢ nepiiznivého vlivu mize byt
ohrozena flora ¢i Zivocichové objevujici se v jeskynich. Tudiz obecnym divodem tohoto
zkouméni je predev§im zjistit zda odtok z COV vyhovuje, jaky by mél ptipadny negativni vliv
nevyhovujici odtok na jeskynni systém, c0 je jeho pfi¢inou a pfipadné doporucit opatfeni pro
zlepseni stavu toku. Prace zahrnuje ptilroéni monitoring toku Lopag, odtoku z COV Ostrov u
Macochy a zmén probihajicich pii prutoku potoka jeskyni. Ziskané vysledky byly nasledné
porovnavany s hodnotami uvadénymi vyhlaskou €. 23/2011 Sb. O ukazatelich a hodnotach
pripustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod, nalezitostech povoleni k
vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech.

11
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2  VLASTNOSTI A SLOZENI PRIRODNI VODY

Vody lze rozliSovat dle vyskytu na atmosférické, povrchové a podzemni. Slozkami piirodni
vody jsou vzdy rozpusténé plyny, organické latky i anorganické nerozpusténé a rozpusténé
latky. Pfirodni vody mohou byt ,,obohaceny“ rGznymi zpusoby, mezi kterymi patii napf.
obohaceni prutokem horninovym prostiedim ¢i ptidou nebo vlivem lidského pficinéni, jako
jsou odpadni vody ¢i kyselé desté. Podzemni vody jsou charakteristické obsahem piedevsim
vapniku, sodiku, hof¢iku a hydrogenuhli¢itany a nizkym obsahem kysliku. Slozkami
povrchové vody jsou napft. dusi¢nany, amoniakalni dusik, draslik. Slozeni povrchovych vod
se po délce méni (dlouhodobé, kratkodobé zmény). [1]

2.1 Teplota

vvvvvv

byt teplota v rozmezi 0-100 °C a nezéavisi na ro¢nim obdobi. Teplota povrchovych vod kolisa
Vv pribchu roku a je dulezita naptiklad pro posouzeni kyslikovych pomért, rychlosti rozkladu
organickych latek. Biochemické pochody pfi teplotach po 5 °C probihaji jen zvolna, naopak
pii zvySujici se teploté se procesy vyrazné zvysuji. Pfi¢inou vysokych teplot vody dochazi
k nedostatku kysliku. [1]

2.2 Konduktivita

U pfirodnich a uzitkovych vod, s velmi nizkou koncentraci organickych latek, je mirou
obsahu anorganickych elektrolytd (aniontd a kationtl). Je to mira koncentrace
ionizovatelnych anorganickych a organickych soucasti vody. Na hodnotu konduktivity ma
velky vliv piedev§sim koncentrace iontt, jejich nabojové ¢islo a pohyblivost, teplota, jejiz
zména o 1°C zapfi¢ini zménu konduktivity nejméné o 2%. U béZnych povrchovych a
prostych podzemnich vod se obvykle konduktivita pohybuje mezi 50 a 500 pS.cm™. [1]

2.3 Kyslik

Zdrojem kysliku rozpusténého v pifirodnich vodach je atmosféricky vzduch (diftze),
fotosynteticka ¢innost fas, sinic nebo ponotenych cévnatych rostlin (¢ast kysliku spotiebovan
respiraci). Na spotiebé kysliku se podileji Zivocichové, nezelené mikroorganismy a nékteré
chemické pochody, coZz =zapfic¢inuje proménlivost rozpusténého kysliku ve vodach.
Rozpustnost kysliku ve vodé zavisi na barometrickém tlaku, salinité, hloubce a hladin¢
(sty¢nd plocha a jeji povrch), koncentraci rozpusténych latek a predevSim teploté, kdy
s rostouci teplotou rozpustnost klesd. Podzemni vody jsou na kyslik pomérné chudé, protoze
kyslik je pfi prichodu vody piidou spotfebovavan chemickymi a biochemickymi pochody. U
povrchovych vod koncentrace kysliku kolisa v zavislosti na druhu (nadrz, jezero x tok), dle
organického znec€iSténi (biochemické reakce). Kyslik je ve vodach dilezity k samocisténi
vody Vv tocich diky aerobnim procesim a také pro zivot ryb. V piipad¢ deficitu za¢nou ve
vod¢ probihat anaerobni procesy, kdy dochdzi k redukci dusi¢nantl, sirand a organickych latek
za vzniku sulfanu a methanu. Obvykl4 koncentrace se v 1ét& pohybuje okolo 6-8 mg.I™%. [1]
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2.4 Hodnota pH

Méieni hodnoty pH se provadi prakticky u vSech druhti vod a ma c¢asto kliCovy vyznam pro
dalsi posuzovani vlastnosti analyzované vody. Jeho hodnota spolecné s oxida¢né-redukénim
potencialem vyznamné ovliviiuje chemické a biochemické procesy ve vodach. V Cistych
piirodnich vodach (povrchovych a prostych podzemnich) je hodnota pH déna uhli¢itanovou
rovnovahou a to v rozmezi od 4,5 do 9,5. Tyto hodnoty mizou ovliviiovat huminové latky
nebo kationty jako Al nebo Fe, které podléhaji hydrolyze. Povrchové vody (kromé raselinist’ a
acidifikovanych vod nadrzi nebo jezer, které maji pH nizsi) mivaji hodnotu pH cca. 6 — 8,5.
Vyssi pH, urcujici alkalickou oblast, byva zptisobeno fotosyntetickou asimilaci zelenych
organismui, ktefi ¢erpaji volny oxid uhli¢ity. [1]

13
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3  ODPADNIi VODY

Odpadni vodu definujeme jako vodu, jejiz kvalita (slozeni, teplota,...) byla zhorSena
lidskou ¢innosti, a to bud’ v obytnych, primyslovych, zeméd¢€lskych, zdravotnickych a jinych
stavbach, zafizenich nebo dopravnich prostfedcich a mize ohrozit jakost povrchovych nebo
podzemnich vod (napf. odtoky srazkovych vod, pokud byly po spadnuti znecistény). Bez
ohledu na jakost jsou jako odpadni vody brany i prusakové vody z odkalist’ nebo ze skladek
odpadu. [3]

3.1 Druhy odpadnich vod

Odpadni vody déle jesté rozd€lujeme podle zpusobu jejich vzniku. S tim souvisi i to, jaké
znecist'ujici latky obsahuji.
RozliSujeme predevsim tfi hlavni skupiny odpadnich vod:

splaskovou vodu: Jde ovodu z domacnosti, hygienickych zafizeni, objekti spole¢ného
stravovani, ubytovani apod.

méstskou vodu: Jedna se o smés splaski a primyslovych odpadnich vod, popt. destové
vody a jiné (z ¢isténi ulic a vefejnych prostranstvi) odvadéné verejnou kanalizaci.
primyslovou vodu: Vznika v prumyslovych tovarnach a dalSich vyrobnach. Podle odvétvi
pramyslu se odviji druh imira zneéisténi. Krom¢ vody pouzit¢ ve vyrobé odvadeji
pramyslové podniky i odpadni vodu slouzici na chlazeni zafizeni. Tyto vody jsou znecisténé
jen tepelné.

Podskupinu tvoti odpadni vody ze zemédélstvi a chovu zvifat. [1]

3.2 Splaskové odpadni vody

Splaskové odpadni vody maji obvykle Sedou nebo Sedohnédou barvu a jsou siln¢ zakalené.
Cerstvé splagky nemaji piili§ intenzivni zapach, avsak za nékolik hodin, kdyz se vyderpa
rozpustény kyslik a zacnou probihat anaerobni biologické pochody, zac¢ind odpadni voda

intenzivné tmavnout a siln¢ zapachat

Teplota zavisi na ro€nim obdobi, v zim¢ 8~12°C, v 1ét¢ asi 20°C. Se vzrlstajici teplotou
klesa mnozstvi rozpusténého kysliku.

Reakce splaskovych vod byva slabé zasadita, pH obvykle byva 6,5-8,5. [2]

Hodnota KNK4 5 se pohybuje obvykle v jednotkach mmol/l, nejcastéji v rozmezi 2 mmol/l
az 8 mmol/l.

Ptedpoklada se, ze specificka potfeba vody na obyvatele je shodna s mnozstvim odpadnich
vod pfipadajicim na jednoho obyvatele. Primérna specificka denni potieba vody (v litrech na
1 obyvatele za 1 den) vpomérech CR se obvykle orientaéné poéitd, v zavislosti na
vybavenosti bytt, takto:

150 litr pro byt s vytokem vody, WC, koupelnou a centralni ptipravou teplé vody;
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125 litrd pro byt s vytokem vody, WC, koupelnou a lokalni pfipravou teplé vody;
85 litrd pro byt s vytokem vody, WC, bez koupelny;
44 litra pro byt v domech pouze s vytoky.

Uvedené hodnoty se tykaji splaskovych vod. Primérna specifickd denni potieba vody se
muze ménit v diisledku Setfeni pfi odbérech pitné vody a zavedenim redlnych cen vodného a
stocného. Od pocatku devadesatych let minulého stoleti dochdzi k poklesu specifické potieby
vody v domacnostech. Poc¢atkem tohoto stoleti se primérna spotieba vody pohybovala okolo
110 litrd na 1 obyvatele na 1 den. V porovnani splaskovych odpadnich vod z domacnosti
s meéstskymi odpadnimi vodami, které jsou vlivem zna¢nych podilii primyslovych odpadnich
vod vyssi, mize specifickd potieba vody piesahovat i 300 litri na 1 obyvatele za den, tedy az
3x vice.

Mnozstvi odpadnich vod kolisa béhem dne, tydne i roku. Kolisani pritoku je nejmensi ve
velkych méstech, v malych obcich je naopak zna¢né. Maxima i minima zaviseji na rezimu
dne. Ve stiedoevropskych pomérech se hlavniho maxima dosahuje obvykle v polednich
hodinach. Nékdy Ize pozorovat jesté druhé maximum ve vecernich hodinéach jako na obr. 3.1.

[1]

Orientacni spotreba vody béhem dne
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Spotieba vody béhem dne

Obr. 3.1 Graf poti‘eby vody béhem dne [4]
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3.2.1 SlozZeni a vlastnosti splaSkovych odpadnich vod

Pii projektovani &istiren odpadnich vod se v CR obvykle vychazi z produkce specifického
znecisténi v gramech za den na 1 obyvatele. Obvykle se predpokladéa produkce znecisténi 60 g
BSKs na 1 obyvatele za 1 den. Orienta¢ni hodnoty slozeni splaskovych vod jsou zobrazeny
v tab. 3.1.

Stejné jako mnozstvi kolisa i slozeni odpadnich vod bdhem dne i tydne. Cim je sidlisté
mensi, tim jsou zmény v prubéhu 24 h vétsi (kolisani se obvykle pohybuje v rozmezi
asi od 50 % do 200 % priamérné hodnoty). Maximum prutoku je téméf shodné s maximem
ZnecCisténi a zavisi na rezimu dne obyvatelstva. Vzhledem k t¢émto ¢asovym zménam je nutno
udaje o slozeni odpadnich vod posuzovat vzdy v souvislosti s podminkami, za kterych byly
analytické vysledky ziskany. Velkou vahu nese 1 fakt, jestli je vzorek odpadni vody surovy,
odsazeny nebo filtrovany. Srovnavat lze jen rozbory odpadnich vod, které vychazeji ze
vzorki odebranych a upravenych za stejnych podminek. [1]

Tab. 3.1 Orienta¢ni sloZeni splaskovych vod [2]

Ukazatel Rozmezi hodnot | Jednotky
Hodnota pH 6,5~8.5 [-]
Nerozpusténé latky 200 ~ 700 mg/l
e 7 toho usaditelné 73 %o
e 7 toho neusaditelné 27 %o
Rozpusténé latky 600 ~ 800 mg/l
BSKSs s potlacenim nitrifikace 100 ~ 400 mg/1
CHSK - Cr 250 ~ 800 mg/1
TOC (DOC) as1 250 mg/l
Neelk 30~70 mg/l
N-NH4 20 ~ 45 mg/l
Peeik 5~15 mg/l
Pomeér BSK ;s : CHSK ¢, 0,5 [-]

Latky obsazené ve vodach je mozZno rozdélit podle ovlivnéni fyzikalné-chemickych
vlastnosti vody do nésledujicich skupin a tfid.

Rozpusténé latky

l. Tfida — latky pfitomné v mnoZstvich vétSich nez 5 mg/l: sodik, vapnik, hoicik,
kiemik, hydrogenuhliitany, chloridy, sirany, organické latky.

1. Ttida — latky v mnozstvich vétSich nez 0,1 mg/l: draslik, Zelezo, bor, fluoridy,
amoniakalni dusik, dusi¢nany.

16



Vliv obecni COV na jeskynni systém propadani Lopade Bc. Martin Ondrus
Diplomova prace

. Ttida — latky v mnozstvich vétSich nez 0,01 mg/l: hlinik, mangan, méd’, zinek,
olovo, arsen, baryum, bromidy, fosforecnany.

IV.  Ttida — latky pfitomné ve stopovych mnozstvich, menSich nez 0,01 mg/l:
kadmium, chrém, kobalt, nikl, rtut, kyanidy.

V. Ttida — pfechodné slozky vznikajici ve vodnim prostfedi pfi naruseni rovnovahy:
biologické cykly (obéh uhliku, kysliku, dusiku, siry), radionuklidy.

