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ABSTRAKT

Téma diplomové prace je Porovnani metod stanovietddické spateby kysliku. Tato
prace se zabyva vzajemnym porovnagigt analytickych metod stanoveni biologické
spoteby kysliku natyiech fizné zatizenych vzorcich vod, matricich. Je popsarcigin
metod a postup praceistanoveni, ktery definuji normyi specialni postupy vyrolic
Vysledkem prace je zhodnoceni jednotlivych metoghody a nevyhody, dale

porovnani metod z hlediska opakovatelnosti vysiedkny, narénosti na praci &as.

Kli ¢ova slova:
Biologicka spateba kysliku, metody stanoveristirensky kal, odpadni voda, pitna

voda

ABSTRACT

Topic of master thesis is Comparison of methods determining the biochemical
oxygen demand. This thesis is focused on mutuapeoison of four analytical methods
for determining the biochemical oxygen demand our fdifferent samples of water,
matrices. It is described principles of determinmgthods and procedures that are
defining by norms and specific manufacturer prasticlhe result of thesis is evaluation
individual methods, advantages and disadvantagdsatso comparison of methods

in terms of repeatability of results, price, lalensity and time.
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1 UVOD

Celkové mnozstvi vody na Zemi, tim rozumime vodudzsmni, povrchovou,
atmosférickou a vodu vazanou v ledu, je konstatidhoto mnozstvi je 2,77 % vody
sladké a pouze 0,34 % dostupné gtovéka. S ménicim se klimatem pet lidi
nemajicich pistup k pitné vod roste. Pedpoklada se, Zze do roku 2030 bude 47 %
swtove populace Zit v oblastech s obtiznyitstoipem k vod. Nedostatek vody fize
zabranit zemim produkovat potraviny, generovat @gnemiZe vyvolat socialni
nepokoje. Zatimco nedostatek vodggstavuje pro bohatsi staty zvladnutelny problém,
pro chudsi ze#h znamena silny destabiligai faktor. To vSe by nas #lo nabadat

k zamySleni nad Setrnymi agoby vyuZivani tohoto zdroje, algeplevSim nad jeho
ochranou, tedy jeho neztig€ovanim (Sojka, 2013).

Vodu potebuje ¢loveék predevsim na konzumaci, kdy jeéldzitym hlediskem
kvalita pitné vody. Vodu daleélovék vyuziva na fipravu potravy a k hygienickym
Gcelam, ale i k fiznym ¢innostem, zejména vyrobnim. V neposledad je nedilnou
soutasti zivotniho prosedi a podmiujicim faktorem vSech Zivotnich forem. Pitna voda
musi odpovidat ditym kvalitativnim poZadaukm, jejimi zdroji jsou vody podzemni
a povrchové, ficemz vyznamnoucast tvdi u nas posledni uvedené zdroje,
neba’ podzemnich vod je nedostatek. Pii@ané vyrobni i nevyrobnidgly v pramyslu
a zemtdelstvi se pouziva provozni voda, jejiz pozadovarkbgh odpovida zjsobu
pouziti (chlazeni, myti, hydraulicky transport, porstni surovin, transfer energie
a jiné). Red pouzitim je¢asto nutno vodu upravit, zvli&Sje-li jejim zdrojem voda
povrchova, ale ¢dy je teba upravovat i vodu podzemni. Pouzité metody §prav
seftidi vstupni kvalitou upravované vody &ilem, pro ktery je voda upravovana (Maly,
2006).

Voda po pouZziti obyvatelstvemiipadré voda vznikajici fi vyrobé, pokud ma
zmeénénou jakost, fyzikalni a chemické vlastnosti, seywazvodou odpadni. Odpadni
vody jsou nasledn¢isteny a zpravidla vypoushy do vod povrchovych (Maly, 2006).

Ochrana Zivotniho prasdi a pirodnich vod, které jsou jeho s@sti, vyZaduje
vedle opateni zabraujicich ploSnému zr&tovani girodnich vod (vyplavovanim
zneisteéni z pady), predevsSim znesSkodni bodovych zdrdgj zn&isténi, které spéiva
v ¢iSténi odpadnich vod na mirutiatelnou pro vodni recipient, jimz je obvykle

povrchova voda (vodni tok). Kvalita povrchovych yol niz smgfuje snazeni



vodohospodd, je stanovena zakonem. V gasné dob ji jeS€ neni u nds dosazeno
(citliva oblast je vyhlaSena na celém Uzeamaské republiky) a rychlost napravy bude
zavisla na ekonomickych moznostech naSi&ehz dnes je vSak nutno riguustit jeji
dalSi zhorSovani a stavajici legislativa k tomuad@edpoklady (Maly, 2006).

Diplomova prace se zabyva porovnanim metod stanidvielogické spdeby
kysliku, jakoZzto nefimého ukazatele zr&tené vody biologicky rozlozitelnymi
latkami. Existuje celé Skala ukazdtdédvality vod a jednim z nich je biologicka speita
kysliku. Prace se zaffuje na tento ukazatel, protoZe je vyznamnym a $uindol
nezastupitelnym z hlediska d@ni biologické aktivity ve vofla schopnosti odbourat
biologicky rozloZitelné zn@aSteni. Tento ukazatel se v praxi pouziva kani
kvalitativnich parametr raiznych vod, je mozné ho stanovitiznymi meficimi
metodami, které se vzajemhsi. V praci tak testuji hypotézu, zda se metsthnoveni
liSi v kvalit¢ poskytovanych vysledk zda ma vliv na jednotlivé metodyizané
zatizenost vod zr&tenim a porovnavam fingni a casovou narénost jednotlivych
metod.

Duvodem vzniku prace byl mimo jiné z4jem o zjist teoretickych poznatk
z literarni reSerSe.iBdevSim vsak @) zdjem o vyzkum na toto téma podnitil vedouci
prace docent Vi, ktery mi poskytl informaci, Ze toto téma zatirabglo nikym
podrobré zkoumano. Vzdy vyzkumnici porovnavali jednu az dawetody na jednom
¢idvou vzorcich, ale nikdy v rozsahu, jenz popisujipraci. Na ctyfech Gznych
matricich prace porovnavatyii nejbézrgji pouzivané analytické metody stanoveni
biologické spateby kysliku za g dni.

Téma této prace jsem si zvolil, jelikoz jsemétipracovat na &em praktickém,
co mize byt kuzitku i do budoucna a co snad &iehozhodovani ostatnim,
ktefi se budou potykat s problematickou otazkg{terou metodu meni mam vybrat,
ktera bude nejvhodisi?”, na niz zatim nikdo nedal dost&te uspokojivou odpoid’

a neproved! SirSi porovnani metod. Problémem takéz¢ se v praxi &in¢ mluvi
o ukazateli biologické spiiby kysliku a jeho vysledcich, porovnavaji se jelilr®d
vysledky, ale malokdo se pozastavuje nad tim, atotakazatel kazdy & raznymi
zpisoby a metody jsou tedy svymi fyzikalnimi princimzdilné a chyby v nich se tak

mohou, ale nemusi, vyrazisit.



Cile prace
Cilem je zjistit, zda plati nasledujicigulpoklad. Existuje ¢kolik metod stanoveni
biologické spatby kysliku za & dni, které je mozné pouZzit pro stanoveni
Vv provozech, ziazenich, ktera maji legislativni povinnost totéiami provadt. Obecr
se edpoklada, Ze vSechny metody maji stejnou vypoeidati hodnotu nezavisle
na matrici (substratu), u kterého stanovujemecidtimi, prepaitené na biologickou
spotebu kysliku. Pedpokladem je, Ze metody nemaji stejnou vypoviddjozinotu,
coz prameni z technické rozdilnosti jednotlivyclinsiveni a to jeféba o¥fit merenim.
Zajimavym ukazatelemipvolbé metody je i cenova natoost jednotlivych metod,
investiéni nar@nost a narénost na provoz. V neposledrad pak nargnost ¢asova,
tedy kolik ¢asu a prace zabere dana metoda v labiorga&a jsou jeji technicka uskali
a zda hraje roli druh matrice (substratu), ktergngtodou stanovovan.

Tyto skut€nosti totiz podle zji&ni na z&atku prace jestnikdo neporovnal
a neov¥ril. Na tohle téma tedy neexistuje komplexni vyzkuktery by jednotlivé
metody porovnal mezi sebou naiznych v praxi stanovovanych matricich.
NejrozsahlejSimi pracemi na toto téma je Reviewdaa/am Methods for assessing
biochemical oxygen demand (Jouanneaus, 2014) ae pilgarge scale study
on measurement of respiration activity (AT4) by ®apat and OxiTop (Binner, 2012)

Vysledkem celé prace je pak souhrn gjigt ktery by mohl slouzit pro pmysi
a podniky, jez pdebuji stanovovat ukazatel biologické dpbly kysliku. Dale prace
slouzi ¢ten&i jako zakladni pehled o vyhodach a nevyhodach jednotlivych metod
a jejich cenach tak, aby mohl vybrat nejvice vhadmoetodu pro pdeby neieni
z hlediska druhu #tené vody (jejiho zatizeni z#igtenim), ale také z hlediska ceny
potizeni a provoznich naklads ohledem na obsluhu, jeji kvalifikaci &sovou
nara:nost neboli cenu za lidskou praci, ktera hraje nemeoli pri rozhodovani. Tahle
prace poskytuje porovnani hlavnich ukazgtkteré jsou rozhodujicifpvybéru metody
meieni zmigného ukazatele zodteni a mize tak byt vyuzita k praktickymééhim
rozhodnuti pouziti metody stanoveni.