Nerozpusténé latky
l. Ttida — latky neusaditelné, usaditelné a vzplyvavé.
Il. Ttida — mikroorganismy (fas, bakterie, houby, viry).

[2]

3.2.2 Anorganické a organické latky ve splaskovych odpadnich vodach

Slozeni pitné a uzitkové vody pro domdacnosti a hygienicka zatizeni ovliviiuje zakladni
anorganické slozeni splaskovych vod. Tyto latky pochazi piredev§im z moce, fekalii,
kuchyniskych odpadkt, pracich a Cisticich prostfedkli a ze znecisténi ulic a vefejnych
prostranstvi. Pfirtstek anorganickych rozpusténych latek se pohybuje v fadech stovek mg/l.
Jedna se predevsim o latky, které maji ptivod v pitné vodé, jako chloridy, sirany, vapnik,
hoi¢ik, sodik a draslik a dale fosforeCnany a anorganicky dusik, vznikajici vlivem
biologického rozkladu organickych dusikatych latek (pfedevsim mocoviny). Neékteré latky
(Pceik, Nk3), o kterych se budu zminovat, souviseji s méfenim, jez provadim v laboratofich.

Slouceniny fosforu

Ve splaskovych vodach se fosfor vyskytuje jako organicky i anorganicky vazany a obvykle
se stanovuje jako celkovy fosfor. Pfedevsim z pracich a Cdisticich prostifedkti pochazi
anorganicky fosfor v podobé polyfosfore¢nanti, které vlivem vysSich teplot (napf. pfi prani)
podléhaji hydrolyze, a tak jsou v odpadnich vodach pfitomny jako orthofosforecnany.
Produkce ¢loveka se v této dobé udava obvykle okolo 1,6 g za den a je prevazné fekalniho
puvodu. Diky vyvoji pracich a isticich prostfedkli se v nich sniZuje obsah fosforu. Napf.
v Sedesatych letech bylo vyuzivani polyfosfore¢nant jako aktivaéni pfisady zna¢né. Dnes jsou
jiz fosfore¢nanové prostredky nahrazovany a to ma za pfi¢inu sniZovani koncentraci ve
splaskovych vodach.

Slouceniny dusiku

Hlavnimi dusikatymi latkami obsazenymi v Cerstvych splaskovych vodach jsou
amoniakalni dusik (pfevazuje), mocovina a volné a vazané aminokyseliny. Oxidované formy
(dusitany a dusi¢nany) jsou zastoupeny jen v malé mife. Obsah dusiku ve splaskovych vodach
odpovida obvykle produkci 12 g na obyvatele za 1 den. Je tfeba zminit také tzv. Kjeldahltv
dusik, jenz vyjadiuje soucet koncentrace organického a amoniakélniho dusiku.
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Sacharidy a dalsi organické bezdusikaté latky

Jsou kvantitativné nejvice zastoupené organické slouceniny v kapalné fazi splaskovych
vod. Sacharidy mohu tvofit az 50 % organického uhliku. Polysacharidy (celulosa,
hemicelulosa, $krob atd.) byly identifikovany v tuhé fazi splaskovych vod.

Lipidy

Latky nepatrné rozpustné ve vod¢ a rozpustné v organickych rozpoustédlech, hydrofobniho
charakteru. Mezi nejznaméjsi lipidy patii vosky, steroidy, tuky a fosfolipidy (v¢etné mydel).
Produkce na obyvatele za den se pohybuje okolo 15 g. Ve splascich obvykle 20-200 mg/I

extrahovatelnych latek (pii bézné analyze se lipidy stanovuji sumarné jako extrahovatelné
latky). Lipidy jsou lehce odbouratelné biologicky a jsou pfitomné jako:

- volné — plovouci,

- adsorbované — odstraiovany spolu s volnymi lipidy
v mechanickém stupni  COV,

- emulgované — V rozpusténych latkach jedna z dominantnich
slozek, neusaditelné, tvoii 55 az 60 % vsech lipidi.

[1]
Tenzidy

Jsou béznou soucasti splaskovych vod. V odpadnich vodach jsou obsazeny v kapalné i tuhé
fazi, diky skvé€lym sorpénim vlastnostem. Z hlediska chemického méme tenzidy kationtové
(nejsilnéjsi sorpee), aniontové a neiontove.

Dtive byly koncentrace tenzidi pravidelné sledovany. Divodem byl vysoky obsah
biologicky nerozloZitelnych tenzidl napf. v pracich nebo Cisticich prostfedcich. Pozdéji se
zacaly aplikovat biologicky rozlozitelné typy tenzidii a dnes jiz nepatii mezi pravidelné
sledované ukazatele.

Koncentrace aniontovych tenzidli ve splaskovych vodach se pohybuje okolo 5 mg/l
vyjimecné 10 mg/l. O koncentracich neiontovych tenzidd, jeZ se zacinaji vyskytovat Castéji
nez aniontové, zatim chybi dostatek spolehlivych udajii. Problémem je nalezeni vhodné
analytické metody pouzitelné v béZné praxi.

BSK, CHSK

BSK' je udaj, ktery se pouziva ptedevSim pfi analyze povrchovych, odpadnich vod apod.
Kvantitativné vyjadfuje mnozstvi kysliku, které je tieba k uplné oxidaci biologicky
odbouratelnych latek obsazenych ve zkoumané vod¢ za aerobnich podminek. Stanoveni BSKs
se prednostné pouziva pii analyze splaskovych vod. Existuji také stanoveni BSK20 nebo BSK7
(Skandinavie).
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CHSK vyjadfuje mnozstvi oxida¢niho ¢inidla, které se za urcitych podminek spotiebuje pii
oxidaci organickych latek. Dle mnozstvi oxidacniho se urcuje mnozstvi organickych latek.
Vysledky se ptepocitavaji na kyslikové ekvivalenty a udéavaji se v mg/l (mg kysliku
odpovidajici podle stechiometrie spotiebé oxida¢niho ¢inidla na 1 litr vody). Oxida¢nim
¢inidlem je u splaskovych vod zdsadné pouzivan dichroman draselny. Druh pouzitého ¢inidla
se pise za znacku CHSK. V ptipad¢ pouziti dichromanu draselného se znac¢i CHSKcr.

Spolu s BSKs je CHSK zéakladnim parametrem pii posuzovani organického znecisténi
splaskovych vod. Moznost srovnani téchto dvou hodnot je umoZznéna tim, ze je CHSK
vyjadiena v kyslikovych ekvivalentech. Pomér BSKs5:CHSKcr je ve splaskové vodé obvykle
roven hodnoté 0,5.

Pro biologické ¢isténi je v odpadnich vodach velmi dilezity pomér
BSKs:N:P = 100:5:1, ktery vyjadfuje ptedpoklad pro tvorbu aktivovaného kalu ¢i biofilmu.
Nedostatkem nutrienti (N, P) miize byt negativné ovlivnéna t¢innost biologického ¢isténi.

[1]
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4 POPIS ZAJMOVE OBLASTI ODBERU

Zajmové uzemi lezi v Jihomoravském kraji v okrese Blansko, pfiblizné 20 km severné od
Brna a okolo 8 km vychodné od Blanska. Celé toto okoli spada pod CHKO Moravsky kras.
Zajmova oblast je zobrazena na obrazku 4.1.
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4.1 Kras

Kras je geologické oznaeni pro soubor osobitych tvard a jevl vznikajicich ¢innosti
povrchové a podzemni vody (erozia zejména korozi) v krajin€, jejiz podklad tvofi
rozpustné horniny (vapenec ¢i dolomit, sadrovec, halit). Voda vsakujici z povrchu do podzemi

Ja 4

roz§ifuje puvodni puklinové systémy a vytvari jeskynni komplexy.

Krasové oblasti jsou malo zeméd¢€lsky irodné, nebot’ v nich doSlo k odstranéni vétSiny
zvétralinového plasté. Dle PanoSe (2001) [7] maji pfirozené krasové jeskynni systémy
pramérnou stalou teplotu 610 °C a relativni vlhkost 80-100 %.

Existuji dva krasové jevy a to primarni, vznikaji pti pfimém plsobeni vody, poté dochéazi k
rozpous$téni a odnos vapence. Sekundarni krasové jevy, které zpuisobuji vznik tzv. speleotému
(vrstvy vysrazen¢ho minerdlu, vétSinou kalcit), ktery je tvofen rozpousténim a naslednym
vysrazenim horniny, viz obrazek 4.3. Srazkova voda prochazejici pidou je, bud’ obohacena
oxidem uhli¢itym, nebo ho uZ obsahuje z atmosféry, a poté dojde k ¢aste¢né pfeméné na
kyselinu uhli¢itou, ktera rozpousti karbonatovou horninu. V dutinach jeskynni pak nastane
pokles parcialniho tlaku oxidu uhli¢itého a opétovnému vysrazeni. [8]

CO, e ‘Jsruky

rozpustény

ve vodé '

pukliny ve
vapencich :

ponor
vodniho toku

vapenceL‘

vulkanity
a sedimenty

Obr. 4.3 Vznik krasu [9]
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Reliéf krasového tzemi je nejCastéji tvofen Zleby (ploSiny profezané hlubokymi kationy),
Skrapy (nepravidelnym rozpousténim vapence vznik prohlubni riiznych tvari a velikosti), tzv.
izolované skaly coz jsou napi. hiebenace, skalni okna, skalni mosty (trosky starych jeskyni).
[10]

Mezi dalsi krasové jevy patii i tvaly, zavrty, vyvéry krasovych vod, ponory, propasti —
primérni krasové jevy.

Jeskyné jsou chranény zdkonem ¢. 114/1992 Sb. o ochrané ptirody a krajiny. Ten zakazuje
nicit, poSkozovat a upravovat jeskyné€ bez povoleni. Ochrana se vztahuje i na pfirodni jevy na
povrchu, které s jeskynémi souviseji.

4.2 Moravsky kras

4.2.1 Charakteristika

Moravsky kras je nejrozsahlej§im a nejvice zkrasovélym tizemim Ceské republiky. Jeho
rozloha je pfiblizné 92 km? Vétsina vod, ktera pfitékd z nekrasové asti Drahanské
vrchoviny, mizi na hranicich vépenci v ponorech do podzemi, kde béhem dlouhého
geologického vyvoje vytvorila slozité jeskynni labyrinty.

Jelikoz lze Moravsky kras charakterizovat jako Uplny kras se znaénym rozvojem krasovéni
(povrchového i podzemniho) miZeme jej oznalit jako tzv. holokarst. [20] Je zde velké
mnozstvi krasovych jevl napf. slepd a poloslepa tdoli, zavrty, jeskynni systémy, propasti,
propady a dal$i, které byly podminény vapencovou sedimentaci (obdobi devonu) a poté
krasovénim. VSechny tyto jevy uréuji tok podzemnich vod. [11]

Geologicky podklad, ¢lenity terén, poloha na rozhrani panonské a hercynské oblasti 1 vyskyt
karpatskych druhtl je pfi¢inou existence specifickych rostlinnych a Zivoc¢isnych spolecenstev.
Pozoruhodna je fauna jeskyni. Nejzndméjsi jsou netopyii, kterych zde bylo dosud zjisténo 21
druhti. V jeskynich Moravského krasu vSak ziji i ¢etné druhy bezobratlych zivoc¢ichu, ktefi
jsou dokonale ptizplisobeni k zivotu v naprosté tme. Lesy s pfevazné ptirozenou druhovou

skladbou kryji témet 60 % uzemi.

Protoze se zajmova oblast nachazi v severni casti Moravského krasu, tak nasledujici
informace se budou vztahovat pfedevs§im na ni.

4.2.2 Klimatické poméry

Vyrazn€ Clenity reliéf Moravského krasu znaén€ ovliviuje klima, takze se zde daji
predpokladat specifické mikroklimatické poméry v porovnani s okolnimi oblastmi. Nejteplejsi
casti krasu je jizni oblast, kde se dle primérnych ro¢nich teplot naméfilo 8,4 °C. Stfedni ¢ast
krasu, jejiz hranice vymezuje Ochoz a Jedovnice, m& primérnou rocni teplotu 7,7 °C. Na
severu pak byla naméfena priimérna rocni teplota vzduchu 6,5 °C. Nejchladné€jsim mésicem je
zde dle primérnych mési¢nich teplot leden, nejteplejsi pak Cervenec.
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Moravsky kras, zvlasté jeho stiedni a severni ¢ast, patii mezi relativné vIhéi mista CR. V
chladném pololeti (fijjen az bfezen) spadne ve stfedni Casti v praméru 210 mm srazek, to
znamena kolem 39 % ro¢niho tthrnu. V teplém pololeti (duben az zaii) spadne ve stfedni Casti
327 mm, to je 61 % rocniho mnozstvi. Srazky v chladném pololeti i pfi zmenseném vyparu
vody vedou diky nizké teploté vzduchu k vyraznéjsimu ristu relativni vlhkosti vzduchu a
tvorbé mlh. Znaéné odchylky v mnozstvi spadlych srdzek jsou zptisobeny mistni morfologii
terénu. VSeobecné je mozno konstatovat, ze v severni Casti krasu spadne v priméru roku
kolem 700 mm srazek, coz je nejvic z celé oblasti Moravského krasu.

4.2.3 Hydrologie

V severni ¢asti Moravského krasu je nejrozsahlejsi jeskynni systém o délce asi 30km vazan na
podzemni ficku Punkvu, kterd vznika v podzemi soutokem Bilé vody, Sloupského potoka,
Lopace a Krasovského potoka. Zde se nalézd i1 nejvétsi pocet jeskynni, z nichZz nckteré
dosahuji délky nékolika kilometri. Je to napf. Amatérska jeskyné, Sloupsko-sosuvské
jeskyné a Punkevni jeskyné. Plocha povodi je 170 km? s priimérnym ro¢nim priitokem okolo
1m3st [12]

Potok Lopac

Jeho pramen se nachéazi pobliz kopce Kojalu na uzemi Kotvrdovic. Smér toku udava reliéf
udoli Lopace pies zaniklou tzv. Bejckovu hraz. Déle pak tece k piehrad€ u obce Ostrov u
Macochy, kde odvodiiuje Cisafskou jeskyni. Tok pokracuje pies ostrvsky rybnik az
k propadani do podzemi na jihu obce, kde se tésné pied propadem nachazi odtok z COV.
Potok se poté vléva do Punkvy.

Lopaésky potok je, kromé jiz zminéného odtoku z COV, pritokové nalepsovan nékolika
bezejmennymi potlicky, jak na povrchu, tak v podzemi. Podle potoka Lopac se nazyva také
jeskyné, ptes kterou tok v podzemi protékd. M¢é meéfeni, co se odbéri tyce, probihalo
Vv jeskynnich ¢astech zvanych Stary Lopac a Novy Lopac. [13]

4.3 Zdroj zneciSténi

Sledovanym zdrojem zne¢iténi Lopadského potoka byla COV Ostrov u Macochy, umisténa
na jiznim okraji obce Ostrov u Macochy. Zdrojem znecisténi by mohly byt smyvy z poli,
obsahujici Ziviny v rozpusténé formé, nebo adsorbované na nerozpusténych casticich. Dle
Kovatika (2005) [14] mize byt obsah dusi¢nani pod zeméd€lskymi pozemky az desetkrat
vysSi (aZ 100 mg/l) nez pod zalesnénym povrchem, mnoZstvi chloridi mize byt az
trojnasobné.
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4.4 Vyznamné lokality

4.4.1 Narodni prirodni rezervace Vyvéry Punky

Nejvetsi rezervace Moravského krasu o vyméte 556,5 ha zaujiméa svahy Punkevniho udoli,
Suchého a Pustého Zlebu a ¢asti navazujicich plosin. Byla vyhlaSena v roce 1997.

Geologicky podklad tvoii devonské véapence, v zapadni ¢asti pak vyvieliny brnénského
masivu. V rezervaci je bohaté zastoupena Siroka Skala povrchovych a podzemnich krasovych
jevu, jako jsou ponory a vyvery, zavrty a Skrapova pole a samoziejmé jeskyné s mnozstvim
typt sedimentarnich vyplni. V fadé jeskyni byly ucinény paleontologické ndlezy kvartérni
fauny (jeskynni medvédi, bobfi aj.). V rezervaci se nachdzi umély vchod do nejdelSiho
jeskynniho systému na tzemi Ceské republiky — Amatérské jeskyné. Centralnim bodem je
188 m (138,5 m po hladinu Spodniho jezirka) hlubokéd propast Macocha. Z povrchovych
krasovych jevil je tieba zminit i trosky jeskyni Certovu branku v Pustém a Certiiv most v
Suchém Zlebu. [15]

4.4.2 Prirodni rezervace Balcarova skala — Vintoky

Rezervace je situovana na kontaktu vapenci Moravského krasu s nekrasovymi horninami
drahanského kulmu. V tizemi je zastoupeno jak macoSské souvrstvi s vilémovickymi vapenci,
tak 1 liSefiské souvrstvi s vapenci kitinskymi. Charakteristicky je bohaty vyskyt povrchovych
a podzemnich krasovych jevl. Z povrchovych jevi jsou to predevSim ponory Krasovského
potoka a riizné formy Skrapovych poli. Podzemni krasové jevy jsou zastoupeny slozitym
jeskynnim systémem Balcarky s bohatou sintrovou vyzdobou, Vintoki a Samalikovych
jeskyni. Samalikovy jeskyné (propasti) jsou exkluzivni tim, Ze jsou vyhloubeny v litotypu
hliznatych kitinskych vapenct. Balcarka je vyznamnou paleolitickou magdalienskou stanici.
[16]
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5 METODIKA ODBERU A ZPRACOVANI VZORKU

Odbéry byly provadény pravidelné¢ po dvoutydennich intervalech v obdobi od 11.3.2015 do
26.8.2015. Celkovy pocet odbéri byl 13. Toto pulroéni monitorovani probihalo na 7
odbérnych mistech, ktera jsou zobrazena na obr. 5.1.

Obr. 5.1 Rozmisténi odbérnych mist [5]

5.1 Odbérna mista

Odbérné misto 1 je z arealu COV Ostrov u Macochy a to piimo z pfitoku na &istirnu tésné
pfed mechanickym pred¢isténim. Odbérné misto 2 se nachazi rovnéz v arealu COV a jedna se
0 odtok vycisténé odpadni vody z Cistirny za ostrohrannym pielivem slouzicim Kk méfeni
prutoku.
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Obr. 5.3 Odbérné misto 5

Obr. 5.2 Odbérné misto 2

Odbérné misto 3 je pod vyusténim odtoku zCOV do Lopa¢ského potoka, v mistd
dostate¢ného smichani vody z potoku a vody z COV, a pted ponorem do jeskynni. Odbérné
misto 4 bylo z Lopac¢ského potoku nad odtokem z Cistirny. Odbérné misto 5 se nachazelo v
jeskyni tzv. Starém Lopaci, které je piiblizné 40 m pod mistem, kde se propadd Lopacsky
potok.Odbérné misto 6 je pristupné ze stejné vstupni Sachty, jako odbé€rné misto 5, nicméné se
nachazi ptiblizné 20 m dal po sméru potoku a jedna se o bezejmenny pritok, ktery vtéka do

ptitokového sifonu.

Obr. 5.4 Odbérné misto 6

Posledni odbérné misto 7 se nachdzi asi 50 m od vstupni Sachty, kde se odebiraly vzorky 5 a
6, a jednd se opét o vstupni Sachtu zvanou Novy Lopa¢ a pravé pod touto Sachtou byl

odebiran posledni vzorek.
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5.2 Metodika odbéru

Z kazdého odbérného mista bylo odebrano 1,5 1 vzorku vody do plastovych vzorkovnic a
nasledn¢ ulozeno do termoboxt pro udrzeni nizké teploty vzorki, coz bylo dulezité predevsim
V letnim obdobi. Pii odbéru bylo v kazdém misté navic méfeno n¢kolik vybranych parametra
pomoci multimetru S piislusSnymi sondami. Jednéa se o méfeni konduktivity, teploty, hodnoty
pH a obsahu rozpusténého kysliku. Dale bylo zajisténo méfeni pritokti na nékterych
odbérnych mistech, které zajistoval néktery z pracovnikli Spravy CHKO Moravsky kras a
taky bylo odeéteno pfimo na priitokoméru pritoéné mnozstvi na odtoku z COV.

Nasledné byly vzorky pievezeny do laboratoie, kde bylo 0,5 1 z téchto nekonzervovanych
vzorkli oddéleno na stanoveni hodnot CHSKcr, BSKs a NL. Zbytek byl pouzit na dalsi
rozbory. Pro ptipad potieby ovéfeni vysledki se vzorky konzervovaly chloridem rtutnatym
(HgCly), potom se uschovaly do lednice.

5.3 Provadéné analyzy

Na kazdém vzorku bylo provedeno méfeni pfenosnym multimetrem se sondami umoziujicimi
zjistit hodnoty teploty, pH, konduktivity a koncentrace kysliku. To vSe probéhlo na misté
odbéru veetné naméteni pratoku, potfebného pro vypocet bilance polutantt.

V laboratoii pak byly stanovovany hodnoty chemické spotifeby kysliku dichromanem
draselnym (CHSKcr), biochemické spotieby kysliku po 5 dnech (BSKs) a koncentrace forem
dusiku a fosforu. Dusik byl uréovan jako amoniakalni dusik (N-NH4"), dusitanovy dusik (N-
NO2) a dusi¢nanovy dusik (N-NO3"). Fosfor ve formé celkového fosforu (Pce). Dale jsem
stanovoval nerozpusténé latky (NL) a Kjeldahliv dusik (Nkj), ze kterého se stanovoval dusik
celkovy (Neelk) a organicky (Norg).

Dle hodnot ziskanych chemickymi rozbory byla vypoctena koncentrace Norg, dle rovnice (5.1)
a koncentrace Ncelk, dle rovnice (5.2).

Norg - NK/ - N-NH (51)

Ncelk = N-NH: + N-NOz + N—NO.S’ + Norg (52)

Tyto rozbory byly provadény standardnimi metodami pouZivanymi na Ustavu chemie FAST
VUT v Bmné.

27



Vliv obecni COV na jeskynni systém propadani Lopade Bc. Martin Ondrus
Diplomova prace

6 POPIS SLEDOVANE COV

6.1 Zakladni idaje o COV

COV Ostrov u Macochy je fesena jako mechanicko-biologicka s nizkozatéZovanou aktivaci
nitrifikaci, denitrifikaci, aerobni stabilizaci kalu a chemickym srazenim fosforu. Mezi jeji
technologické prvky patfi:

e Hrubé predcisténi
e Biologicka COV

e Dosazovaci nadrze

e Kalové hospodaistvi

Ostatni objekty - zpevnéné plochy, sadové a terénni upravy, trubni a kabelové rozvody [17]
6.2 Predepsané parametry na odtoku

Parametry na odtoku z COV se fidi rozhodnutim Okresniho Gfadu Blansko, referatu Zivotniho
prostiedi - oddéleni vodniho hospodaistvi &.j. RZP  93-1/00-Tt., ze dne 6.6.2000 [17]

V mnozstvi:

Tab. 6.1 Piredepsané mnoZzstvi [17]

Qpram 251/s 215 m®/den 78 500 m3/rok
Qmax 251/s - -

Kvalita vyc¢iSténé vody

Tab. 6.2 Limity pro ukazatele uvedené v rozhodnuti [17]

Ukazatel Jednotka Smésny Prosty Bilance
vzorek vzorek trok
»p* »m
BSKs mg/I 30 70 1,963
CHSKcr mg/l 100 150 6,673
NL mg/l 30 70 1,963
N-NH4 mg/l 15 25 1,021
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6.3 Popis napojené kanalizace

Do COV byly ptivodné piivadény splaskové odpadni vody z oddilné stokové sité obce Ostrov
u Macochy. Stokova sit’ byla klasicka, vétvena, priitok gravitacni. Ted’ je situace takova, Ze na
Cistirnu nejsou privadény jen splasky, ale také desté. Piicinou toho, je pfipojeni novostaveb,
které maji vybudovanou jednotnou tlakovou kanalizaci. Toto pfipojeni bylo realizovano az po
vystavbé COV. To zapiidifiuje, Ze na &istirnu je zbyteéné piivadéno vétsi mnozstvi OV, jeZ je
V obdobi zvySenych sraZzek nafedénd, coz ma za pticinu Spatnou u€innost ¢isténi.

Stokova sit’ odvadi do COV veskeré splaskové vody z celého odkanalizovaného Gzemi.
Eventudlni kapacitni a technické zavady na stokové siti jsou pribézn¢ odstranovany.

Na stokovou sit’ jsou napojeny splaSky od obyvatelstva, vybavenosti a z mistnich drobnych
provozoven.

Znecisténi primyslovych odpadnich vod musi byt v souladu s kanalizaénim fadem a se
zakonem 138/73 Sb. Odpadni vody nesmi zejména obsahovat volné kyseliny, silné alkalie,
soli ve velké koncentraci, jedy, tuky a oleje, hoflaviny, latky silné¢ pachnouci, nebezpecné
plyny a latky tvofici se vzduchem ve stokdch vybusnou smés, vody s vysokou teplotou (nad
40 °C), vody radioaktivni. [17]

6.4 Technicky popis za¥izeni COV

6.4.1 Hrubé predcisténi

Odpadni vody protékaji pies objekt hrubého piedcisténi gravitacng. Objekt se sklada ze
strojné stiranych prulinovych cesli (které nahradily pavodni sitové Cesle popsané nize) a
lapace pisku. Sitové esle plnily stejnou funkci jako klasické kovové &esle. Cesle byly
umistény ve zlabu $itky 400 mm, hloubky 900 mm. Pfi pritoku odpadni vody dochazelo
k zachyceni shrabkd v pytli. Po naplnéni pytle, se provedla vyména. Soucasti dodavky byl
sloup, kladky a navijak, kterym byl sitovy pytel vyzvednut ze zlabu. Po celou dobu vymény
pytle byly do Zlabu spustény zalozni Cesle, které byly rovnéz soucasti zatizeni.