Prace jecleréna na ti kapitoly, a to na teoretickou, praktickou a vyiieg.
V ¢éasti teoretické jsou popsany normy, kteréujir jak s metodami pracovat, navody
na stanoveni, legislativni proéstli tykajici se dané problematiky a principy starov
jednotlivych metod. Praktické&ast pak popisuje, jak se konkréfmostupovalo, kde byla
zZjiSténa nesrovnalost v navodech uskali jednotlivych metod. V tétdasti jsou také

popsany vyhody a nevyhody jednotlivych stanovenapikola vysledk shrnuje,
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na co se &hem prace doslo, zhodnocuje vypovidatelnost a ofa&most jednotlivych
meéfeni, porovnava pizovaci ceny metod a jejichasovou narénost na provedeni

stanoveni.
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2 CIL PRACE

Cilem diplomové prace je porovnat metody stanouanlogické spateby kysliku,
provést literarni reSerSi a popsat jednotlivé metoouZzitelné pro stanoveni biologické
spoteby kysliku. Déle provést praktické porovnani metkteré se v praxi dzr¢
pouziva a sesbirat praktické vysledky z prace woriathri. Na zawr proveést statistické

vyhodnoceni nagfenych dat a ze ziskanych vyslédkrmulovat zavr.
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3 TEORETICKA CAST

Tato kapitola se zabyva teoretickym vymezenim lgicke spateby kysliku, matricemi
a metodami jejich stanoveni. Déle se Zare na legislativni prosedi Ceské republiky
(CR) tykajici se ukazatelkvality vod, gredevsim pak biologické sgeby kysliku

3.1 Biologicka spoteba kysliku

Biologicka spateba kysliku (BSK) je jednim z ukazatekvality vody, ktery udava
mnoZstvi organického zéiéteni ve vod. Jedna se o n&mé stanoveni biologicky
rozlozitelného mnozstvi organickych latek, kdy jeidace organickych latek
uskut&néna pisobenim molekularnino (vzdusného) kysliku véamuosti aerobnich
bakterii, které vyuzivaji energii z organickycheldti této oxidaci uvolané. Spateba
kysliku ve vzorku za standardnich podminek je misbsahu organickych, biologicky
rozlozitelnych, latek aasténé i nékterych anorganickych sléanin. Jedna se tedy
o hmotnostni koncentraci rozp&$ého Kkysliku spadebovaného za stanovenych
podminek (viz nize) v aerobnim prti (za pistupu vzduchu) biologickou oxidaci
organickych latek ve vadMaly, 2006).

Rychlost bakterialniho rozkladu organické hmoty arobnich podminek je
piimou Ungrou rychlosti spdeby kysliku. Lze ji popsat rovnici odpovidajici kéai
kinetice 1.tadu, podle niZz je rychlost rozkladucité latky gimo un€rna jejimu
nerozlozenému zbytku. V danén¥igmd® je touto latkou biologicky rozlozitelna

organicka hmota. Kinetiku rozkladu Ize vyféidovnici:dBSK /dt = k (BSK. - BSK)
(Maly, 2006).
Integraci rovnice v mezich od O dose ziska vztalBSK = BSKC(1—10'“),

kde BSK je biologicka spdtba kysliku waset (dny) a BSK je celkova biologicka
spoteba kysliku odpovidajici Uplnému rozlozeni biolégicrozloZitelné organické
hmotyk; a k jsou rychlostni konstanty, jejichz hodnoty zawvisi charakteru organické
hmoty (matrice) a na teptok =k, [loge = 0434[k, (Maly, 2006).

Nap‘iklad pro biologicky rozklad glukézyipteplog 20 °C byla laboratogn
zjisténa hodnot&k = 0,87, pro rozklad organickych latekitomnych v odpadni vadje
pii stejné teplat k=0,1. Z pibéchu BSK tedy vyplyva, Ze tém uplného rozkladu
biologicky rozlozitelné organické hmoty (cca 99 B§)bylo dosazeno za 20@ncoz je
v3ak pro prakticky &el hodnoceni BSK ve véddoba ilis dlouhd. VCR se proto voli
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doba inkubace 5 di pri niZ jeS€ neni vSechna biologicky rozlozitelna hmota roziaze
(prok=0,1 jen 68,4 %) apro takto stanoveny vysledek zavedeno ozgani
BSKsv jednotce [md™] (Maly, 2006).

Stanoveni BSKje metodou spfivajici ve vyhodnoceni Ubytku rozpésého
kysliku ve vzorku na petku a za 5 dinpii teplog 20 °C. Vzorek se dle pi@by redi
takzvanou #ed’'ovaci vodou, cozZ jeistd voda (destilovand sigdavkem soli a Zivin)
nasycena vzduchem. Inkubace se provadi v lahvidiazoaplgnych naedinou
analyzovanou vodou za négtupu vzduchu (bakterie maji k dispozici jen Kysli
obsazeny ve vad a ve tng, aby se zabranilo nezadoucimu rozvag. Pro zabrami
mikrobialni oxidace amoniaku sdigva vhodny inhibitor tohoto procesu, obvykle
allylthiomocovina, ktera nenaruSuje ¢innost  aerobnich  bakterii, s vyjimkou
nitrifikacnich (Maly, 2006).

BSKs je jednim zukazatdél mnozZstvi organického z&igténi vod,
jez se pouzivaji ip hodnoceni kvality povrchovych a odpadnich vod.ktBee,
které biologicky dj podmiiuji, jsou v &chto vodach fitomny. Jen $ zpracovani

n¢kterych paimyslovych odpadnich vod jéeba provést jejich ngkovani.

3.1.1 DalSi ukazatele organického zngsténi vod

Vzhledem ktiznorodosti organickych latek se ve vodach stanopigelevsSim jejich
celkova koncentrace nebo koncentracstércharakteristické skupiny. BgKe jednim
z moznych nefimych ukazatel biologicky rozlozitelnych latek ve ved

Mezi dalSi ukazatele patnagiklad Teoreticka spétba kysliku (TSK), coz je
mnozstvi kysliku pdebné k Uplné oxidaci organickeé latky, které secgpoz rovnice
uplné oxidace organické latky, pro niz je zasadmhd&ni vzorec a mnozstvi (Maly,
2006).

DalSim ukazatelem je chemickd gsfedia kysliku (CHSK), kdy je oxidace
organickych latek ve vadprovedena fsobenim oxidénich cinidel manganistanu
draselného (KMng) nebo dichromanu draselného ,0£,0;). Fi stanoveni CHSK
se vzdy pouziva jedno zvySe zrmgich oxid&nich cinidel v prostedi Zedné
kyseliny sirové za teploty varu roztoku a za dalS$tandardnich podminek. CHSK
se pak stanovi ze speby oxidujici latky. Dle druhu pouzité latky rozljme CHSk,

a CHSKy, (Pitter, 2015).
Koncentrace celkového organického uhliku (TOC, Itateganic carbon) je

technicky velmi narény ukazatel. Metoda spiva ve spaleni vzorku v proudu kysliku
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pii teplot 1 000 °C za katalytickéhoupobeni platiny a nasledného stanoveni oxidu
uhli¢itého (CQ), jenz je mdien absorpci infrierveného zini. Jelikoz se jedna o velmi
naranou metodu, pouZivaji sesb®ji vySe zmirkné metody stanoveni organickych
latek ve vzorcich (Maly, 2006).

Hodnoty jednotlivych ukazatel organického zn@steni BSK, CHSK, TSK
aTOC pati mezi skupinovd stanoveni obsahu organickych latekrovnanim
uvedenych hodnot ziskdme nasledujicitapd TSK> CHSKc, > CHSKyn > BSKs.
Hodnota BSK byva nizsi nez CHSK, protoZzeistanoveni BSK nedojde k uplnému
rozkladu veSkeré biologicky rozlozitelné organickénoty a wrkteré organické
sloweniny jsou wéi biologickému rozkladu rezistentni, ale jsou oxidoy
v podminkach stanoveni CHSK. U odpadnich vod olgdbln snadno rozloZitelné
latky se pomir BSKs ku CHSK: pohybuje vrozmezi 0,5-0,75. U biologicky
vycisténych odpadnich vod byva pé&n0,1-0,2 (Hydrochemie, 2016; Maly, 2006).

3.2 Matrice

BSKs se ve vyzkumu stanovuje ndiznych matricich, tedy natazré organicky
zatizenych druzich vod. Seasti prace jsou matrice pitha voda, odpadni voda,
kal zcistirny odpadnich vod a standardni roztok. Pitnamdow se rozumi voda
z vodovodniharadu, upravovana a ¢ena k lidské spégehs. Odpadni vody jsou vody
splaskové, z domacnosti, upmyslu, voda de®va avSechna ostatni svedena
do kanalizani si¢ mest. Kal je zkoncentrovana odpadni vodacasgji sedimentaci,
nacistirné odpadnich vod. Standardni roztok je roztéibgavovany pro Gely stanoveni
BSKs v laboratdi zvody destilované.

Z Sirokého spektra moznych matric byly prely vyzkumu vybrany tyt@tyii,
protoZe jsou reprezentativhim vzorkem zatizeni widahujicich tznd mnozstvi
biologicky rozloZitelnych latek. Pitna voda obsahuminimalni mnozstvi biologicky
rozlozitelnych latek, kdezto kal je jednim z ne@vizatizenych roztdk odpadni voda je
pak na Skale zre&téni nekde uprosted mezi déma vySe zmignymi. Standardni

roztok pak slouzi k adfeni méfeni BSKs na stale stejnérpsré definované matrici.

3.3 Metody stanoveni biologické spdieby kysliku

Pro (Eely této prace jsou zde popsany ®éjijSi metody stanoveni BSKkteré jsou

ve vyzkumu testovany. Vyzkum porovnavétyii nejbézrgji v praxi pouzivané
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analytické metody natyiech Gznych matricich, standardnim roztoku, pitné &od
odpadni vod a kalu.

3.3.1 Volumetricka (titra ¢ni) metoda
Jodometricka metoda je analytickou volumetrickou tadeu pro stanoveni
rozpuséného kysliku ve vo#l Lze ji pouzivat pro vSechny druhy vod s koncesitra
rozpustného kysliku v rozmezi od 0,2 i§ a7 do dvojnasobného nasyceni vody
kyslikem (asi 20 mj!), pokud se ve vadnevyskytuji rusivé vlivy, mezi které at
snadno oxidovatelné organické sieainy, jako tanin, huminové kyseliny a ligniny.
Sloweniny oxidovatelné siry, jako sirniky nebo thiafoeina, rusi tuto analyzu
podobré jako aktivré respirujici systémy, u nichZz dochazi k rychlé sgmit kysliku.
Jsou-li takové latky itomny, je vhodysi pouzit elektrochemickou metodu
s membranovou sondou podle ISO 5814. Dusitany dog5' nerusi stanoveni, nebo
se likviduji gridavkem azidu sodného dle postupu v ngriktera popisuje postup
stanoveniCSN EN 25813. Jsou-liffiomny oxidujici nebo redukujici latky, je nutno
modifikovat zgisob stanoveni ipsrEjsi postup je v téZe non{CSN 25813, 1995).

Jednd se oftve biZné pouzivanou metodu stanoveni, kdy se BStanovi jako
rozdil koncentraci kysliku ve vzorkuirgd a po proghnuti biologické oxidace
organickych latek f standardizovanych podminkach inkubace vzorku. deotrace
kysliku se stanovi jodometrickou (Winklerovou) nua. Standardni podminky
inkubace jsou doba 5 dni po 24 hodinach, teplotat 20C, vylodeni gistupu
atmosférického kysliku a &tla, aerobni podminky dhem celé inkubace.
Protoze rozpustnost kysliku ve wode ponmerné mala, vzorky vody § vétSim
znetisténi musi byt dostateé ziedny, aby nedoslo k Werpani rozpughého kysliku
ve Vo, nebo se vzorkyipd analyzou provzdugji. Vzorek na pdatku inkubace by
mél obsahovat kyslik (§) v koncentraci asi 9 migt, ¢ehoZ je mozné dosahnout p¥av
fedsnim & provzdudgnim. Koncentrace ©Opo inkubaci musi byt nejmén3 mgl™.
Koncentrace @béhem inkubace se musi sniZit nejraé2 mgl™ (neplati u ngedsnych
vzorkd) (CSN 25813, 1995; Hydrochemie, 2016).