Z objektu cesli odtéka voda pies vypinaci komoru do podélného lapace pisku, kde diky
usazovani dochazi k zachycovani pis¢itych podila. [17]
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Obr. 6.1 Strojné stirané ¢esle na COV Ostrov u Macochy

6.4.2 Odlehcovaci objekty, obtoky

Obtokovani COV - je provedeno havarijnim obtokem z objektu hrubého piedéisténi. Pii
vypadku CS a nastoupani hladiny odtéka odpadni voda do recipientu.

V rozdélovacim objektu pfed natokem do aktivaénich nadrzi lze provést nastavenim
stavidlovych uzavéra regulaci natoku do jednotlivych nadrzi. [17]

6.4.3 Cerpaci stanice

Z hrubého predcisténi piitékaji odpadni vody do vstupni Cerpaci stanice (uzitny akumulaéni
objem cca 10 m®) potrubim svétlosti DN 300. Cerpaci stanice je vybavena tfemi stejnymi
ponornymi kalovymi ¢erpadly fy. KSB, kterd zabezpeci Cerpani potiebného rozsahu pratokt
v pfedpokladané sestaveé 2+1 zélozni.

Cerpadla jsou v automatickém provozu spousténa takovym zptisobem, aby byl zabezpeden
rovnomérny chod vSech Cerpadel.

Cerpadla jsou vybavena spoustécim zatizenim a fetézy pro jejich snadnou demontaz pomoci
ptenosného kladkostroje. Vytlaky od jednotlivych cerpadel jsou vedeny samostatné¢ bez
armatur do rozdélovaciho objektu pfed AN. [17]

6.4.4 Biologicka ¢ast COV

Aktivacni nadrZe
Do rozdé€lovaciho objektu pfed AN je mimo surové odpadni vody piivadén: vratny kal,
odsazena kalova voda z UN a davkovani Preflocu. Rozdé€lovaci objekt je vybaven hraditky

pro uzavieni natoku do jednotlivych AN. Dvojice aktivacnich nadrzi (kazdd o uZitném
objemu cca 125 m?) je vybavena jemnobublinnym aera¢nim systémem.
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Dale je v kazdé aktivacni nadrzi osazeno ponorné vrtulové michadlo, které slouzi k zajisténi
michéni aktivaéni smési ve fazi denitrifikace. Pro optimalni zpiisob michani je michadlo
vybaveno oto¢nym uchycenim — nataéeni michadla pouze v horizontdlni roviné. Pro
vyzvednuti michadel a Cerpadla kalové vody z UN je urCeno pienosné zvedaci zafizeni o
nosnosti 100 kg.

Tlakovy vzduch do aeracnich rostl je zajistovan dvojici rota¢nich objemovych dmychadel
DITL 2R 10 T s dvouotackovymi motory a protihlukovymi kryty. Jako rezerva v ptipadé
poruchy nékterého z dvojice dmychadel je uvazovano shodné dmychadlo pro ptivod vzduchu
do aera¢niho systému UN. Pii poruse n¢kterého z dmychadel uréenych pro aktivace musi byt
toto dmychadlo nahrazeno tfetim dmychadlem pfestaveni ru¢nich uzaviracich armatur na
vzduchovém potrubi. Uspotadani vytlaki dmychadel a jejich dvouotackové provedeni
umoznuje kombinovat mnozstvi vzduchu doddvaného do aera¢niho systému v nésledujicich
krocich: 47 m3/h; 94 m?/h; 151 m3/h; 198 m3/h a 302 m3/h (teoretické hodnoty).

Vzhledem k pozadavku na snizeni obsahu fosforu ve vycisténé vodé se do odpadni vody
davkuje Prefloc (kapalny Fe2(SOa4)3), ktery se uskladni v dvouplastové zasobni nadrzi o
objemu 2 m®. Pro davkovani slouzi divkovaci &erpadlo Grundfos, s ru¢nim pfestavenim
davky. Vytla¢na trasa davkovaciho ¢erpadla je navrzena tak, aby mohl byt Prefloc davkovan
jak do rozde€lovaciho objektu pied AN, tak do rozd€lovaciho objektu pfed DN. Nadrz je
umisténa vedle AN. Davkovanym médiem je bud’ Prefloc (41 % roztok siranu Zelezitého -
srazeni fosforu) a v dobé zvySeného vyskytu vldken v kalu se nasazuje PIX XL2 od
spole¢nosti KEMIFLOC, ktery ptisobi proti bujeni vlaken a zaroven i srazi fosfor.

Aktivaéni smés odtékd z AN do DN pies rozd€lovaci objekt. Piipadné odstaveni nékteré
z DN je zajistovano dvojici ru¢nich uzaviracich armatur na propojovacim potrubi
rozdélovaci objekt — DN. [17]

”

~
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Obr. 6.2 Aktivaéni nadrz
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Dosazovaci nadrze

Dvojice dosazovacich nadrze dortmundského typu 4,2 x 4,2m (objem 2x 40m?) je vybavena
piepadovymi zlaby s nornymi sténami na odtok vycisténé vody, odbérem kalu a odtahem
plovoucich necistot. Vyc¢isténa odpadni voda odtéka do recipientu pies trojihelnikovy mérny
pifepad s ultrazvukovou mérnou sondou - méfeni FIQ 2.

Plovouci kal z dosazovacich nadrzi je mozné stahovat do vstupni Cerpaci stanice otevienim
rucnich uzaviracich armatur.

Kal je z dosazovacich nadrzi odebiran cerpadly umisténymi v suché armaturni komofte.
Vzhledem k rozsahu technologického vybaveni pouze ru¢ni armatury bez osazeni induk¢nich
prutokomérti na potrubi vratného a prebytecného kalu je automatické Cerpani vratného kalu
feseno nastavenim asovych konstant chodu a klidu tdchto kalovych &erpadel. Cerpadla se
postupn¢ sttidaji, takze podle vyse uvedeného Casového nastaveni je kazdé Cerpadlo v chodu
pouze 8 minut za hodinu. (Pfi ptedpoklddaném vykonu cCerpadla Q = 11 I/s dojde timto
postupem K recirkulaci cca 230 m®/den coz znamena zhruba 178 % Q2ap.)

Odcerpani prebytecného kalu do uskladiiovacich nadrzi provadi obsluha dle potieby.
(Pfestavenim rucnich armatur a ru¢nim spusténim kalovych ¢erpadel.) [17]

Obr. 6.3 Dosazovaci nadrze

6.5 Kalové hospodarstvi

Pro akumulaci pfebyte¢ného kalu jsou uréeny dvé uskladiovaci nadrze o objemu 55 m®, Kal
je stabilizovan v uskladniovacich nadrzich aerobné. Tlakovy vzduch je distribuovan pomoci
sttedobublinného aeraniho systému, nezavislého pro kazdou nadrz. Vzduch pro aeracni
systém uskladiiovaci nadrzZe je zajistovan rezervnim dmychadlem.

Aeracni systém by mél zajistit kromé vnosu kysliku 1 umichani obsahu uskladiiovacich nadrzi.
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Uskladiiovaci nadrze jsou dale vybaveny spole¢nym cerpadlem na stahovani odsazené kalové
vody. Odbér je opét nutno provadét ruéné, pouze blokaci proti chodu ,,nasucho* zabezpecuje
plovéak pfimo na Cerpadle. Odsazend kalova voda je vyCerpavana do rozdélovaciho objektu
pfed AN. Dalsim pftislusenstvim k USN je kalové Cerpadlo v armaturni komote, kterym je
mozno piederpavat obsah USN mezi jednotlivymi USN, vy&erpavat kal pro odvoz z COV;
popiipad¢ i hydraulicky michat USN (pro tento pfipad je fidici systém vybaven cCasovou
automatikou pro moznost automatického chodu. V USN neni méteni vysky hladiny, je tedy
nutné hlidat ptipadny chod tohoto ¢erpadla ,,na sucho®)

Strojni ¢ast technologické dodavky obsahuje rovnéz Cerpadlo podlahovych vod pro ptipadné
odc¢erpavani tkapt, oplacht atd. v suterénu armaturni komory. [17]
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7  VYSLEDKY A DISKUZE

7.1 Jakost povrchové vody (Lopaésky potok)

Hodnoty sledovanych ukazateli podél sledovaného useku toku Lopaé jsou vtab. 7.1,
zpramérované a srovnany s normami environmentalni kvality (dadle NEK) podle nafizeni
vlady €. 23/2011 Sb. Diavodem zpriimérovani hodnot je ten, ze v uvedené vyhlasce se hodnoty
NEK objevuji v primérnych roc¢nich hodnotach (pro teplotu plati maximalni hodnota).
V piipad¢ ptekroc¢eni nékterého z limitid je dand hodnota oznacena ¢ervenou barvou.

V porovnani s NEK, m¢l Lopacsky potok hned nékolik parametrii, které nevyhovovaly danym
limitim. Konkrétné¢ se jedna o kyslik, CHSKcr, BSKs, N-NHas, Nceik a celkovy fosfor. Za
zminku stoji pfedevsim hodnota BSKGs, ktera byla vice jak dvojnasobna. Hodnota N-NH4 byla
vys$i o desetinasobek a nejhorsi koncentraci vykazuje celkovy fosfor, ktery je vyssi o vice jak
desetinasobek.

Tab. 7.1 Priméry z naméfenych hodnot (u teploty nejvyssi naméfena hodnota) vybranych parametri v
tocich a jejich srovnani s NEK (dle n. v. ¢. 23/2011 Sb)

NEK 3 4 7
Pritmérna Lopa¢sky potok | Lopadsky Posledni
hodnota pied propadem, pod | potok | odbérné misto

Ukazatel odtokem z COV  [nad COV | v jeskyni
Pritok I/s - - 10,4 75
Vodivost | pS/cm - 444 323 518
02 mg/I >9 7,9 7,6 6,0

Teplota oC 299 25,3% 21,47 16,5?
pH - 6-9 7,8 7,9 7,8
NL mg/I 20 11,5 12,5 8,8
CHSKer mg/I 26 29,4 32,4 314
BSKs mg/l 3,8 7,1 9,7 8,2
N-NHa mg/I 0,23 2,0 2,4 1,4
N-NO: mg/I - 0,2 0,2 0,2
N-NOs mg/I 54 3,5 3,2 4,9
Neelk mg/I 6 7,7 8,5 8,4
Peceik mg/I 0,15 2,0 0,5 1,8
Pozn.:  Ynejvyssi pripustna hodnota

2 nejvyssi namétend hodnota
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7.2 Zmény jakosti vody na odbérnych mistech potoku Lopac v ¢ase

V ptiloze 1 jsou uvedeny veSkeré naméfené hodnoty a vysledky chemickych analyz
provadénych v laboratofi.

Teplota a vodivost

Vodivost a teplota maji ve vSech sledovanych odbérnych mistech stoupajici tendenci a to od
pocatku méteni 11.3., az do 12.8., coz bylo ptedposledni méfeni. Posledni naméfend hodnota
jiz méla podobnou hodnotu, jako v jarnim obdobi.

Kyslik

Koncentrace kysliku mély oproti vodivosti a teploté¢ opacny trend, tedy klesajici, ve stejném
casovém obdobi a také v poslednim méteni se obsah kysliku navysil na hodnotu obdobnou té
jarni.

pH

Hodnota pH v potoce se v prub&éhu méfeni postupné mirné navysoval vétsSinou od hodnoty cca
7,3 — 8,5. To mohlo mit za pfi¢inu vétsi podil vypousténé vody z COV v potoce, jelikoz
samotny potok byl v letnim obdobi, kdy panovalo dlouhodobé sucho, t¢éméi bez pritoku.

NL (Nerozpusténé litky)

Vseobecné v pribéhu méteni NL maji rozmanité hodnoty Vv rozmezi od 0 mg/l do 36 mg/l,
zpusobené nckolika moZznostmi jako napt. deStovou udalosti, sepnuti ¢erpadel dodavajicich
odpadni vodu (splaskovou i destovou) na COV a mozny piimy piepad v piipadé pieplnéni
cerpaci jimky nebo pouze navyseni odtoku. Ve vétsing€ ptipadll je mnozstvi NL navySovano
prave Cistirnou, ale 3 ptipady z odbéru 1, 10 a 12 dosvédcuji 1 fakt, Ze odtok z Cistirny naopak
vodu v potoce piiznivé nafeduje.

CHSKcr, BSKs

Trend zmén hodnot CHSKcr a BSKs je podobny jako u teploty a vodivosti. V prubéhu casu se
hodnoty navySuji aZ po posledni méteni, jehoz hodnota se podobd hodnotdm uvedenym
V jarnim obdobi.

N-NH4

Opét se opakuje podobna tendence jako u teploty a vodivosti. V 1ét¢ dochazelo ke snizeni
vydatnosti v potoce Lopa¢ vlivem dlouhodobého sucha a tim byly hodnoty N-NH4 vyssi nez
hodnoty pii smichani vody v potoce svodou vypousténou z COV, ktera vlivem vétsiho
prutoéného mnozstvi tvorila vice jak 50% vody v potoce. Navyseni hodnot N-NH; bylo taky
patrné na poslednim odbérmém misté — 7, které mohla zplsobit delsi doba zdrZeni
Vv jeskynnich jezirkach a rozklad dusikatych organickych latek.
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N-NO>

Koncentrace dusitan se béhem méteni drzely na konstantnich nizkych hodnotach v rozmezi
od 0,1 mg/l az 0,8 mg/l, kdy maximalni hodnota byla dosazena pouze 2x, a to v poslednich
dvou méfenich.