Ziedovaci voda seifpravuje z destilované vody nasycené vzdusnym kesii
o teplog 20 °C gidanim roztok chloridu Zelezitého (0,25 g FefH,0 v 1 litru vody),
chloridu vapenatého (27,5g CaCV1 litru vody), siranu h@&ctnatého (22,5¢g
MgSQO,7H,0 v 1 litru vody) a tlumivého fosfoteanového roztoku o pH 7,2 (8,5¢g
KH.PO,, 21,75 g KHPQO,, 33,4 g NaHPO,7H,O a 1,7 g NHCI vSe dol litru vody).
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V piipads pouZiti fedici vody (u vod s BSKnad 6 mg™) se musi inkubovat slepy
vzorek této vody s vysledkem BSKod 0,5 m¢g™. Redsni se provadi dle normgSN
EN 1899-1 Zedovaci a ¢kovaci metoda stflavkem allylthiomooviny. Stanoveni
BSKs se oviuje standardni latkou (roztok glukosy a kyselinytginové). U vzork
kdy bylo spotebovano asi 50 % CSN 25813, 1995; Hydrochemie, 2016).
Vypoéet BSKs [mg+l™Y](bez Fedéni) = a—b
a je koncentrace rozpustého kysliku nulty den v migt
b je koncentrace rozpustého kysliku po &i dnech v mg”
Vypotet BSKs[mg-l™] (s Fedénim) = [a— b — c(1 — R)]
¢ je hodnota slepého pokustedovaci vody v mg™
R (fedéni) porér objemu vzorku k objemuifpravené sriési vzorku se ted’ovaci vodou
(CSN1899-1, 1999; Hydrochemie, 2016)

3.3.2 Respirometricka metoda

Respirometrické stanoveni je moderni metoda zaboZzentom, Ze mikroorganizmy,
degradujici organické latky obsaZzené v matrici, tighmvavaji kyslik rozpu&hy
ve vo&E a obsazeny ve vzduchu, ktery zbyva v ueae lahvi (lahev neni nagima
vzorkem po okraj jako je tomu u volumetrického stzni). Mikroorganizmy uvalji
oxid uhlicity, ktery vznika jako metabolit ip tomto procesu degradace organickych
latek, ten je v lahvi absorbovan (jako absorbentAl peatky NaOH). V disledku
snizeni mnozstvi kysliku a absorpce Qfak v lahvi klesa. Tato zéma je detekovana
tlakovym ¢idlem (Obr. 3) v hlavici fistroje a ukladana do p&th Data lze penést
do ovlad&e (Obr. 2), ktery namifmo udava hodnotu nafiené BSk, neni tedyitba
dalSich pepaita (Slevogt, 2006).

Lahve navzorky jsou pémy v souladu sdaty viditelnymi na displeji,
kde se nastavuje ¢ekavané rozii BSKs a kremu pifazené mnoZstvi vzorku
v mililitrech. Pred z&atkem m&ieni jsou lahve WisStény a vysuSeny.Lahve jsou
nasleds naplreny vzorkem o objemu, ktery odpovid&eppokladané hodnotBSKs.
Do lahve se vlozi magnetické michadlo. Gumova z&tkanaplni NaOH (1-2 pecky)
a vlozi se do Usti lahve. Na lahev s&mubuje ndfici hlavice a zapne se ovlada
Prepne se do modu komunikace &icimi hlavicemi, zvoli se i@dpokladany rozsah
BSKs a jemu odpovidajici objem vzorku, kterym je laheplréna a potvrdi se (ttdtko

enter). Méiteni z&ne po temperaci vzorku na 20 °C. Hlavice @tée hodnoty tlaku
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kazdych 20 minut aippciitavd je na BSK VSechna data jsou uloZzena v @m
hlavice. Vysledkem je graf vyvoje speby kysliku, ktery lze ignést do pdtace
(Slevogt, 2006).

3.3.3 Elektrochemicka metoda

Stanoveni rozpu&bého kysliku elektrochemickou metodou s membran@sandou je
dano normouCSN EN ISO 5814. Tato norma specifikuje elektrochemii metodu
stanoveni rozpu&ého kysliku ve va&l pomoci elektrochemickéholanku, ten je
odcklen od vzorku membranou propustnou pro plyny. Saelgaond do analyzované
vody a probiha wieni, jehoz princip je popsan nize v této kapitdéle norma
upozonuje, Ze pracovnici pouZzivajici tuto mezinarodninmeormaji ovladat &nou
laboratorni praxi. Neni daglem této normy uvat vSechna bezgeostni rizika,
které souvisi s jejim pouzivanim. Je naprosto ne#hyaby zkousky podle této normy
provadli nalezig kvalifikovani pracovnici (ISO 5814, 2013).

Podle druhu pouzité sondy je moznéctitn bud koncentraci kysliku
v miligramech na litr, nebo procento nasyceni rékmého kysliku, nebo oboji.
Tato metoda je vhodna jak pro érani v laboratfi, tak i pro terénni rteni
a kontinualni monitoring rozpugtého kysliku. Rednostd se pouziva pro velmi
zbarvené a zakalené vody a také pro analyzu vadchZ neni vhodna Winklerova
odnmeérna metoda vzhledem k obsahu Zeleza a latek, ki&éu jod, coz rive ruSit
pii jodometrické metodl specifikované v ISO 5813. Metoda je vhodnd pranéit
piirodni, odpadni a slané vody, ale u slané vody ssi mpracovat s korekci salinity
(ISO 5814, 2013).

Podstatou zkouSky je sonda, ktera jeidwa ¢lankem, jenZz je uzaeny
selektivni membranou, obsahuje elektrolyt a nefirtd® kovové elektrody. Membrana
je prakticky nepropustna pro vodu a iontovée rozmétlatky, ale je propustna
pro kyslik a gkteré dalSi plyny. Jedna z elektrod je z drahéhweukgako je zlato
nebo platina a na jejim povrchu dochézi k redulsliku elektrochemickym procesem.
Proces je umo&m tim, Ze se na elektrddistavi vhodny elektrochemicky potenciél,
ktery vznikne diky druhé elektrédz jiného materialu nebo z externiho zdroje dtiap
na druhé elektrad Proud vznikajici P redukci kysliku je pimo ungrny transportni
rychlosti kysliku membranou a vrstvou elektrolytutedy parcialnimu tlaku kysliku
ve vzorku pi dané teplat. Teplota ma dvatzné vlivy, prvni vliv se tyka zemy

propustnosti membrany s teplotou a drutigbenim teploty na elektrodové reakce.
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Signal sondy musi byt kompenzovarirazzenim teplotniho senzoru, modertiispoje
jsou schopny provést kompenzaci automaticky. Prmdgt procenta nasyceni vzdrk
které jsou ve styku s ovzduSim, je nutné zahrnkutesny tlak, to je mozné proveést
manual@ nebo ¥azenim tlakového senzoru pro automatickou komper{fa®© 5814,
2013).

Pred za&atkem ngteni je teba vzorky ngedit podle normyCSN EN 1899-1
a provzdusnit, fpravené vzorky rozlit do laboratorniho skla Winkke stanoveném
piesném objemu. Prvni polovina vzérje pak zngiena elektrodou a druha odloZzena
do termostatu a #&tena po pti dnech inkubace. Zrozdilu hodnot je vyftdna
vysledna hodnota BSKISO 5814, 2013).

3.3.4 Spektrofotometricka metoda

Jedna se o kyvetové stanoveni BSKdy je barevna zema kyvety (sila zabarveni
zavisi na koncentraci kysliku) stanovena spektoofatiricky. Principem této
metodyBSKkKje stanoveni rozpu&tého kysliku ve vzorku. Kyslik obsazeny ve vzorku |
pretvareny v alkalickém roztoku s derivatem pyrokatechglera Fitomnosti Fé",
nacervené barvivo, které jefno untrné mnozstvi kysliku v roztoku. Nasledse jeho
mnoZstvi stanovi pomoci spektrofotometru. Procé&dikace, ktery by mohl ovlivnit
stanoveni, je inhibovan pouzitim 5 mtallylthiomasoviny (Cuvette, 2016).

Metoda je svym rozsahem pouZziti vhodna pro powéhady, které jsou malo
zatizené, a vody na odtoku komunalnich @nprslovych ¢istiren odpadnich vod
s biologickym stupém ¢isténi bez dalSiho aovani. Testovactinidla jsou stabilni
pii teplo +2 az +8 ° C, az do uplynuti doby expirace nawk@uvette, 2016).

Vlivy, které mohou rusSit stanoveni, jsou peroxiéaloweniny, silna oxidani
¢inidla, vysoka koncentrace chloru a silna rashikéinidla. Ty zpisobuji vysoké
nebo nizké zkresleni vysleillka jsou v rozporu s biologickou oxidacéhem 5 dni.
Dusitan (NQ) a Zelezo (F&) narusuji reakci, pokud jsouifomny v koncentraci
alespaa 1 mgl™ v pivodnim vzorku. Obsah chemické sty kysliku by ners
prekrasit 25 mgl™ v pavodnim vzorku nebo 50 mg v redsni 1:2. Dale mohou rusit
stanoveni vzorky s vysokym obsahenxis®st a zakalu, pokud je to nezbytné, je
potteba proveést analyzu s kapalnym supernatantem padp@meaci, coZ umaitije
usadit sediment. Konzervované nebo zmrazené vaoiidyou byt analyzovany pouze

zjednoduSenym dakovacim postupem. Tyto vysledky éreni musi byt podrobeny
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kontrole \&rohodnosti, to Ize provést pomoci kyvetového tek@K 554 BSKs
prostednictvim vicenasobného stanoveni (Cuvette, 2016).

Hodnota pH vzorku vody musi byt v rozmezi pH4 &¥1@. Teplota vzorku
vody afedici vody musi byt v rozmezi 18-24 °C. Vzorky ré&tebsahujtasy, musi byt
pied analyzou filtrovany (1,2 um filtr). Vzorky povravé vody, které neobsahuji
Zzadnou komunalni odpadni vodu, jeilebla nadkovat pomoci zjednoduseného postupu
jese pred analyzou (viz aplikace).i€éhosné pipety (5gky) by po pouziti mily byt
zlikvidovany. Odnérné nadoby by po pouziti ¢ty byt dikladre vyplachnuty horkou
vodou z vodovodu nebo, jsou-li slirengisténé, tak vygisteny vhodnym istidlem.