N-NO3

Koncentrace dusi¢nant, v prubéhu méfeni, méla klesajici tendenci a nebyla pfili§ navySovana
odtokem z COV. Jediné vétsi zjisténé koncentrace dusiénanii vykazoval neznamy potok, ze
kterého jsem odebiral vzorky na odbérmém misté — 6. V porovnani vysledki pred a za
potickem je vidét navySeni v jednom piipadé o 2,5 mg/l, u ostatnich ptipadii navyseni
koncentrace v priméru o 1 mg/1.

Norg

Koncentrace organického dusiku se po celou dobu méteni pohybovala primérné okolo 2-3

mg/l.
Celkovy fosfor

Fosfor vykazuje ve vétsing piipadi nartst koncentrace za odtokem z COV Ostrov u Macochy.
Koncentrace fosforu se postupem ¢asu navySovala, avsak do pfiblizn€ pilky métfeni se drzela
Vv nizkych hodnotach. V poslednich métenich koncentrace fosforu dosahovala hodnot vice jak
desetinasobnych v porovnani s hodnotami v jarnim obdobi.

7.3 Zmény jakosti vody na sledovaném useku potoku Lopac
Zde byly porovnany zmény parametrti na odbérnych mistech 3, 4, 5 a 7 (piiloha 2, ¢asti 1-5).
Jedna se o vybér odbért, které poukazuji na zmény sledovanych hodnot na po¢atku métent,
V jarnim obdobi, letnim obdobi a na konci méteni. Popis jednotlivych odbérnych mist se
nachazi v kapitole 5.1.

Pritok

Na zacatku méteni zobrazujici ¢ast 2 je vidét, ze velikost pritoku na odbérném misté 4 je
V jarnim obdobi a pfi poslednim odbéru pritok sniZzoval. Dale se pritok potoka v letnim
obdobi, kdy bylo sucho, diky odtoku z COV navysil, coZ znazoriiuje obrazek v Gasti 4
odbérné misto 5 a na konci méteného useku snizil.

Teplota

Zména teploty byla zavisla na odtoku z COV. Pfedevsim v pozd&jsim jarnim a letnim obdobi
odtok teplotu v potoce snizoval. Také je vidét, Zze se teplota snizuje pii prutoku
potoka jeskyni. VétSinou byl rozdil teplot okolo 3 °C.
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pH

Ukazatel pH se podél toku pftilis neménil a drzel se okolo hodnot 7 - 8,5. VétSinou se hodnota
pH mirn¢ snizila na odbérném misté 5, ale na poslednim odbérném misté se zase nepatrné
zvysila.

Vodivost

Vodivost byla v potoce pred soutokem s odtokem z COV nizsi a podle priitokového podilu
odtoku na potok, byla vodivost bud’, nepatrné navysSena (pocatek a konec méfeni) nebo bylo
zvyseni vétsi diky odtoku z COV (letni suché obdobi). P¥i pritoku jeskyni se pak vodivost
mirné zvySovala.

Kyslik

Od biezna do konce cervna, byl pritbé¢h zmén podobny. Potok vykazoval vyssi koncentrace
kysliku pied soutokem s odtokem z COV. V jeskyni se koncentrace kysliku sniZila.

V 1ét¢ pak byly koncentrace kysliku v potoce na povrchu (odbémé mista 3 a 4) témét
polovi¢ni neZ na jafe a na odbérném misté 5 bylo zaznamenano zvysSeni koncentrace a
nasledné opétovné snizeni na poslednim odbérném misté¢ 7. V poslednim méfeni byly
koncentrace kysliku v potoce na povrchu vyssi, ale jinak byl pribéh zmén stejny, jako v 1été.

CHSKGcr, BSKs

Tyto dva parametry mély vétSinou podobnou tendenci. Na pocatku meéteni dochézelo
k navySovani hodnot odtokem z COV a poté snizovani pritokem jeskyni. V 1ét& pak byla
tendence opacnd. Na konci 1éta se podél toku ani jeden z parametrii vyrazné nemenil.

N-NH4

Od pocatku méteni po konec jarniho obdobi byla zména N-NH4 podél toku stejna a to tak, Ze
soutokem odtoku z COV s potokem se parametr piili§ nezménil. Poté se na odb&rném mist& 5
snizil a na konci méfeného useku byla hodnota mirn€ vyssi. V letnim obdobi byl parametr
V potoce vyrazné vyssi, ale diky odtoku z COV (v 1ét& vétsi podil toku), ktery mél hodnotu
nizsi, byly hodnoty v jeskyni podobné, jako na pocatku meéfeni. V poslednim meéfeni se
hodnota vyrazné zvysila na odbérném misté 5, poté vSak na odb&érném misté 7 byla sniZena na
obdobnou hodnotu, kterou vykazovalo méfeni na pocatku.

N-NO>

Koncentrace dusitanli byla velice nizkd béhem celého méfeni a podél toku se vyraznéji
neménila.
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N-NO3

Zména obsahu dusi¢nani ve vodé v potoce na povrchu neméla jednozna¢nou tendenci. Nékdy
byla koncentrace vy3si v potoce a odtok z COV tok nalepsoval, jindy to bylo obracené.
Zmény nebyly zavislé na ro¢nim obdobi. Pratokem jeskyni vétSinou dochéazelo k postupnému
navysSovani koncentrace. Mezi odbérnym mistem 5 a 7 nachdzejicimi se v jeskyni vtékal do
potoka neznamy pfitok (odbérné misto 6), ktery vykazoval oproti predeslym odbérnym
mistim vysoké koncentrace dusi¢nani.

Norg

Koncentrace organického dusiku se po celou dobu méfeni pohybovala primérné okolo 2-3
mg/l.

Tendence zmén byla velmi proménliva a nastdvalo hned nckolik moznych pribéhti zmén
podél toku. VétsSinou dochéazelo zvyseni koncentrace v toku na povrchu, potom ke snizeni (po
propadu do jeskyné) a na konci sledovaného useku zase ke zvyseni.

NL

Koncentrace nerozpusténych latek, byla vyrazné zavisla na odtoku z COV. V nékterych
ptipadech, napi. odbér ¢. 3,4 nebo 8 (viz. piiloha 1 ¢ast 2), jsme zachytili zvySeny odtok
(vlivem spusténi Cerpaci stanice) pti odbérech na odbérném misté 3 nebo v jeskyni (odbérna
mista 5 a 7). Pritokem jeskyni se vétSinou hodnota NL postupné snizovala.

Celkovy fosfor

Po celou dobu méfeni vykazovaly zmény koncentrace celkového fosforu podél sledovaného
tiseku toku stejnou tendenci. Odtok z COV vyrazné zvysil koncentraci celkového fosforu a
poté prubézné podél toku mirn€ kolisala. Tento problém s vysokou koncentraci byl vyfesen
novym chemickym srazeni fosforu na COV.

7.4 Vyhodnoceni kvality odtoku a u¢innosti COV Ostrov u Macochy

V tabulce 7.1 jsou uvedeny minimalni, maximalni a sttedni hodnoty odtoku z COV vypoétené
Z namétenych hodnot. Stfedni hodnota byla vypoctena aritmetickym primérem. Podle
srovnani naméfenych hodnot z odtoku COV a emisnich standardti ukazatelti znegisténi
vypousténych odpadnich vod dle rozhodnuti Okresniho ufadu Blansko, referatu zivotniho
prostiedi - oddéleni vodniho hospodaistvi &.j. RZP  93-1/00-Tt., ze dne 6.6.2000 je patrné, Ze
74dnd z namétenych hodnot primérnych ani maximalni neptekracuje omezujici podminky
rozhodnuti. Je tedy na misté ¥ici, ze Cistirna funguje v souladu s uvedenym rozhodnutim. Tyto
srovnavaci parametry jsou v tab. 7.2.
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Tab. 7.2 Maximalni, minimalni a stfedni hodnoty chemickych a fyzikalnich parametri, naméfené na
odtoku z COV Ostrov u Macochy

Min. Max. sc:zenﬁ;
Priitok I/s 0,2 2,0 1,1
Vodivost pS/em 600,0 952,0 793,7
02 mg/I 3,7 8,0 6,2
Teplota °C 7,0 23,6 15,4
pH - 7,2 8,2 7,7
NL mg/I 12,0 52,0 23,1
CHSKer | mg/l 16,0 49,0 36,0
BSKs mg/l 4,4 15,0 10,5
N-NHa4 mg/I 0,7 5,4 1,9
N-NO2 mg/l 0,1 0,3 0,2
N-NOs mg/I 0,5 12,4 3,2
Nkj mg/| 2,7 11,3 6,7
Norg mgl/l 0,9 9,5 4,7
Neelk mg/l 2,2 20,7 9,6
Pcelk mg/I 2,5 10,0 50

Tab. 7.3 Rozhodnuti Okresniho ufadu Blansko emisnich standardi ukazateli zne¢iSténi vypousténych

odpadnich vod [17]

Ukazatel Jednotka Smésny Prosty vzorek Bilance
vzorek _m* trok
P
BSK5 mg/| 30 70 1,963
CHSK-Cr mg/l 100 150 6,673
NL mg/I 30 70 1,963
N-NH4 mg/I 15 25 1,021

Za zminéni ovSem stoji vysoké hodnoty koncentrace celkového fosforu (Pcek), které

V poslednich méfenich dosahovaly aZ koncentrace 10 mg/l. Pfestoze se jedna o Cistirnu do

2000 EO, pro kterou nejsou emisni limity stanoveny, dle vyhlasky 23/2011 o ukazatelich a

hodnotach ptipustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod, nalezitostech povoleni k

vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech [18]
(tab. 7.3), je snaha udrzovat tuto koncentraci pod 2 mg/l. Z tohoto divodu bylo na COV

Ostrov u Macochy provedeno opatieni ve forme chemického odbouravani fosforu.
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Tab. 7.4 Emisni limity pFipustného zneci§téni povrchovych vod a odpadnich vod, naleZitostech povoleni k

vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech podle vyhlasky
23/2011 Sb. [22]

Kategorie COV CHSKe, | BSKs NL N-NH, Nea -+ % F’il-u\ -
(FEOy" 7" p fmPp? m* p? [m®|pramér” [m* | pramer ™ |m pruﬁl?]cr m?
<5000 150/220/40| 80| 350 |80 - - - - I

s00-2000 [125[180f30760] 40 [70] 20 40 - - - -

2001 -10000 [120/170{25|350 | 30 |60 13 30 - S| 3R g

10001 —100000| 90 (1302040 | 25 [s0| - - s |30] 2 | 6
= 100 000 75 [125]15]30 20 |40 - - 10 20 1 3

Pozn. Hodnoty jsou uvedeny mg/I.
Priimérna G&innost &isténi COV je u nasledujicich parametri: takova:

- CHSKcr ..... 89,2 %

- BSKs........ 93,7 %
- N-NH4...... 98,4 %
- NL........... 91,0 %
- Peelkeornnnn.n. 50,6 %

Uginnost jednotlivych parametrii byla vypodtena z koncentraci, naméfenych béhem t¥inacti
odbért na piitoku a odtoku COV.

Také jsem provedl jedno méfeni 2.12.2015, predevSim kvili zjisténi, jak funguje nové
chemické srazeni fosforu. Vysledek je velice uspokojivy, ucinnost odstranéni celkového
fosforu byla 95,5 % (na ptitoku byla koncentrace 7,4 mg/l na odtoku 0,33 mg/l). Maximalni
ucinnost zjisténa béhem monitoringu pred zavedenim chemického srazeni fosforu byla 77,3
%.

7.5 Srovnani odtoki z COV Jedovnice, COV Rudice se sledovanou COV
Ostrov u Macochy

Na rozdil od sledované COV Ostrov u Macochy, kterd spliiuje stanovené limity, bylo
méfenim, provedeném v roce 2014, piiblizné ve stejném obdobi zjiténo, ze COV Rudice a
COV Jedovnice nevyhovuji hodnoty NL. Na odtoku COV Jedovnice byla piekroena
maximalni koncentrace 60 mg.I"t, u COV Rudice se jedna o maximalni koncentraci 70 mg.1*
(v tabulce prekroCeni vyznaceno Cervené). V obou piipadech jde o piekroceni u jednoho
meéfeni, v jednom dal§im piipadé je také prekroCena ptipustna koncentrace. Hodnoty méteni
z COV Rudice a COV Jedovnice jsou uvedeny v tab. 7.4.
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Tab. 7.5 Maximalni, minimalni a stfedni hodnoty chemickych a fyzikalnich parametri, naméfené na
odtoku z COV Jedovnice a COV Rudice

COV Jedovnice - odtok COV Rudice - odtok
Min. Max. :;ZZ‘ZI:; Min. Max. :;Z:::;
Priitok [1.s-1] 3,8 12,2 8,0 0,6 9,2 2,3
Konduktivita [pS.cm™] 674 870 762 597 1501 869 v
Kyslik [mg.I] 5,49 7,67 6,60 3,31 7,98 5,89
Teplota [°C] 8,9 18,7 14,5 55 20,6 13,6
pH [-] 6,79 7,86 7,15 4,50 7,36 6,05
NL [mg.IY] 0 290 152 2 100 229
CHSKGcr [mg.I"Y] 6 38 24 29 75 50
BSKs [mg.I4] 4,2 11,5 7,5 4,5 15,0 9,1
N-NH4 [mg.I 0,5 2,4 1,4 1,3 10,2 2,8
N-NO2 [mg.IY] 0,1 0,2 0,1 0,1 0,3 0,1
N-NOs3 [mg.I"1] 1,2 13,6 6,6 13,9 111,8 61,8
Norg [mg.I] 1,3 24,5 10,6 0,1 10,9 4,6
P-PQO4 [mg.I"Y] 1,0 4,3 2,6 4,1 14,0 8,4
Peelk [mg.IY] 1,0 4,3 2,6 4,2 14,1 8,6

Pozn.: U COV Rudice jsou uvedeny hodnoty NL, CHSK cr, BSKs, forem dusiku a fosforu ze 24h slévaného
vzorku, ostatni parametry byly méteny v dobé odbéru.

D z priiméru vyfazena extrémni hodnota 1501 pS.cm™ (odbér 12. 3. 2014)
2 7 priiméru vyfazena extrémni hodnota 290 mg.1* (odbér 12. 3. 2014)

% z priiméru vyfazena extrémni hodnota 100 mg.I"* (odbér 12. 3. 2014)

[19]

7.6 Vliv odtoku z COV Ostrov u Macochy na kvalitu vody v recipientu

V této kapitole budu porovnavat primérné hodnoty (obr. 7.5) naméfené z odmérnych mist 4
(odbér z potoka pied odtokem z COV Ostrov u Macochy) 3 (odbér z potoka pied ponorem a
za odtokem z COV Ostrov u Macochy).

Vodivost byla vlivem odtoku navy$ovana primémé 0 120 uS.cm™. Teplota, pH a koncentrace
N-NHs byly cistirnou nepatrné snizovany. Mens$i ndrst vykazuje mnozstvi rozpusSténého
kysliku. Dalsi zlepSeni se vyskytuje taky u parametri NL, CHSKcr, BSKs, kde nejmensi
zlepSeni vykazovaly nerozpusténé latky (o 1 mg/l) a vétsi zlepseni CHSKcr (0 2,6 mg/l) a
BSKs (o 3 mg/l). Dusitany se nezménily vibec, coz dosvédCuji nizké hodnoty v obou
porovnavanych vzorcich. Neeix ma podobné zlepSeni, jako NL, cca 0 1 mg/l. Jeden z mala
parametri, ktery vykazoval zhorSeni je koncentrace celkového fosforu, kdy se jedna o
navyseni cca Ctyfnasobné.
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Je nutné jesté upozornit na to, ze v letnim obdobi r. 2015 panovalo suché obdobi a odtok
z COV tvotil pievaznou &ast toku, proto mél vétdi vliv na kvalitu vody propadajici se do
jeskynniho systému.

Srovnani provedené v kapitole 7.1 znaci, ze kvalita potoku Lopac je $patna jiz pred zatGsténim
odtoku z COV Ostrov u Macochy a piestoze odtok u nékterych parametrii zlepsuje kvalitu
toku, porad to neni dostacujici pro limity stanovené NEK. PfiCinou Spatného stavu potoka
muze byt hned nekolik, napt. nelegalni vypousténi odpadnich vod z okoli potoka, rozkladné
procesy V rybniku nachazejiciho se nedaleko od COV Ostrov u Macochy a zemé&délstvi
v okoli toku.

Tab. 7.6 Srovnani primérnych hodnot z odbérného mista 3 a 4

4 3
nad 28 | Rozdil 3-4
odtokem | odtokem
Primeér | Prameér
Vodivost | pS/cm 323 444 120,4
02 mg/l 7,6 7,9 0,3
Teplota | oC 14,8 14,6 -0,2
pH - 7.9 7,8 -0,1
NL mg/l 12,5 11,5 -1,0
CHSKcr | mg/l 32,4 29,4 -3,0
BSKs | mgll 9,7 7,1 -2,6
N-NHs" | mg)l 2,4 2,0 0,4
N-NO2 | mgj 0,2 0,2 0,0
N-NOs™ | mg/l 3,2 35 0,2
N; mg/l 9,0 8,1 -0,9
Peeik mg/I 0,5 2,0 1.4

7.7 Bilance vybraného useku toku

Pro vypocet bilance pti pritoku jeskynnim systémem (pifiloha 3) byl proveden soucet
hmotnostnich tokd latek potoka Lopaé s hmotnostni koncentraci na odtoku COV Ostrov u
Macochy. Tato hodnota byla odectena od skutecného hmotnostniho toku naméfeného na
poslednim sedmém odbérném miste.

Hmotnostni tok [kg/den] je vypoéten jako souéin koncentrace a prutoku. Pokud dochazi
k narastu polutantu, je znaménko bilance kladné, u snizovani zaporné.

Podle bilance v jeskynnim systému Lopa¢, zde dochazi ve vétsiné piipadt k ubytku pritoku,
kdy nejvétsi pokles 0 9,1 I/s je zaznamenany v poslednim 13. méteni, naopak nejmensi pokles
o pouhych 0,1 1/s byl zméten ve 12. méfeni. Ve dvou piipadech je prutok navysen a to v 8.
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meéteni 0 0,7 1/s a v 10. méfeni o 1,5 I/s. Soucet pritokti z odbérného mista 3 a 4 se pohybuje
v rozmezi 0,5 — 37,9 1/s a prutok v odbérném misté 7 od 1,0 I/s do 33 1/s. Nejvétsi hodnoty

v

Bilance NL je velice proménliva, nejvyssi ptirtist je zaznamendno ve 3. méfeni o 6,15 kg/den
a v 10. méfeni nejmensi piirtist o 0,92 kg/den, dalsi piirGist je i v odbéru 5 a 8. Ubytek
Vv ostatnich odbérech se pohybuje v rozmezi 0,44 — 4,43 kg/den.

U hodnoty CHSKcr dochazelo pievazné k ubytku a to v primeéru o 8,43 kg za den, nejvyssi
hodnota je vsak 19,5 kg/den. Pokud dochazelo ke zvySeni, tak se pohybovalo v priméru okolo
5 kg/den.

BSKs méla nejvyssi piirastek pii odbéru 3 a to 14,6 kg/den. Vétsinou dochazelo k ubytku.
Hodnoty ptirtstu i ubytku se pohybovaly okolo 1,53 kg/den.

U hodnoty N-NH4 dochazelo ke stejnému poctu pripadi prirastku (3 ptipady), kdy odbéry 5 a
12 byly mensi jak 0,3 kg/den a u odbéru 3 byl piirtistek 4,36 kg/den. Ubytek se ve zbylych
piipadech pohybovalo v priméru o 0,69 kg/den.

Bilance N-NO; je stiidava a kromé odbéru 13, kdy doslo k tbytku o 0,2 kg/den, byly zmény
zanedbatelné v fadech setin kg/den.

Dusi¢nany vykazovaly ubytek pfedevSim na pocatku a na konci méteni. Od meéteni 6 po
méteni 10 se hodnota zvySovala v pruméru o 0,77 kg/den.

Nejvétsi snizeni Norg ukazuje méfeni 3, 9 a 13 (nejvyssi 9,06 kg/den), ostatni méfeni jsou
stiidavé a hodnoty tbytku ¢i prirtistu se pohybuje v rozmezi 0 — 1 kg/den.

Bilance celkového fosforu je velmi stfidava a vétSinou vykazuje hodnoty v fadech desetin
kg/den.

7.8 Moznosti zlepSeni jakosti vody v potoce Lopac

Zdanlivym zdrojem znei§téni muze byt sledovana COV Ostrov u Macochy, nicméné
prozatim je jeji vypousténi v normé, jejiz limity udava rozhodnuti Okresniho Gfadu Blansko,
referatu Zivotniho prostfedi - oddéleni vodniho hospodaistvi ¢j. RZP 93-1/00-Tt., ze dne
6.6.2000. Jiz pfi mém méfeni bylo feSeno opatieni pro sniZzeni koncentrace forem fosforu na
odtoku z COV Ostrov u Macochy. Na konci mého méfeni posledni tyden v srpnu jiz
probihalo zapojeni a zabihani provozu nové nadrze pro uloZeni a davkovéni roztoku pro
chemické srazeni fosforu.

Problémem COV je neustalé navySovani pfipojenych obyvatel a s tim souvisejici vystavba
jednotné kanalizace, na kterou vSak Cistirna neni dimenzovana a Vv piipad€ vyssiho natoku jak
destovych, tak splaskovych vod za destové udéalosti bude dochézet k prepadani nevycisténé
vody pies bezpecnostni preliv. Tento jev je vysoce nezadoucim a vhodnym feSenim do
budoucna by tedy bylo zamezit vystavbé jednotné kanalizace a naopak v pfipad¢ potieby
stavét kanalizaci oddilnou.
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Pro dalsi zlepSeni kvality vody v potoce Lopaé je nezbytné se zabyvat kvalitou vody v
rybniku, kterym potok protéka pred soutokem s odtokem z COV Ostrov u Macochy a
propadanim do jeskynniho systému.

V piipadé zeméedélstvi by bylo vhodné, pokud se tak nedéje, drzet se zemédélské praxe,
pouzivat organicka hnojiva, nesoustiedit se jen na uzké spektrum lukrativnich plodin (napf.
kukufice) a snazit se zabranit erozi pudy.
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8 ZAVER

Vysledky ziskané béhem pullrocniho monitoringu, ktery probihal v dobé od 11.3.2015 do
26.8.2015 a bylo provedeno celkové 13 odbért, neprokazaly negativni vliv sledované COV
Ostrov u Macochy na potok Lopa¢. Kvalita odtoku z COV je vsouladu s rozhodnutim
vydanym Okresnim ufadem Blansko, referatu zivotniho prostiedi - oddéleni vodniho
hospodafstvi ¢j. RZP  93-1/00-T¥., ze dne 6.6.2000. V tomto rozhodnuti jsou uvedeny limity
pro CHSKcr, BSKs, NL a N-NHa. Cistirna viak vypoustéla vysoké koncentrace fosforu. Tento
problém byl vyfeSen na podzim r. 2015 (po skonceni monitoringu) a Vv této dob¢ na Cistirné
funguje chemické srazeni fosforu.

Problémem je kvalita potoka Lopa¢ jiz pred zatsténim odtoku z COV, ktera pii porovnani
hodnot s NEK podle NV 23/2011 Sh. kterym se méni NV 61/2003 Sbh. nevyhovuje v n¢kolika
parametrech (obsah rozpusténého kysliku, CHSKcr, BSKs, N-NHs a Pcek. Vliv Cistirny na
potok Lopac, byl kromé vypousténi vyssich koncentraci fosforu spiSe pozitivni.

V jarnim obdobi m¢l potok vyrazné vétsi pratok nez samotny odtok z Cistirny oproti suchému
letnimu obdobi, coz ménilo vliv odtoku z COV Ostrov u Macochy na potok Lopag. P¥i¢inou
zhorsené kvality vody Vv potoce mize byt smyv ze zemé&délskych pud, nelegalni vypousténi
odpadnich vod pobliz nebo pfimo do toku, rozkladné procesy probihajici v rybniku nad
Cistirnou.

Pro zlepSeni stavajiciho stavu by bylo vhodné nepokracovat ve vystavbé jednotné kanalizace
a drzet se puvodniho projektu, ktery pocital s oddilnou kanalizaci. Opatfeni pro snizeni
koncentrace fosforu na odtoku z COV byly jiZz piijaty a zrealizovany. Dale je nutné fesit
Spatnou kvalitu vody v toku jiz pted piitokem na tizemi CHKO Moravsky kras, zejména
zlepsit kvalitu vody v rybniku a zaméfit se na dodrzovani zasad zeméde€lské praxe uvedené
v Zasadach zeméd¢lské praxe pro ochranu vod. [21]
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SUMMARY

The aim of this thesis is to assess the impact of water outflow from wastewater treatment
plant on Kkarst rivers. The study was done in the northern area of protected landscape area
Moravsky kras where the impact of WWTP Ostrov u Macochy on a cave system Lopacské
propadani. Karst areas are mostly composed of carbonate rocks, which complement karst
phenomena, whether surface or underground. Karst formations, including caves, pits, sinks,
rock towers and others are very attractive. They are also the focus of several disciplines and it
is important to try to protect these areas and not to change their natural character. Typical
karst rivers are flowing mostly to the Karst from the surrounding karst basin and subsequently
fall into cave systems.

As a part of this study a half-year monitoring was carried out, which consisted of water
sampling every two weeks. In total, 13 water samples were taken from 7 sampling points.
Moreover, flow rate, temperature, conductivity, oxygen concentration and pH were measured
at the sampling point. Afterwards, the content of undissolved solids, COD, BOD, N-NH4, N-
NO2, N-NOgz, Nki and total phosphorus were determined in the samples. The change of
parameters in time on the sampling points and further along the river flow was evaluated from
the measured values. The outflow values from waste water treatment plant were compared
with the emission limits for surface waters and the values of river water parameters were
compared with the environmental quality standards. It wasn’t proven that the outflow from
the observed waste water treatment plant is negatively influencing the water stream.