Z diavoda kvality a spolehlivosti by analyzada byt provedena pouze s origindlnim
piislusenstvim firmy HACH LANGE (Cuvette, 2016).

Existuji dva postupy stanoveni, oba se vztahujiSezhny typy fotometr Prvni
postup je inkubace vzorku roztoku v&3im objemu a nasledné pipetovani do kyvety.
Vzorek odpadni vody 20 ml jeferkn destilovanou vodou (BS¥ 0,5 mgl™) 20 ml.
Dostatén¢ provzdusgn se inkubuje po dobwp dni v reageéni lahvi k tomu utené
(bez gistupu vzduchu, v termostatu). Z takto uchovanétwrku o ¥tSim objemu (vic
jak 100 ml) se odpipetuje gebné mnozstvi do kyvety, kde se nastedmalyzuje.
Faktorfedni je feba vzit v Gvahuipvypoctu obsahuBSK(vysledek ngieni krat d)
(Cuvette, 2016).

Druhym moznym zisobem je inkubovat roztok po dobwtipdni pimo
v métené kyvet, ndvod umoiuje oba postupy. Vzorek kyvety 1 seéiim piimo
a vzorek kyvety 2 po 5 dnech. Je vhodné kyvety @rmapriklad: A1 gimé mefeni,
A5 me¢treni po 5 dnech.ifpraveny vzorek odpadni vody je pelba odpipetovat do dvou
kyvet aZ po okraj. ZkuSebni kyveta 2&i@ni po 5 dnech) nesmi obsahovat vzduchove
bubliny a je pateba ji neprodlefhutésnit. Inkubuje se ve ténpo dobu 5 dni i teplog
20 °C v termostatu. Kyvetové testy se analyzujletis/re (Cuvette, 2016).

Vzorek kyvety 1 (pFimé méieni)

Umistit nalevku na napémy vzorek kyvety 1. Opat#nstahnout hlinikovou folii z vrSku
kyvety a vylit obsahd&nidla a sklegné kulicky) pres nalevku do vzorku kyvety 1.
Odstranit nalevku a okaméituzawit vzorek kyvety 1 vrSkem, jefdba dat pozor,
aby kyvety neobsahovaly Zadné vzduchové bublingnRBmka: V pipadt, Ze kapalina
menisku pada pod otvor kyvety, kdyz je nélevka r@sha, dophte objem pidanim
2 az 4 skletnych kulcek. Nasledwa je poteba opakovanobracet vzorek kyvety 1
(protrepat) po dobu 3 minut, dokud se ré&aikcinidla zcela nerozpusti. Jeeba pdkat
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3 minuty, poté znovu Ukladre vycistit vn¢jSi  povrch  kyvety avloZit
do spektrofotometru, vyhodnotit a zaznamenat vldCuvette, 2016).

Vzorek kyvety 2 (méfeni po 5 dnech)

Otewit vzorek kyvety 2, ktery byl odstaty po dobu 5 @mébo odpipetovat inkubovany
vzorek do kyvety), a umistit najntrychtyr. Opatrré stdhnout hlinikovou folii wka

a vylit obsah dinidla a sklegné kulicky) pies nalevku do vzorku kyvety 2. Odstranit
nalevku a okamzit utésnit kyvetu 2 pomoci ¥ka, davat pozor, aby kyveta
neobsahovala vzduchové bubliny. Poznamka:figguE, Zze kapalina menisku pada
pod otvor kyvety, kdyZz je nalevka odstéad, dopite objem pidanim 2 az 4
sklerenych kulicek. Opakova# obracet vzorek kyvety 2 (promichat) po dobu 3 minu
dokud se reakni cinidla zcela nerozpusti. Pkat 3 minuty, poté znovu u#tladns
vycistit vnejSi povrch kyvety a vlozit do spektrofotometru, wgmotit a zaznamenat
vysledek (Cuvette, 2016).

Aplikace

ZjednoduSeny postupckovani povrchové vody, ktera je jen minimélbiologicky
kontaminovana. Postup byémbyt pouZzit pro vodu, ktera neobsahuje komunalni
odpadni vody. RAsluSenstvi pdebné pro tento postup je LZC 555 BioKit, LZP 065,
reakni zkumavky s uzayrem. Riprava @kovaciho roztoku probiha nasledévn
Do reakni zkumavky 1 jefeba gidat atkovaci latku (LZC 555) tlumivy roztok 10 ml.
Dukladré promichat po dobu 1 minuty a nechat usadit na 2@ Roté odpipetovat
do reakni zkumavky 2 objem 0,2 ml roztoku z réak zkumavky 1 aijdat 10 ml
destilované vody, promichat (Cuvette, 2016).

3.4 Legislativni prostiedi Ceské republiky pro stanoveni ukazated

kvality vod
V néasledujici kapitole je uveden d&st pravnich pedpidi tykajicich se vodniho
hospodéstvi, konkrétg ukazatele kvality vody BSK Legislativa navazuje na vyse
zmirgnou problematiku BSKa zpisoby ngieni. Udava, kde se maji jaké ukazatele
stanovovat a jaké hodnoty jsotigustné. Touto kapitolou chci upozornit, Ze ukazate
BSKs je jednim z vyznamnych, a proto jela se jeho stanovenim zabyvat.

3.4.1 Legislativni poZzadavky na jakost vody
Pfi analyzach vod pitnych, uzitkovych, atmosférickyeh podzemnich se BSK

nestanovuje, protoZe hodnotydehto vod byvaji ve &sing pripadi nizsi nez 1 mdj™.
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V povrchovych vodéach se hodnoty BSKiohybuji obvykle v jednotkach md.
Nap‘iklad viece Bilirg, v oblasti ptmyslové aglomerace v lokalivelvéty, se v letech
1994-1995 pohybovaly hodnoty BSlési od 4 mg™* do 40 mg™ a pfimérna hodnota
byla 14,8 mg™. Priklademgistého toku e byt Jizera v lokalitHorni Sytova, u niz
se hodnoty BSK pohybovaly v rozmezi 0,7-3 nii§ ve stejnémcasovém obdobi,
s ptimérem 1,48 mg™ (Pitter, 2015).

V pozadavcich na jakost pitné a uzitkové vody s8KHB jako ukazatel
nevyskytuje. Pro povrchové vody je obecny imisrdndard pipustného zn&steni
6 mg.I' (CHSK;, 35mgl™?, TOC 13 mg™). Pokud se povrchovad voda pouZiva
pro vodarenskédely je imisni standard jen 2,6 g Klasifikace jakosti povrchovych
vod CSN 75 7221 uvadi pro Iitlu ,velmi ¢istd voda“ hodnotu BSKpod 2 mg™,
pro V. tidu ,velmi silns znei$téna voda“ hodnotu nad 15 nig. Orient&ni limity
pro pfipustnou miru zn@Steni pramyslovych vod vypoughych do kanalizace je
BSKs 800 mgl™ a CHSK; 1 600 mg™ (Pitter, 2015).

Nasledujici legislativni #edpisy CR definuji gipustné hodnoty zg&teni
raznych druli vod, vybiram jenéast legislativnino prosdi k doplgni popisované

problematiky.

Narizeni vlady¢. 57/2016 Sb.

Nafizeni vlady o ukazatelich a hodnotachippstného zn#&sténi odpadnich vod
a nalezitostech povoleni k vypoédit odpadnich vod do vod podzemnich

Emisni limity jsou nejvySe fipustné hodnoty ukazatelzneisténi odpadnich vod,
které je nutno dodrzet v mésbdkeru vzorka.

Emisni standardy ukazatele fipustného zn&Sténi odpadnich vod vypoustych
do vod podzemnich a nejvySetigustné hodnoty ¢thto ukazatél jsou uvedeny
v priloze ¢. 1 k tomuto n&zeni, kde jsou nd&fklad ukazatele a emisni standardy
piipustného znasténi odpadnich vod vypoudtych do vod podzemnich (WNaeni
vlddy¢. 57, 2016).

Naiizeni vlady¢. 401/2015 Sb.

Natizeni vlady o ukazatelich a hodnotachippstného zn#&steni povrchovych vod
a odpadnich vod, nélezitostech povoleni k vypmiStodpadnich vod do vod
povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech

Splasky, odpadni vody z domacnosti a sluzeb, které vznptavazre jako produkt

lidského metabolizmu &nnosti v doméacnostech.
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Méstské odpadni vody,splaSky nebo s&s splask a ptimyslovych odpadnich vod,
anebo srazkovych vod.

Ekvivalentni obyvatel (EO) je definovany produkci zgstni 60 g BSK za den.
Patet ekvivalentnich obyvatel se proel zaazenicistirny odpadnich vod do velikostni
kategorie vypoitavA z maximalniho pmérného tydenniho zatiZzeni natitpku
doistirny odpadnich voddem roku s vyjimkou neobvyklych situacitiyalovych
degt a povodni. Pro geni velikosti aglomerace se pouzije stejny postupvusechny
odpadni vody odvamé kanalizaci pro ¥ejnou potebu. Pro Gely stanoveni limit
se pouzije vy5Si z obou hodnot. Totdimani ve své ifloze ¢. 1 stanovuje nagklad

emisni standardy ukazaielpiipustného zngsténi odpadnich vod (N&eni vlady
¢. 401, 2015).

Tab. 1 Emisni standardy odpadni vody vyp&udtz komunalnickistiren odpadnich
vod (Naizeni vlady. 401, 2015, upraveno Svab, 2017)

Kategorie COV || CHSK¢; || BSKs || NL || N-NH 4" Neelk Peelk
(EO) nebo
velikost ;g )E )E
p(mip|mip|miE [mIE |m|E |[m
aglomerace a o S
<500 15Q| 22040/ 80|[50([ 80| — — — — — —
500-2 000 125 180([ 30({60([40(| 70{| 20 || 40| - - - -
2001-10000 | 12(h170}(25(50(/30||60| 15| 30| - - 3 8
10 001-100 00( 90 |{ 130)( 20|{40]|{ 25|{ 50| — — || 15| 30| 2 6
> 100 000 75| 12%15(|30]|( 20| 40| - — || 10| 20| 1 3

Legenda: fipustné hodnoty (p), maximalni hodnoty (m) a hogngiraméru

koncentrace ukazafekne:isteni vypousénych odpadnich vod v mg (Natizeni viady
&. 401, 2015).
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Tab. 2 Emisni standardyfipustna minimalni &innostéisténi vypousgnych odpadnich
vod (minimalni procento Ubytku) v procentech {idani vliadyc. 401, 2015, upraveno

Svab, 2017).
Kategorie COV
(EO) nebo velikost | CHSKc; || BSKs || N-NH4" | Neek || Poei
aglomerace
<500 70 80 - - -
500-2 000 70 80 50 - -
2 001-10 000 75 85 60 - 70
10 001-100 000 75 85 - 70 8(
> 100 000 75 85 - 70 80

Z&kon ¢&. 254/2001 Sb.
Zakon o vodach a o zme¢ nekterych zakon (vodni zakon).

Uc¢elem tohoto zékona je chranit povrchové a podzewwdy, stanovit
podminky pro hospodarné vyuzivani vodnich zZdejpro zachovani i zlepSeni jakosti
povrchovych a podzemnich vod, vytitgpodminky pro snizovani né&gnivych &inka
povodni a sucha a zajistit beZpest vodnich & v souladu s pravem Evropskych
spoletenstvi. elem tohoto zakona je téZigpivat k zajid&ni zasobovani obyvatelstva
pitnou vodou a k ochr&nvodnich ekosystéin a na nich fimo zavisejicich
suchozemskych ekosystérfzakon¢. 254, 2001).

Zakon upravuje pravni vztahy k povrchovym a podzemwodam, vztahy
fyzickych a pravnickych osob k vyuzivani povrchovwya podzemnich vod, jakoz
i vztahy k pozemkm a stavbam, s nimiz vyskyiahto vod pimo souvisi, a to v zajmu
zajiseni trvale udrzitelného uzivanédhto vod, bezpmosti vodnich & a ochrany
pied (Einky povodni a sucha. V ramci vzialupravenych timto zédkonem se bere
v Ovahu zasada navratnosti nakilada vodohospodaké sluzby, wetre nakladi
na souvisejici ochranu Zivotniho piesti a nakladl na vyuzivané zdroje, v souladu
se zasadou, Ze zfigovatel plati (Zakor. 254, 2001).

Vyhlaska €. 252/2004 SbVyhlaska, kterou se stanovi hygienické poZadavkpitreou
a teplou vodu &etnost a rozsah kontroly pitné vody (Vyhlagka52, 2004).
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| pies vSechny své nedostatkyipatkazatel BSK mezi zakladni hodnoty jakosti
povrchovych a odpadnich vod. Je porovnatelny s CHEi€ry rovréz vyjaduje
kyslikovy ekvivalent organického z&iéteni vod. Stanoveni BSK neni dosud
nahraditelné jinym druhem stanoveni, které by kit@niné vystihlo mnozstvi kysliku
spotebovaného ib biologickém rozkladu organickych latek za aerabnpodminek.
Hodnota BSK je jednim z nejtbzit¢jSich parametr pii biologickémc¢isteni odpadnich
vod a g posuzovani sandgsticich schopnosti v povrchovych vodach. Vyznanma
také hodnota potnu BSK ku CHSK, jak popisuji vySe, protoZze umaje giblizny
odhad ponsrného zastoupeni latek podléhajicich biologickéwmakladu za aerobnich
podminek. B analyze pitné a uzitkové vody se BSK nestanoRijtter, 2015).

4 MATERIAL A METODIKA
Tato kapitola se &nuje praktické&asti prace, kdy bude popsano, jak vyzkum probihal,
zhodnoceni a reflexe vysleilk

4.1 Odbér matric

Porovnani niricich metod jsem provéldna vySe zmignych matricich. Mieni a odbr
vzorki byl provadn od ledna a v fibéhu celého roku 2016. Matrice byly odebirany
vzdy ke kazdému #ieni idedl# v den analyz, ipadré den gedem, aby mohly byt
rano analyzovany. Tento &gob odkru a prace byl zvolen zamn¢ a predpokladal
jsem, Ze to mZe mit vliv na nidfeni. Kvalita a zatiZzenost matric biologicky
rozlozitelnymi latkami se ¥ase niZe liSit, gedevSim pak u odpadni vody a kalu, coz je
ovlivnéno napiklad mnozstvim srazek, zatizenosti vod ¢@tenim atd. Pesto ma
meieni svoji vypovidaci hodnotu, protoZe jsem metodyzinsebou porovnaval vzdy
v ramci jednoho r&eného ptidenniho cyklu na jednom odebraném vzorku matrice,
ktery tim padem byl pro vSechny metody stejny. tL&&8 tak vlivem matrice mohou
méteni jen z #iznych dni, v rdmci jednoho cykludieni v3ak nikoliv, coZ pro vysledky
prace povazuji za dostéteé v rozsahu gteni, ktery byl provagh.

Mohl jsem vSechny matrice odebrat v jeden den&®&im mnozstvi a zamrazit
je, nasleda je rozmrazovat po celou dobuétani a pouzivat pro jednotliva ateni,
¢imz by se nejspiSe dosahlo vice porovnavatelickedks mezi fiznymi dny ngreni
mezi sebou. Takto zle porovnavat vzdy jesieni z jednoho dne. Nicméro nebylo
cilem, protoZe by g&feni a prace byly ochuzeny o peétina zkuSenosti z pro#nlivosti

jednotlivych matric v pibéhu roku. Z tohoto d@vodu jsem zvolil tento Zfsob
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odebirani vzork. Jednotlivé matrice byly odebirany @gvavovany nésledujicimi

Zpasoby.

4.1.1.1Standardni roztok glukozy

Roztok gluk6zo glutamové kyseliny byliipraven rozpugnim 150 mg glukozy
a 150 mg glutamové kyselinyfigano 5 ml inokula (odpadni voda #itpku naCOV).
Cely roztok byl *ed®n do 1 000 ml. Naslednbyl standardni roztok rozlévan dle

pozZzadovaného mnozstvi.

4.1.1.2Pitna voda
Pitna voda byla odebirdna z kohoutu, z vodovodrimu nésta Brna, v laborato
Mendelovy univerzity v Bré, Budova Q, mistnost Q01.02, adresa Zaitska 1.

4.1.1.30dpadni voda

Odpadni voda byla odebirana n#tgku dogistirny odpadnich vod(OV), jiz bez
anorganickych nastot, tedy zateslemi a lapakem pisku Obr. 1%ileha¢. 1. Voda
byla odebirana ze dvoGOV, Moravany (5 500 EO) a £0V Brno (513 000 EO)

4.1.1.4Kal
Kal byl odebiran z aktivani linky ¢istirny odpadnich vod Obr. 1Gi®hac. 1. Vzorky
odpadni vody a kalu byly jimany ze dvé®V, Moravany (5 500 EQ) a £0V Brno
(513 000 EO). Prodely vyzkumu nebylo dlezité, z jakého zdroje vzorek pochazi,
protoze naSim cilem nebylo stanovovat B3¥o dané vzorky, ale porovnat metody
stanoveni BSKmezi sebou.

VSechny uvedené vzorky byly v laborat@rovzdusgny, aby v nich bylo
pocatesni mnozstvi kysliku v rozmezi 8,5-9 [MY], temperovany na 20 °C a naslédn

pouzity pro jednotliva stanoveni.

4.2 Reflexe, zhodnoceni metod stanoveni BgK
V této casti prace popisuji zkuSenosti ziskan&# pmednotlivych n@fenich, jejich
zhodnoceni z hlediska dopadna kvalitu prace a ovlivmi vysledki meteni,

zhodnoceni metod z hlediska né&rosti postupu.

4.2.1 Volumetrickd, titra ¢éni metoda
Odebral jsem vzorek matrice a postupoval dle no8tgnoveni rozpu&ého kysliku
Jodometrickou metodoiISN EN 25813, jejiz specifika, princip a dalsi seinsti, jsou

popsany vyse v teoretick@sti.

26



Pripravil jsem chemikalie dle normy, které byly ucdeény v nddobach k tomu
uréenych. Standardizace a titra stanoveni bylo provédo na klasické sklemé

byreg, vybaveni je patrné ZifpZeného obrazku Obr. 1.

U postupu standardizace o&mého roztoku thiosiranu sodného {E#s3) je
formulace;p 7ida se roztok indikatoru(CSN EN 25813), kde norma dale nestanovuije,
kolik se ho mé& pidat. Ridaval jsem indikator, jak je v laboratorni praxhé, rekolik
kapek (3-5) tak, aby se roztok zbarvitigPava Skrobu jako indikatoru ma uskali v tom,
7e norma nedefinuje jak jefipravit, jen zmiiuje koncentraci 10-§" &krobu. Ten je
vSak poteba uvét tak, aby zminil konzistenci na gel, specifickou Skrobovou barvu
Obr. 28 v Riloha ¢. 5. Postup a barevny ii¢h titrace je vyobrazen viffoha ¢. 5
na Obr. 25, Obr. 26 a Obr. 27. VZdy je nutné stadidaci provést alespotiikrat

a stanovit pimér. Pro samotné stanoveni BSke poteba né#éedit vzorky matric
odpadni vody a kalu, pitnou vodu a standardni kozteni tebartedit (CSN 25813,
1994).

Samoredni zabralo asi 30 minut, na&ipravuftedici vody a roedni vzorki
dle ugeného fedni. Provzduséni je dobré si napldnovat a nechisdici vodu
provzdusiovat rekolik hodin pedem a mezitim se émovat jiné praci,
protoZe u provzdu®&ni neni pateba dohled pracovnika, pratasovou z&Z samotného
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provzdusgni, kter&inila dv¢ az ¥ hodiny, nezap&itavdm docasu na stanoveni
jednotlivé metody.