The results obtained during the six-month monitoring that took place in the period from
March 11, 2015 to August 26, 2015 and 13 samplings were carried out, did not demonstrate
the negative impact observed WWTP Ostrov u Macochy on stream Lopa¢. The quality of the
effluent from the WWTP is in accordance with a decision issued by the District Office
Blansko, environmental department - Department of Water Resources File TR 93-1 / 00-Tr.,
Dated 6.6.2000. In this Decision are set limits for COD, BODs, insolubles and N-NH4. But
WWTP emitte high concentrations of phosphorus. This issue was resolved in the autumn
2015 (after monitoring), and at this time the sewage works on chemical precipitation of
phosphorus.

The problem is the quality of the stream Lopac before the junction of effluent from
wastewater treatment plants, which does not fulfill the NEK values by NV 23/2011 Coll.
amending NV 61/2003 Coll. in a few parameters (dissolved oxygen content, COD, BODs, N-
NHz and P, Effect WWTP on stream Lopac, besides the discharge of high phosphorus
concentrations, is rather positive.

In spring creek had significantly greater flow than the actual flow of effluent from the WWTP
compared to the dry summer season, which changed the effect of the WWTP Ostrov u
Macochy effluent. The cause of bad water quality in the creek can be washed off from
agricultural land, illegal wastewater discharges near or directly into the stream, decomposition
processes in the pond on the creek above the sampling sites.
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To improve the current situation it would be appropriate to continue the construction of
sewerage system sticking to the original design of storm sewer. Measures to reduce
phosphorus concentrations have already been adopted and implemented. It is also necessary to
deal with poor water quality in the stream before the inlet to the territory of protected
landscape area Moravsky kras, in particular to improve water quality in the pond and focus on
the principles of agricultural practices specified in the Code of agricultural practices for water
protection.
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PRILOHY

Ptiloha 1: Vyvoj sledovanych parametrt v ¢ase (¢ast 1)

COV Ostrov u Macochy — piitok (odbérné misto 1)

Cislo odbéru 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Datum - 11.3.| 25.3. | 8.4. | 22.4.| 6.5. [ 20.5. | 3.6. [ 246. | 1.7. [ 15.7. | 29.7. | 12.8. | 26.8.
Priitok I/s
Vodivost | puS/em | 1263 | 1177 | 1312 | 1398 | 1124 | 1384 | 1383 | 1409 | 1278 | 1425 | 1313 | 1591 | 1298

O2 mg/I 6,4 5,9 7,6 51 5,6 51 | 44 | 45 | 40 | 44 4,1 0,2 3,5
Teplota °C 6,9 8,6 7,7 | 10,0 | 13,0 | 13,3 | 14,7 | 155 | 16,8 | 18,4 | 18,7 | 20,5 | 18,3

pH - 8,7 9,2 8,8 9,1 8,3 8,8 | 8,7 8,1 | 88 9,1 9,4 9,1 9,0

NL mg/I 206 | 878 | 394 | 110 | 210 | 490 | 334 | 164 | 508 | 244 | 504 186
CHSKcr mg/I 231 272 | 501 | 475 | 318 | 340 | 392 | 454 | 302 | 321 | 323 | 408 259
BSKs mg/I 176 335 | 320 | 156 | 144 | 185 | 321 | 152 169 125
N-NHa4 mg/I 102 114 165 139 99 127 115 141 129 117 109 132 101
N-NO:> mg/I 1,2 11 4,0 4,5 2,6 2,5 2,6 3,1 2,7 0,7 0,7 2,3 48
N-NOs mg/I 1,7 3,6 2,9 2,3 2,0 1,7 0,4 1,3 1,2 0,8 0,8 1,8 0,5

Nk; mg/I 111 129 165 154 106 127 117 123 103 108 121 111
Norg mg/| 9 15 0 15 6 0 2 -19 | -26 | -10 13 10
Neelk mg/| 114 134 172 | 161 | 110 | 131 | 120 | 127 | 107 | 109 | 123 | 136 116
Peelk mg/| 11,3 | 106 | 134 | 109 | 10,6 | 119 | 9,9 9,0 9,2 9,0 8,7 | 11,9 8,2
TICl, BSKs,
pH -] CHSKer 0,

K [uS.em?]  [mg.I] [me.I]
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Ptiloha 1: Vyvoj sledovanych parametra v ¢ase (Cast 2)

COV Ostrov u Macochy — odtok (odb&mé misto 2)

Datum - 11.3.| 253. | 84. | 22.4.| 6.5. | 205. | 3.6. | 246.| 1.7. | 15.7. | 29.7. | 12.8. | 26.8.
Pritok Ils 1,4 1,4 15 2,0 0,2 1,0 2,0 0,8 1,2 0,2 0,5 0,9 0,8
Vodivost | pS/cm 710 757 600 | 774 | 781 | 868 | 841 | 690 | 813 | 887 | 863 | 952 782
02 mg/I 7,4 6,9 8,0 7,3 6,6 6,5 6,4 6,9 6,1 4,7 4.8 3,7 53
Teplota °C 7,0 9,4 92 | 120|145 (148 (171 | 159|185 195 | 19,8 | 23,6 | 18,5
pH - 7,4 7,4 7,2 7,4 7,7 8,0 7,8 7,6 7,7 7,7 8,2 8,1 8,0
NL mg/l 12 26 20 52 12 26 26 24 20 22 18 22 20
CHSKcr mg/l 27 34 16 28 49 48 43 34 42 37 32 44 33
BSKs mg/I 11 9 7 11 14 15 11 11 13 4 10 10
N-NH4 mg/I 3,4 3,9 11 (18 (15| 54 | 23| 10| 10| 09 | 08 | 11 0,7
N-NO2 mg/I 0,2 0,3 020301020201 (|02]01]|01] 02 0,2
N-NO3 mg/I 2,0 7,1 12,4 | 3,6 2,0 1,3 0,5 53 1,4 1,3 1,2 1,0 1,9
Nkj mg/I 4,3 9,9 80 | 113| 90 | 63 [ 90 | 68 | 49 | 27 | 41 43
Norg mg/l 1 6 7 10 8 1 7 6 4 2 3 4
Neelk mg/I 7 17 21 15 11 8 10 12 6 4 5 2 6
Peeik mg/l 45 2,9 38 1251|6236 (59|34 |59]| 62| 76 |100]| 28
T, BSK.,
pH -] CHSKer 0,
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Ptiloha 1: Vyvoj sledovanych parametri v case (Cast 3)

Potok Lopa¢ — pod COV, pied ponorem (odbérné misto 3

Datum 11.3.| 25.3. | 84. | 22.4.| 6.5. | 205.| 3.6. [ 24.6.| 1.7. | 15.7. | 29.7. | 12.8. | 26.8.
Pritok I/s
Vodivost | pS/cm 303 | 344 | 254 | 314 | 300 | 430 | 584 | 421 | 535 | 426 | 660 | 892 | 307
0 mg/I 118 | 10,2 | 113|100 | 74 | 75 | 71| 81 | 61 | 40 | 57 | 52 8,2
Teplota °C 4,4 9,7 6,1 | 12,4 | 156 | 15,0 | 18,7 | 15,2 | 18,3 | 18,5 | 13,8 | 25,3 | 17,0
pH - 7,0 7,5 73|78 | 85|79 (79|79 81| 78| 84 | 85 7.4
NL mg/I 14 12 6 12 2 12 22 10 6 20 10 20 3
CHSKcr mg/l 26 14 10 13 37 39 32 25 40 40 32 49 26
BSKs mg/l 10 5 5 9 8 7 6 6 8 7 7 7

N-NH4 mg/I| 2,4 1,7 06 | 18 (10| 28 139 |07 (37 ]51]09] 13 0,6

N-NO2 mg/I 0,2 0,2 02 1 02(03]02)02)02{02]01]01] 02 0,3

N-NOs mg/I 8,0 72 77| 53 [48 | 26 10|28 (12|12 ] 12| 08 1,3

Nk;j mg/l 4,6 4,8 31| 42 1,6 24 | 88 34 | 58 6,4 47 14
Norg mg/l 2 3 3 2 1 0 5 3 2 1 4 1
Neelk mg/I 13 12 11 10 7 5 10 6 7 8 6 2 3
Peelk mg/I 0,5 0,5 0,3 0,2 0,2 1,0 2,6 1,2 2,5 14 52 9,9 0,1
TI°C), BSK;,
pH [-] CHSK,, 0,
K[uS.em?]  [mg.l] [me.I"]
30 ——————————————————————q 00 0 — 1"
Y 50 S S S S S SO W S S N V3

| 7s0 N A
| 40 10
' NEEEN =NFV AN
1> U AN WAL
: 20 N1 a
L | 250 \_E//Eiiii:iii'

10 S . 5
0o +r—s—-lo o L 1o
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1 2 3 4 5 6 7 88 9 10 11 12 13

Cislo odb&ru Cislo odb&ru

——BSK5 CHSKCr ——02

-

——Teplota pH Vodivost

N-NH,, N-NO,
N;“Noﬁ me]  Pee

[me.1* e

04 12

10

Lo B e S L = I N B v = I =
L

' o ' ' ' 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 2 3 4 5 6 ? 8 9 10 11 12 13 .
Cislo odbéru

Cislo odbéru Peelk

= N-NH4 =————N-NO3 =——t— Norg N-NO2

56



Vliv obecni COV na jeskynni systém propadani Lopade
Diplomova prace

Bce. Martin Ondrus

Ptiloha 1: Vyvoj sledovanych parametra v ¢ase (Cast 4)

Potok Lopa¢ —nad COV (odb&mé misto 4)

Datum - 11.3.| 25.3. | 84. | 22.4.| 6.5. | 20.5.| 3.6. | 24.6.| 1.7. | 15.7. | 29.7. | 12.8. | 26.8.
Pritok I/s 255 | 128 | 36,4 | 95 8,6 4.6 3,4 6,5 5,4 0,3 3,1 0,2 18,4
Vodivost pS/em 255 251 245 | 269 | 278 | 295 | 320 | 305 | 356 | 386 | 360 | 608 277
O mg/I 12,1 105 (118 10,1 | 8,6 7,5 6,7 8,4 5,9 3,9 4.8 0,9 8,0
Teplota °C 4,0 9,3 57 (13,7158 | 150 [ 20,0 | 156 | 19,3 | 184 | 17,4 | 21,4 | 17,0
pH - 7,6 7,7 75 8,0 75 7,8 1,7 8,2 8,2 79 8,4 8,2 8,4
NL mg/l 36 8 12 12 2 8 4 2 6 30 6 30 6
CHSKecr mg/l 20 17 10 5 34 31 31 26 42,2 42 32 107 24
BSKs mg/I 5 5 7 6 6 7 8 8 11 37 7
N-NH4 mg/I 1,9 0,8 0,6 2,1 11 2,1 3,8 0,7 0,6 8,0 7,0 2,4 0,6
N-NO2 mg/I 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,0 0,1 0,1 0,3
N-NO3 mg/I 6,9 75 7,6 53 4.8 3,1 1,0 15 1,1 0,7 11 0,3 1,2
NKkij mg/l 4,2 2,5 3,0 7,3 15 2,4 7,4 1,9 79 71 | 11,4 7,6
Norg mg/I 2 2 2 5 0 0 4 1 7 -1 4 7
Neelk mg/I 11 10 11 13 7 6 8 4 9 8 13 3 9
Pcelk mg/I 0,2 0,1 0,0 0,2 0,0 0,0 0,3 0,1 0,6 0,9 1,6 3,0 0,2
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Vliv obecni COV na jeskynni systém propadani Lopade
Diplomova prace

Bce. Martin Ondrus

Ptiloha 1: Vyvoj sledovanych parametri v case (Cast 5)

Stary Lopac - odtokovy sifon - Lopac pfed soutokem s 6 (odbérné misto 5)

Datum - 11.3. | 253. | 8.4. | 22.4.| 6.5. | 205. | 3.6. | 246.| 1.7. | 15.7. | 29.7. | 12.8. | 26.8.
Pritok Ils 23,71 459 | 663 | 4,6 2,1 6,2 1,0 4.9 3,3 16,4
Vodivost | pS/cm 269 295 918 | 296 | 352 | 434 | 460 | 392 | 479 | 543 | 568 | 777 317
(OF) mg/I 12,0 | 10,3 | 116 | 9,3 8,7 9,1 8,7 8,6 8,3 8,4 8,2 6,2 8,7
Teplota °C 4.7 8,7 59 | 119|155 (140 (175 | 153|175 | 170 | 17,2 | 184 | 175
pH - 7,5 7,3 8,2 7,0 7,5 7,7 7,6 7,6 7,8 8,0 8,1 8,2 79
NL mg/l 12 16 64 16 12 24 6 8 2 2 6 2 18
CHSKcr mg/l 22 22 19 10 35 32 27 31 33 27 24 43 25
BSKs mg/I 7 6 4 5 5 5 6 7 3 6 6
N-NH4 mg/I 0,9 1,0 45 0,8 0,9 0,7 0,8 0,6 0,6 0,6 0,6 1,2 45
N-NO:2 mg/I 0,2 0,2 0,3 0,3 0,2 0,3 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,8 0,7
N-NOs mg/I 7,8 8,0 7,1 6,0 3,6 4.4 2,0 1,8 3,0 3,2 2,4 1,4 1,5
NKkij mg/l 1,7 1,8 4.6 1,7 1,4 3,1 1101 | 1,3 2,2 6,0 2,0 2,5
Norg mg/I 1 1 0 1 1 2 9 1 2 5 1 -2
Neelk mg/I 10 10 12 8 5 8 12 3 5 9 4 3 5
Pceik mg/I 0,2 0,3 0,9 0,2 0,8 1,0 1,8 0,8 2,1 29 47 8,6 0,1
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Vliv obecni COV na jeskynni systém propadani Lopade
Diplomova prace