Vzorek se roz#éli do Winklerovych lahvi, jedna polovina se pouZije
ke stanoveni a druhd se inkubuje po dolsti gni, nasledé se taktéz zanalyzuiji.
Pri prelévani do Winklerovych lahvi jéeba dat pozor, aby na skle neilypvzduchové
bublinky, €ch je poteba se zbavit, aby nevznikla v lahvi vzduchova imabkimz by
kyslik v ni obsazeny ovlivnil inkubaci a é&feni. Nasledé se do lahve odpipetu;ji
chemikalie dle postupu v notmprobiha barevna zina a sedimentace \Wek. Proces
je zdokumentovan na Obr. 19, Obr. 20, Obr. 21 a @bw Riloha¢. 4. Po sedimentaci
a pridani kyseliny se odebere alikvotni podil (objen) @br. 23 a Obr. 24 do tittai
baiky a roztok se titruje. Norma nijak nedefinuje abj&/;, ja jsem vzdy pipetoval
40 ml roztoku. Naslednse titruje jest druhy roztok matrice beziigani chemikalii,
kdy se stanovi obsah oxidujicich latek mimo rozgustkyslik. Provede se vypet,
druhy vysledek titrace se odle od prvniho (vypeet je gesré popsan v north CSN
EN 25813 a pro péeby prace nema smysl jej zde rozepisovat). Patodeodnot
mnoZzstvi Q na p@&atku a konci inkubace je vyslednym mnozstvim sgmivaného
kysliku za gt dni tedy ekvivalent BSK

U odpadni vody a kalu, které je pettaredit Obr. 30, jinak by nedoSlo k normou
pozadovanému ubytku kysliku (viz vysSe), je Uskalpredk®zné znalosti zatiZzeni
matrice a ufenifediciho pordru. Muze se pak stat, jakodnze laborant neodhadne
feckéni, protoze naifiklad na men3COV vyvezli septiky z okolnich obci a je tak voda
vyrazré zatizena. Vliv maji také bezdeStné obdobi, kdyi redpadni vodaedina
srazkami v jednotné kanal&a siti nebo naopak vydatné dgskteré odpadni vodu
naredi. Kal je pak ovlisiovan Upli stejré jen s uéitou dobou zdrzeniugi odpadni
vodé, protoZze kal vznika zkoncentrovanim, sedimentatdkl v odpadni vad Pokud
se nepovede dob ukit fedici pondr, tak dojde bd k vétsSi spotebd O, nez stanovi
norma nebo naopak mensimu. V obdipadech je vysledek ovli¢én chybou a neni
vypovidajici. Bi stanoveni byl u odpadni vodiedici pondr negastji 15-20 ml
v 1 000 ml roztokuiedici vody, p mén: zatizenych vzorcich jsem pouziedni
az60ml v1000ml roztoku, u kalu, ktery je vieatiZenym druhem matrice,
pak rozmezi 5-15ml v 1000 ml roztokiedici vody. B této metod vznika
nebezpeény odpad a to roztoky, v kterych je obsazen azidngp jenz je toxicky.

S roztoky po titraci, kde je obsazen, jefpbt nakladat jako s nebeZpgm odpadem.
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DalSim potencidlnim Gskalim metody je samotny @vaik, ktery mize
do celého ndeni zanést vlastni chybu tgpbem prace. Co secy nar@nosti této
metody nacas, je ze vSeckityr metod nejvice natma. Na z#atku vyzkumu mi
standardizace Sipravou trvala 60 minut a jedno stanoveni (3 opakdvgiblizné 90
minut. Po tom, co jsem se s postupem prace viagegegk a stalo se stanoveni rutinou,
bylo mozné (za imdpokladu, Ze jsem ¢&h jiz nachystané a tedné potebné
chemikalie, jejichz fiprava zabere asi 60 minut) standardizaci stihzau80 minut,

jedno stanoveni na jedné matri¢i ffech opakovanich pak za 45 minut.

4.2.2 Respirometricka metoda

Princip metody a postup dfeni je popsan vysSe. Pracoval jsem iistpji OxiTop®

mefici hlavice s induktivnim michacim systémem a Op®oOC 100 ovlada

pro odegitani vysledk Obr. 2 vyrobce WTW, Bimecko. Vzorky neni pétba pro tento
zpiasob analyzyedit, jen je patba znat pblizné rozmezi dekavané spiéeby kysliku,

tedy zatiZzenost vzorku biologicky rozlozitelnymikami (Slevogt, 2006).

\

Obr. 2 OxiTop® sada 6 lahvi sdicim pristrojem (Svéb, 2016)
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Obr. 3 Pohled zespodu na snimaci hlavici a v nidabanou membrénu citlivou
na tlak (Svab, 2016).

U této metody je péeba @i postupu prace davat pozorepdevsSim na utazeni
meficich hlavic. Stalo se, Zefipnedostateném utazeni, @sreni hlavic, v rdmci
jednoho n&teni doSlo v pibéhu inkubace kfisavani kysliku do lahve z okolniho
vzduchu a znehodnoceni vyslédibalSim moznym uskalim jsou baterie v digitalnim
metidle, paitati, ktery odeéita data z hlavic a skrz ktery se ovladaji (stadujkorguji)
jednotlivé n&fici hlavice. Mize dojit k vybiti baterie a tim Ke@ruSeni pokusu. Data
se v tom pipact u tohoto modelu neuchovaji, ztrati se, nebo jsdivieéna vypadkem.
Stejre tak je na elektrické energii zavislé magnetick&hadlo, které je umievano
do kazdé lahve. Vifpad vypadku elektrického proudu v labor&todojde
na termostatu k pozastaveni michani Obr. A& ¢. 3, coz nize ovlivnit vysledek,
jelikoz nebude zaji8ha homogenita pragdi.

Mezi vyhody tohoto z@sobu stanoveni péatpiredevSiméasova nenartmost,
kdy celé stanoveni lze spustit za 30 miri pkonteni pak piblizné 30 minut
na vyisttny a vymyti lahvi a fetazeni dat do @ftate. Renosny snimaci g@ac
pracoval s programem Achat OC verze 2.03, z ktejgébm gevadl data do Excelu

na paitaci, kde byla déle zpracovana.
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4.2.3 Elektrochemicka metoda

Pri stanoveni rozpudtého kysliku elektrochemickou metodou s membraneamdou
jsem postupoval dle normgSN EN ISO 5814, ktera je popsana spolu s principem
metody vySe.

Méieni probihalo na vice parametrovéremsném rici Multi 3320 (Obr. 4),
sériovégislo 15430032, vyrobce WTW, &hecko v kombinaci se senzorem CelfOx
325, ktery ndti koncentraci kysliku v miligramech na litridel z&atkem ngeni bylo
potreba vzorky ngedit podle normyCSN EN 1899-1 a provzdusnitiipravené vzorky
jsem rozlil do laboratorniho skla Winkler. Prvnilgadna vzorki byla znétena
elektrodou a druha odloZzena do termostatuégena po pti dnech. Z rozdilu hodnot
byla vypaitana vysledna hodnota BEK

Obr. 4 Merici pristroj Multi 3320 a senzor Cell3»325 v kalibrani nadok OxiCal®
SL (Svab, 2016)

P¥i méteni je teba dbat na to, aby se elektrodou neustale pohigh@vaoda
vzorku se Mila, protoZze g méieni dochazi ke spi@ate O, a tim se sniZzuje mnozstvi, O
v okoli elektrody a sniZuje se tak zobrazovan&iéma) hodnota © v roztoku.
mnoZstvi Q v roztoku jiz snizeno a elektroda jej feshizuje. V tomto fipact je pak
potreba zapsatéakolik rozkolisanych hodnotdmem deseti sekund a dldt praimér. Tato
nevyhoda pramenici z fyzikalni podstaty této metodye byt i vyhodou, a to proto,

Ze muze neErit tekouci vodu a kontinuédrposilat informaci o mnozstvi kysliku v ni.
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Polopropustna membrana ¢ifti son@& se ¢asem degraduje a doteni
se zandasi chyba, proto je feiia v pravidelnych intervalech dle navodu vyrobmeds!
kalibrovat. Po tjaké dok se sniZzuje Zivotnost elektrody a je nutna filrgnnakladna
vyména. Nicmég je to metoda velmi rychla, snadno se da pouzérénu a riici
piistroj obvykle umoiuje vynmenu elektrod, takze je zZpmozné udlat i pH metr,
mefit vodivost, redoxni potencial a podabnzZalezi na vybru sondy (elektrody)
pro pipojeni k gistroji. Inkubace vzonk pak probiha ve Winkler@vskle a ndii
se po pti dnech, z vyp&tu rozdilu a zap#tani redni se stanovi BSK Casova
narainost a narénost prace je vyrazysi nez u respirometrické metody, je nutné vzorky
fedit a provzdusnit a nasletirkazdy prongiit elektrodou, to v prméru zabralo 45
minut na i matrice (standardni roztok nebyl pravidelméren, divody popisuji nize

ve vysledcich).

4.2.4 Spektrofotometricka metoda

Stanoveni probihalo dle postupu od vyrobce (vizyy& kyvetovému testu LCK 554.
Prace probihala na spektrofotometru DR 2800 vyrétaeh Obr. 34, ten se bohuzel jiz
nevyrabi, obdobou mu je modeéj$i DR 1900 od tézZe firmy. Kyvetovy test LCK 554

ma pracovni rozmezi 0,5 - 12,0 #gO,

Obr. 5. Jedna se o velmi jednoduchy test, kteradnvd jakakoliv obsluha paggteni

navodu bez &Si znalosti laboratorni pracei(lBhac. 6). VSe je v postupu podrobn

vyswtleno, Obr. 6. Test pracuje podle normy EN 1899-e aucen pro

spektrofotometry gteckou ¢arového kédu (Hach, 2017).

i =
LCK 554

Obr. 5 Kyvetovy test LCK 554 (Hach, 2017)



Otestoval jsem oba dva postupy a dosel jsem &ua@aZe pro pitnou vodu je
dobry postup dva, tedy inkubac&imo v kyvet, kdy nema maly objem vzorku takovy
vliv na proces biologické oxidace. Pfedkné roztoky odpadni vody a kalu je naopak
vice vypovidajici postup jedna, inkubace v reggéerahvi o ¥tSim objemu nezZ je
kyveta, protoZze ve&Sim objemu vzorku fZe Iépe probihat proces sfaity kysliku
mikroorganizmy nez jen v bodovém vzorku, ktergzm byt zkreslen. Nicmérje to jen
muj osobni z&¥r, k potvrzeni tohoto tvrzeni nemam dostate paiet meieni. Oba

postupy jsou tak pouzitelné (Hach, 2017).
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Obr. 6 Postup kyvetového stanoveni (Hach, 2017)

Vyhodou kyvetovych testje, Zze vSechny chemikdlie jsou jiz gésti baleni.
U baleni, se kterym jsem pracoval ja, cllgbnalevka zmiéna v navodu, ale tie
se jednat o jednu chybu v baleni (nijak dal jsemji&®oval, zda tam byt #a), nicmeénrt
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to neni nepostradatelny komponent stanoveni. Dilgn§m objeram chemikalii
vyrobce uvadi, Ze je Setrny k Zivotnimu pfedi, coz je d&vidné v porovnani
s volumetrickou metodou, ktera pracuje na podobngrimcipu, ale chemikalii
se spakebuje vyraza vice, navic vznikd nebezpiey odpad. Kazda kyveta obsahuje
carovy kod, ktery fotometr automaticky rozpozna domaticky nastavi spektrum,
prosviti, grepaita a zobrazi jiz vyslednou hodnoty, @Se se &e plreé automaticky.
Da se péaidit cela Skala tegdtna vSechny mozné ukazatele kvality vtz se fotometr
vice vytizi, a pokud je pi#ba stanovovat Skalu parantetnize to byt dobry zgsob.
Navic jsou jednotlivé testy bareymozliSeny, takze by ne#to dojit k jejich zamng
(Hach, 2017).