Bce. Martin Ondrus

Ptiloha 1: Vyvoj sledovanych parametri v case (Cast 6)

Stary Lopac - ptitokovy sifon - noname piitok (odbérné misto 6)

Datum - 11.3.[ 253. | 84. | 22.4. | 6.5. | 205. | 3.6. | 24.6.| 1.7. | 15.7.129.7. | 12.8. | 26.8.
Priitok I/s 07| 05|05|]05|]04| 06 04| 03] 03] 03 0,5
Vodivost | puS/em | 767 | 788 | 997 | 807 | 823 | 828 | 829 | 826 | 823 | 808 | 811 | 802 | 813
0 mg/I 4,9 55 53 | 52 | 51|54 |57 |51 |51]| 53] 47 | 44 4,8
Teplota °C 8,8 9,7 89 | 101|104 | 10,2 | 110 105|108 | 11,9 | 109 | 115 | 10,6
pH - 7,3 7,2 75|74 77|79 |75]81 | 77|79 ]| 81] 82 7,8
NL mg/l 2 2 2 4 0 4 2 4 4 6 8 6 2
CHSKcr mg/l 27 10 10 10 14 9 11 8 6 10
BSKs mg/l 2 2 4 2 2 2 2 4 3 2 4 4
N-NH4 mg/l 0,1 0,5 010107010101 (|01]01] 01|01 0,1
N-NO: mg/l 0,2 0,2 02 (02103010101 (01]007] 00|01 0,2
N-NO3z mg/l 152 | 156 | 16,1 | 14,4 | 16,4 | 16,6 | 185 | 16,8 | 16,0 | 13,9 | 148 | 9,2 | 142
Nkj mg/I 4,6 4,4 62 | 28 | 15 | 14 | 41 | 26 | 32 | 26 | 45 6,0
Norg mg/l 4 4 6 3 1 1 4 3 3 3 4 6
Neelk mg/I| 20 20 23 17 18 18 23 20 19 17 19 9 20
Pecelk mg/I 0,1 0,0 04 |(01]00]00]|01|00(02]02] 14|03 0,1
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Vliv obecni COV na jeskynni systém propadani Lopade
Diplomova prace

Bce. Martin Ondrus

Ptiloha 1: Vyvoj sledovanych parametri v case (¢ast 7)

Novy Lopac — pod Sachtou (odbérné misto 7)

Datum - 11.3. | 253. | 8.4. | 22.4.| 6.5. | 205. | 3.6. | 246.| 1.7. | 15.7. | 29.7. | 12.8. | 26.8.
Pritok I/s 33,9 5,06 3 5 8 4 2 2,5 1 10,11
Vodivost | pS/cm 285 314 943 | 351 | 386 | 482 | 507 | 436 | 536 | 616 | 630 | 915 330
O mg/I 10,8 9,5 10,8 | 8,4 6,4 5,6 4,1 4,8 3,1 2,5 3,3 1,3 7,6
Teplota °C 5,2 7,1 6,1 | 10,2 | 140 | 13,6 | 15,2 | 14,4 | 15,2 | 15,3 | 155 | 156 | 16,5
pH - 79 7,4 7,4 75 7,7 79 7,7 7,7 79 7,7 8,1 8,5 8,1
NL mg/l 0 10 16 8 14 4 10 10 6 12 0 12 12
CHSKcr mg/l 11 10 10 47 37 24 38 32 36 30 78 25
BSKs mg/I 6 6 10 6 8 5 6 7 8 9 22 6
N-NH4 mg/I 0,9 11 2,2 1,2 2,2 0,8 0,6 0,6 0,8 0,8 1,2 4.8 0,5
N-NO:2 mg/I 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,1 0,3
N-NOs mg/I 8,0 79 7,6 6,6 52 6,7 45 2,7 41 4,6 3,7 0,8 1,9
NKkij mg/l 2,8 2,7 3,3 1,6 55 2,1 4,3 2,6 2,6 3,0 3,7 3,1
Norg mg/I 2 2 1 0 3 1 4 2 2 2 3 3
Neelk mg/I 11 11 11 8 11 9 9 6 7 8 8 6 5
Pcelk mg/I 0,2 0,2 0,2 0,5 11 1,0 1,7 0,9 2,2 3,2 53 7,3 0,2
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Vliv obecni COV na jeskynni systém propadani Lopade Bc. Martin Ondrus
Diplomova prace

Ptiloha 2: Zmény sledovanych parametrt pfi pritoku Lopacskym potokem. (¢ast 1)

Odbér 11.3.2015.

Odbérné K Teplota pH Priatok O2 CHSKGcr BSKs
misto | [uS.cm?] [°C] [-] [1.s1 [mg.%] | [mg.l?] | [mg.l?]
3 303 4.4 7,0 11,8 26
4 255 4,0 7,6 25,5 12,1 20 10
5 295 8,7 7,3 10,3 10 2
7 285 5,2 7,9 10,8 6
Qs Bok, o
TICl, CHske [me.11]
PHI] X [mel]
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Pritok Teplota pH K —— BSK5 —CHSKCr 02
Odbérné N-NH4 N-NO2 N-NO3 Norg NL Pceik
misto [mg.IY] [mg.I] [mg.IY] [mg.I] [mg.I"}] [mg.I"Y]
3 2,4 0,2 8,0 2 14 0,5
4 1,9 0,2 6,9 2 36 0,2
5 0,1 0,2 7,9 4 2 0,0
7 0,9 0,2 8,0 2 0 0,2
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Vliv obecni COV na jeskynni systém propadani Lopade
Diplomova prace

Bce. Martin Ondrus

Ptiloha 2: Zmény sledovanych parametrt pfi pritoku Lopacskym potokem. (¢ast 2)

Odbér 22.4.2015.
Odbérné K Teplota pH Pratok (0}) CHSKcr BSKs
misto [uS.cm1] [°C] [-] [l.s1] [mg.I1] [mg.I1] [mg.I1]
3 314 12,4 7,8 10,0 19 9
4 269 13,7 8,0 9,5 10,1 15 7
5 296 11,9 7,0 4,59 9,3 15 4
7 351 10,2 7,5 8,4 14 6
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Pritok Teplota pH K ——BSK5 ——CHSKCr 02
Odbérné N-NH34 N-NO:2 N-NO3 Norg NL Peelk
misto [mg.I] [mg.l] | [mg.l?] | [mg.l?] | [mgl?] | [mg.l?]
3 1,8 0,2 53 2 12 0,2
4 2,1 0,2 53 5 12 0,2
5 0,8 0,3 6,0 1 16 0,2
7 1,2 0,3 6,6 0 8 0,5
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Vliv obecni COV na jeskynni systém propadani Lopade Bc. Martin Ondrus

Diplomova prace

Ptiloha 2: Zmény sledovanych parametrt pfi pritoku Lopacskym potokem. (¢ast 3)

Odbér 24.6.2015.
Odbérné K Teplota pH Priatok O2 CHSKGcr BSKs
misto | [uS.cm?] [°C] [-] [1.s1 [mg.%] | [mg.l?] | [mg.l?]
3 421 15,2 7,9 8,1 25 6
4 305 15,6 8,2 6,5 8,4 26 8
5 392 15,3 7,6 6,2 8,6 31 6
7 436 14,4 7,7 8 4,8 38 7
BSK
Qll.s], > o
TICl, CHske [me.11]
PH] x  [me.F]
[pS.cm]
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Pritok Teplota pH K ——BSK5 ——CHSKCr 02
Odbérné N-NH4 N-NO:2 N-NO3 Norg NL Pceik
misto [mg.I"] [mg.l] | [mg.l?] | [mg.l?] | [mg.l?] | [mg.l?
3 0,7 0,2 2,8 3 10 1,2
4 0,7 0,2 15 1 2 0,1
5 0,6 0,2 1,8 1 8 0,8
7 0,6 0,2 2,7 2 10 0,9
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Vliv obecni COV na jeskynni systém propadani Lopade
Diplomova prace

Bce. Martin Ondrus

Ptiloha 2: Zmény sledovanych parametrt pii pritoku Lopacskym potokem. (Cast 4)

Odbér 29.7.2015.
Odbérné K Teplota pH Priatok O2 CHSKGcr BSKs
misto | [uS.cm?] [°C] [-] [1.s1 [mg.%] | [mg.l?] | [mg.l?]
3 660 13,8 8,4 57 32 6
4 360 17,4 8,4 3,1 4,8 32 8
5 568 17,2 8,1 49 8,2 24 6
7 630 15,5 8,1 2,5 3,3 30 7
Qs Bok, o
TICl, CHSKe [me.11]
PHI] X Imell
[nS.em™]
20 - - - 1000 60 ; - - 9,0
18 = : ; - | 7\ 5 8,0
16 - - —~ 800 E E i 7,0
14 / : ' : a0 1 h | 6.0
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Cislo odbéru Cislo odb&ru
Priitok Teplota pH K ———BSK5 =——CHSKCr 02
Odbérné N-NH34 N-NO:2 N-NO3 Norg NL Pelk
misto [mg.l”] | [mg.l?] | [mgl?] | [mgl?] | [mg.l?] | [mg.l?]
3 0,9 0,1 1,2 4 10 52
4 7,0 0,1 1,1 4 6 1,6
5 0,6 0,1 2,4 1 6 4,7
7 1,2 0,3 3,7 3 0 53
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Vliv obecni COV na jeskynni systém propadani Lopade
Diplomova prace

Bce. Martin Ondrus

Ptiloha 2: Zmény sledovanych parametrii pii pratoku Lopacskym potokem. (Cast 5)

Odbeér 26.8.2015.
Odbérné K Teplota pH Pritok 02 CHSKcr BSKs
misto | [uS.cm] [°C] [-] [1.s4 [mg.l%] | [mg.l'] [ [mg.l?Y]
3 307 17,0 7,4 8,2 26 7
4 277 17,0 8,4 18,4 8,0 24 7
5 317 17,5 79 16,4 8,7 25 6
7 330 16,5 8,1 10,11 7,6 25 6
BSK
Q[l.s1], > o
Trl, CHSte [me b
pHI] o Imel
[nS.em?]
50 1000 : : 9,0
40 so0 | gc
40 i i i '
30 600 | | '
30 - : : 8,0
20 400 —— - — —
20 | ! :
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10 :
0 0 .
’ i i 0 f f f 7,0
3 4 5 7 3 ) - -
E.ish:l odbéru E.isln odbéru
Pritok Teplota pH K ——BSK5 ——CHSKCr 02
Odbérné N-NH4 N-NO:2 N-NOs Norg NL Pceik
misto [mg.l”] | [mg.l?] | [mgl?] | [mgl?] | [mg.l?] | [mg.l?]
3 0,6 0,3 1,3 1 3 0,1
4 0,6 0,3 1,2 7 6 0,2
5 45 0,7 15 0 18 0,1
7 0,5 0,3 1,9 3 12 0,2
N-NH,, P
N-NO;, L NL
Norg ’ N-NO, [me."] [mg.I]
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Vliv obecni COV na jeskynni systém propadani Lopade

Diplomova prace

Bce. Martin Ondrus

Ptiloha 3: Bilance polutantt pii pritoku Lopace jeskyni

Cislo odbéru 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Daum | - | d/g| || 8| &| 3| 8| 5|81 8
Pritok | /s - - | 4,0 - -38 | -26 | -04 | 0,7 -26 | 15]-11]-01| -91
NL kg/d| - - | 651 - 443 |-439|-134| 4,14 | -280 | 0,92 | -2,41 |-1,19| -0,44
CHSKcr | kg/d| - - |-423| - |-531]-695|-6,20| 9,01 |-13,13| 4,53 |-3,65| 1,53 | -19,50
BSKs |kg/d]| - - (1460 - |-1,23|-222|-151|-0,62| -2,16 | 1,11 - 0,47 | -6,12
N-NH; |kg/d| - - | 4,36 - 0,13 |-1,10|-1,21|-0,01 | -0,23 |-0,09| -1,67 | 0,29 | -0,64
N-NO: |kg/d| - - | 0,02 - |-0,14|-0,03| 0,00 | 0,001 | -0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,00 | -0,20
N-NOs |kg/d| - - |-346| - |-134]037|158| 0,68 | 0,76 | 0,76 | 0,45 |-0,02| -0,34
Norg kg/d| - - |-517| - 1,01 | 0,15 | -0,63 | 0,28 | -3,16 | 0,38 | -0,79 | - -9,06
Peelk kg/d| - - 10,18 - 0,36 | -0,06|-0,34| 0,31 | -0,21 | 0,43 | 0,38 |-0,20| -0,39
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