5 VYSLEDKY A DISKUZE
V nésledujici kapitole popisuji n&naost jednotlivych metod z hlediskasu, prace,
financi a srovnatelnosti vysletlk

5.1 Opakovatelnost n&reni, vyhodnoceni dat

Zde jsou pospany jednotlivé vysledky a provedemdissicka analyza s komeigdn,
jakou ma dana metodagsnost a vypovidatelnosg&reni na danych matricich.

5.1.1 Vy¢lenéni vysledkii matrice standardni roztok

Standardni roztok glukézy (definovan vysSe) neni ¢asti vysledl, jelikoz
se nepodd@o dosahnout poZzadované sfality G ve standardnim roztoku, jak vyZzaduje
norma. Vzdy byl vysledek ifiS nizky a nedoSlo tak ke spebovani latek
mikroorganizmy. Domnivam se, Ze to bylaigpbeno dlouhou lag fazi (adajnafaze),
kdy si mikroorganizmy zvykaly na zmu prostedi a k nastartovani o dochazet
az kolem ¢tvrtého dne inkubaceReSenim by mohlo byt dovat mikroorganizmy
ze standardniho roztoku, ktery by byl v labofiatachovavan zviagta ve kterém by
se organizmy kultivovaly, misto aby sékovalo odpadni vodowimz by mohlo dojit
ke sniZzeni doby lag faze, protoze by jiz byly oigary piizpisobeny dané matrici
a zivinam v ni. Ktomuto testu jsem se vSak whedm prace Zasovych dvoda
nedostal a vysledky na matrici standardni roztole d@deuvadim v @eni, protoze

nesplnily podminky normy.
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5.1.2 Pitna voda

Z vyslednych dat u stanoveni BSKitné vody Obr. 7 vyplyva, Ze nejmensi variabilita
dat byla zjis¢na u titr&ni metody stanoveni. Mezi vSemi porovnavanymi maaid
nebyl zjiSén statisticky vyznamny rozdil, Tab. 3. Lze konstato Ze respirometricka
metoda je pro tuto, matrici nejm&€mhodna, dvodem jsou &jmé malé znény BSKG,
které tlakovécidlo neni schopno detekovat a chybaremi, dana genim na hranici
moznosti ndticiho @istroje, je vysSi. Metody elektrochemicka a spdktametricka

poskytuji vysledky v dosti podobném rozmezi.

Pitna v oda, porov nani metod v zav isloti na BSKs

BSK; [mg. "]
4

-

<|

n |

voda T voda R voda E voda_S

Metody stanaveni

Obr. 7 Krabicovy graf pitné vody
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JelikoZ se nejednalo o normalni rélhi dat, pouZzil jsem Kruskal — Wallig test.

Tab. 3 Kruskal — Wallidv test pitné vody

KRUSKAL — WALLIS UV TEST

Pritok_T || Pritok_R || Pritok_E || Pritok_S
Pritok_T 1,000000(| 1,00000( 0,977461’0
Pritok_R || 1,000000 1,000000 1,000001])
Pritok_E || 1,000000| 1,000000 1,000000
Pritok_S || 0,977460|| 1,000000| 1,00000(

5.1.3 Odpadni voda na gritoku

Krabicovy graf Obr. 8 u odpadni vody ukazuje reiati symetrické rozéleni dat

u metody respirometrické, median lezi upifedtvykresleneho obdélniku. U metody
elektrochemické jsou odlehlé hodnoty, nejsou rowromrozlozeny, jelikoZ minimalni
a maximalni hodnoty majiiznou vzdalenost od medianu. Metoda spektrofotonietri
je naopak hodnotami velmi nizko, cozZ je nejspisppeno nizSim poem nEreni nez

u ostatnich metod, to bylo dano cenou kyvetovysitiite/yznamny rozdil Tab. 4 byl
Zjistén

u metody

respirometrické s metodamliektechemickou

VvV porovnani
a spektrofotometrickou.
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Odpadnivoda na pfitoku, porovnani metod v zavislotina BSK:

BSK; [mg.I")

00
400 | T
B
300 t
a
200 |
a
[m}
100 | E
0

pritak T pritok R pritok E pritok_S

Metody stanoveni

Obr. 8 Krabicovy graf odpadni vody

Jelikoz se nejednalo o normalni rélhi dat, pouzil jsem Kruskal — Waliig test.

Tab. 4 Kruskal — Wallidv test odpadni vody

KRUSKAL — WALLIS UV TEST

Pritok_T || Pritok_R || Pritok_E || Pritok_S
Pritok_T 0,434864| 0,971343 0,05944%
Pritok_R |l 0,434864 0,000001% 0,000006’1
Pritok_E | 0,971345|/0,000001% 0,355685
Pritok_S || 0,059452(0,000006%| 0,355685

*statisticky vyznamny rozdil na hladivyznamnostu=0,05
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5.1.4 Kal z aktivace

za vyhodu této metody, jelikoZ hodnota BStalu se v pikb¢hu ¢asu néni, to zpisobuji
razné vlivy pisobici také na odpadni vodu (jak jiz v§Buji vySe). Napiklad: des,
sucho, vyvezeni jimek ndOV, rizné obdobi sezény atd.ckily se tak hodnoty kalu
blizi spiSe odpadni veéd jindy je kal velmi zatizen biologicky rozloZiteimi
organickymi latkami. Titréni metoda se da také povaZzovat za vypovidajicitou té
matrice, nicmé& je omezena horni hodnotou zatizeni biologicky abrtlnych
organickych latek, jelikoz dochazi k vyraznému kby©, v inkubovaném Winkleray
skle a pokud je Ubytek vySSi nez uvadi norma, @aknjsledek ovlivAn vyraznou
chybou. Do wité miry to Ize ovlivnit prvotnim provzdudnim, ale oproti
respirometrické met@dma metoda titréni strop vyrazé nize, coz je dano technickymi
podminkami. Elektrochemickd metoda je na tom obdpbravic je horni hranice
snizena jegt o vlastnost elektrody spebovavat kyslik pro samotné stanoveni,
proto si myslim, Ze je tato metoda spiSe vhodna ptedre zatizené vody.
U spektrofotometrické metody jsou vysledky pouzria8im rozmezi BSK cozZ je
zpisobeno, jak se domnivam, zakalenim vody, kteréviwjé stanoveni, prév
biologicky rozloZzitelnymi latkami. Tato metoda tddheni piliS vhodn& pro vysoce

zatizené vody, jako je matrice kal z aktimanadrzeCOV.
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Obr. 9 Krabicovy graf kalu z aktivai nadrzeCOV

Tab. 5 Kruskal — Walligv test kalu 20V

KRUSKAL — WALLIS UV TEST

Pritok_T || Pritok_R || Pritok_E || Pritok_S
Pritok_T 0,670056|| 1,00000( 0,290076
Pritok_R || 0,670056 0,000009%| 0,000506*
Pritok_E | 1,000000| 0,000009F 1,000000
Pritok_S || 0,290076| 0,000504F 1,000000

*statisticky vyznamny rozdil na hladirvyznamnostix=0,05

Hlavnim tématem prace nebylo jen porovnavat jdomotmetody na vyse
popsanych matricich, protoze pro to by bylo nejlepdebrat ¥tSi mnozstvi vzornk
na pa&atku, zamrazit je a #iit vSe na stejnych, minim&novlivnénych vzorcich,
jak jsem popsal v teoretick€asti prace, ale zabyvat se i dalSimi vlastnostmi

jednotlivych metod. Ja jsem se rozhodl, po diskszaiedoucim, pro opakované
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odebirani vzork v prabéhu roku,éimz se matrice kal a odpadni vodanily a to nelo
jisté vliv na vysledna data, ktera nelze 2ehto podminek povaZzovat za plstatisticky
vypovidajici a nesouci¢fakou obeca platnou informaci. Nicménposkytuji giblizny
obradzek o jednotlivych matricich a schopnosti jelivwch metod s nimi pracovat.
Zawérem této kapitoly se pak da konstatovat, Ze meteahgii stejré a jsou mezi nimi
na ttiznych matricich mirné rozdily. Hypotézu prace &epavedlo o¥iit a predpoklad,
Ze metody nemaji stejnou vypovidajici hodnotu, m@aimeni z technické rozdilnosti
jednotlivych stanoveni, se povedlo potvrdit, tudibecr uznavany pedpoklad,
Ze nezéleZi na tom, jakou metodu pouZijete proostam BSK se povedlo alespio
castén¢ otewit pro dalSi prace tohoto typu. Nicnénprace se za#iuje,
krom¢ opakovatelnosti a vypovidatelnosti vyslédkaké na hodnoceni metod z vice

hledisek, technickych uskali, fin&m acasovée narénosti.

5.2 Finan¢ni a¢asova nar@nost

U vSech metod nebyl uvazovan nakup termostatu,adakl vybaveni laborate
(pFiloha ¢. 2) aistup k destilované va@gd toto vybaveni neni zahrnuto v
nasledujicich cenach. Ve vysledcich seifdos tim, Zze kazda chemicka labotatoto
vybaveni ma, navic je to vybaveni, které jeigiod u vSech metod a réddl tak rozdil

v cert jednotlivych metod. Termostat je nutny k uchovdwaorki po dobu pti dni.
Destilovana voda jer¢ba k umyvani skla a u metod, kde igeli, kiedni vzorki.
Zakladni laboratorni vybaveni jako sklofidty, stoly, sking, predvazky, analytické
vahy apod. je poeba pro komfort prace obsluhy v labotat®ro gevod cen byl v dab
psani prace kurz 1 € za 2Z.KCena ndteni je pg@itana na stanoveryi tmatric.

5.2.1 Finanéni prostiedky na parizeni jednotlivych metod

Volumetricka metoda vyzZzaduje nadkup chemikalii vSdhdhu pro pravidelné stanoveni,
pro standardizadti pripravu roztoki. Celkova suma za nakup peibnych chemikalii
byl v dok® psani prace 265,5 €. Dale je ifgdta paéidit byretu za 17.1 € a tit¢ai baiky,
kterych je pateba 6 (i na standardizaci aitna jedno stanoveni) 13,06 € za kus,
celkem tedy 78,36 €. Uchovavani vzbrke provadi pomoci laboratorniho skiéspoj
Winkler, cena se pohybuje kolem 17,6 €. Na &ani je poteba 6 lahvi. Celkem to je
105,6 €. Vysledné naklady na tuto metodu jsou téd¢,56 €. H tomto nakupu
chemikalii, vydrzi na velmi dlouho, jelikoz je jiabbvykle poteba viadu miligrant

az grani a pdizuji se v baleni 250 g az 1 000 g, zaleZi na dtatky (P-LAB 2016).
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U metody respirometrické je greba pdidit sadu OxiTop® s 6 lahvemi, michaci
ploSinou, ndticim pristrojem a softwarem. Ta celkem vyjde za OxiTop@&nttal S6
(6510 ml lahve) na 4 965,1 €. Z chemikalii se pakiziva NaOH, ktery stoji kolem
4,8 € a jeho sptba je mala, par peek na jedno stanoveni, takZe kilové baleni vydrzi
na rékolik stanoveni (P-LAB 2016; VWR 2016).

Cena péizeni vybaveni k elektrochemické metodstanoveni BSK
Cena laboratorniho sklariptroj Winkler se pohybuje kolem 17,6 €. Na temi je
potreba 6 lahvi. Celkem to je 105,6 €&iti pristroj Multi 3320 stoji 1 246.2 €, &fici
sonda CellOx® 325 s kalibtai nadobou 775,5 €. DalSi poloZkou jsou chemikalie
na @ipravu fediciho roztoku, ip ndkupu jejich cena vyjde 53,8 €. Celkem to je
2 181,1 € (P-LAB, 2016; WTW, 2016).

Spektrofotometrické stanoveni, neboli stanovemi@d kyvet, vyZaduje nakup
spektrofotometru, ktery uméist carovy kod. Ja jsem pouzivaligtroj DR 2800,
od firmy Hach, jehoZ cena je 3 324,7 €. Pak jeqi@ koupit kyvetoveé testy na B&K
PouZival jsem v laboratokyvetovy test LCK554, jehoz &kala je 0,5—-12,0IMgD,,
cena testu je 115,9 € za 20 kyvet. Celkem to tadyi 3 440,6 € (Hach, 2017; VWR
2017).

5.2.2 Naroénost na praci a¢as

U titratni metodyfedini zabralo asi 30 minut, naipravuiedici vody, roedini vzorki
dle danéhoiecéni. Standardizace se da stihnout za 30 minut, g&moti matric
pak za 135 minut. K tomu je nutnéigmcitat gripravu chemikalii fiblizné 60 minut,
ty se vSak ndijipravuji pokazdé, ale ip opakovanych m&enich se daji fipravit
ve WtSim mnoZstvi a pouZivat na vice stanoveimZ secasovy naklad rozetni
do vice méieni. Pro celé stanoveni start i konec je to pak 8GQut bez pipravy
chemikalii.

Pri méreni  jsem zjistil, Ze nejmén nar@&nd na obsluhu je metoda
respirometricka, jelikoZ neni nutné vzoridit a po odéru sta&i jen rozlit odnsrené
mnozZstvi do lahvi. N¥eni pak probiha automaticky, pétipdnech jsou pouze odiena
data gistrojem z hlavic aigvedena do pidtace, navic nemusi odet probihat pesre
paty den, ale klidkh i pozcji, coz je vyhoda, kterou jinA metoda nema. Cetkov
tak casova narénost byla 30 minut naffpravu a odstartovani dreni #i matric, plus

30 minut na uko¥eni, umyti a fevedeni dat z gileni, celkem tedy 60 minut.
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vodu, nasledh naedit vzorky a rozlit do lahvi. Provéstérani pondenim elektrody
do vzorki a zapsanim hodnoty Zigtroje, totéZ po i dnech.Cas potebny u fi
soulEznych ngfeni byl asi 45 minut, ffipravatedici vody nasledn45 minut, rozliti
do n&dob tak, aby v ni nistaly vzduchové bubliny a pratieni. To samé (45 minut)
proméieni s vymytim lahvi poghi dnech. Celkem tedy 135 minut.

U kyvetového testu na spektrofotometru trva pitani & kyvet na jednu
matrici 20 minut i s fipravou Winklerovy nadoby na inkubaci, iti inéfeni je to pak

60 minut, po pti dnech zabere profteni g@iblizné 45 minut, celkem tedy 105 minut.
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6 ZAVER

Prace se zabyva problematikou ukazatele kvality, vmdlogické spaeby kysliku
za gt dni, predevSim pak porovnanim metod jeho stanoveni mbnus&/ Gvodnicasti
prace jsou vymezeny zakladni pojmy, popsana pradtikm ukazatele biologické
spoteby kysliku a dalSich ukazaiebrganickeého zn@steéni vod, definovany matrice,
se kterymi bylo planovano pracovat, a vymezeny ¢doi@ analytické metody
stanoveni.

StZejni ¢ast prace je dnovana zkuSenostem ziskanyii jpdnotlivych neieni,
jejich zhodnoceni z hlediska dopada kvalitu prace a ovlivmi vysledki méreni,
zhodnoceni metod z hlediska né&rosti postupu. Dale pak n&most jednotlivych
metod z hledisk&asu prace, financi a srovnatelnosti vystegkou popsany jednotlivé
vysledky a provedena statisticka analyza s koniemnta

Cilem prace bylo porovnat metody volumetrickou, spiometrickou,
elektrochemickou a spektrofotometrickou. Z vyskedie da konstatovat, Ze metody
nentii stejré a jsou mezi nimi naiznych matricich mirné rozdily. Hypotézu této prace
se tak povedlo aiit a predpoklad, Ze metody nemaji stejnou vypovidajiciniodal,
coz prameni z technické rozdilnosti jednotlivycansiveni, se povedlo potvrdit. Tedy
obeck uznavany pedpoklad, Ze nezalezi druhu pouzité metody pro ostm
biologické spateby kysliku za g dni, se povedlo alespaast&né otewit pro dalSi
prace tohoto typu. Nicménnebylo jedinym cilem prace zjistit, zda jsou vykie
opakovatelné a vypovidatelné, ale dale se pracé mbyva hodnocenim metod
z hlediska technického, tedy jaka uUskali metodaalolye, finadnich naklad,
na pdizeni a provoz, atasové narnosti. Casova narénost ovliviuje jednak
pozadavek na kvalifikaci obsluhy, zda je ietta u dané metody vyssi kvalifikace
a schopnost prace v laborafojak je prace nakma a délka provedeni jedné série
meieni, z¢ehoZ plyne cena obsluhy.

V ramci porovnani z hlediska cen u vSech metodyhelvazovan nakup
termostatu a zakladniho vybaveni labafat(popsano vyse). BPivd se s tim, Ze kazda
chemicka laboratototo vybaveni ma a je peba u vSech metod, ndd tak rozdil
v cere jednotlivych metod. Proipvod cen byl v dobpsani prace kurz 1 € za 2¢.K

Cena ngieni je pgitana na celé stanoveni {agek i konec)if matric (vzork).
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Volumetricka metoda vyZzaduje nakup chemikalii pravidelné stanoveni,
pro standardizaci atipravu roztok. Dale je pateba paidit byretu, titr&ni baiky
a sklo Winkler na uchovavani vzdrkVvysledné naklady na tuto metodmi 466,56 €.
Jedna se o metodu nejleysi, ale zarovie caso nejnar@néjsi. Je zde paeba odborné
prace laboranta, prace se da dnes ¢giténé zrychlit automatickymi byretami,
které ale v praci nebyly pouzity. Celé stanovetdrts konec, zabralo asi 360 minut
bez gipravy chemikalii. Vi¢i nejrychlejSi metod je caso¥ Sestkrat narngjsi.
Nicmére je velmi gesna, ze vSech metod byla nejvh&gdnpro pitnou vodu. Obe¢n
se pak dé&ici, Ze nejpesrgjSi vysledky metoda dava u ménatizenych vod, u matrice
kalu vznikaly problémy s vysokou spebou kysliku v inkubovanych lahvich a stavalo
se ze pak rozdil byl na horni hranici, jez stanmima, nicméé se metoda da pouzit
i zde. Uskalim je pak moznost vneseni chybytbginu celého postupu, je tak peba
peslivé analytické prace.

Metoda respirometrickd je naopak metodou nejdravgjde na 4 969,9 €.
Nicmére se jedna o pthautomatickou na obsluhu nen&mou metodu. Celkovéasova
naranost byla 60 minut. VSe probiha automaticky a jg&dina metoda umaiije
odeist vzorky i po ubhnuti doby inkubace, coz umae elektronick&islo s paniti,
obsluha tak nemusi byt v labor#te terminu od&tu. Uskalim metody je fpdzna
znalost rozmezi, v kterém se BSBude pohybovat.#edpoklada se tedy ¢ita znalost
meiené matrice. Bkolikrat se mi stalo, Zefpodbéru vzorki po desti byla odpadni voda
vice ndedkna a vysledek byl na hranici &eného rozmezi a nedal se pouzit, bylo
potreba nastavit niZsi Skaluéheni. DalSim moZznym askalim je vzducksité utaZzeni
hlavic tak, aby nedoSlo kigavani vzduchu z okoli. Metoda je jinak vhodna ipegeni
vSech druf vod, vyjma pitné, p tak nizkém zatizeni se metoda pohybuje na hranici
svych moZznosti a vysledky jsou zaneseny vysokobalny

Cena péizeni vybaveni k elektrochemické metgd 2 181,1 €. Je tedy vice jak
u respirometrické, celkem 135 minut. Zakladem metgsl mefici elektrochemicky
¢lanek, ktery ji umo#uje aplikovat pro rychlé stanoveni mnoZzstvi kyslikaivzorku.
Jeji vyhodou je moznost zapojeni do proudu protéika) vzorku odpadni vody, kde je
tak mozné it mnozstvi kysliku. Problémem je pravidelna kaibe a sasem
dochéazi k degradaci polopropustné membrany, &ékyuz se do gteni zanasi chyba.
Nevyhodou je také sp@ba kysliku pimo na elektro& coz u inkubace vysoce

zatizenych vod &a problém, jelikoZz v samotném vzorku po inkuba#Sinou jizZ moc
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kysliku nezbyva, vysledky nadiicim piistroji pak maji vyraznou variabilitu. Z tohoto
divodu neni metoda vhodna proéieni vysoce zatizenych vod, dokonce je &én
vhodna nez metoda volumetricka.

Spektrofotometrické stanoveni, neboli stanovemi@d kyvet, vyZaduje nakup
spektrofotometru DR 1900 a naslédmak kyvetovych tegtLCK554. Celkem to tedy
&ini 3 440,6 €Cas potebny ke stanoveni je v porovnani s ostatnimi mewbgéznivy,
pottebna prace trva cca 105 minut. Prace s kyvetarsingelna, navody jsou intuitivni
a chemikalie jsou jiz nadavkovany v kyvetach, prbslohu je prace nenafma.
Nevyhodou je cena kyvet, které z cetini 115,9 €. Metoda je tak spiSe vhodna
pro narazova, nepravidelnaéiani, @i pravidelnych ndienich vice vzork se vyplati
poridit jinou z metod, i drazsi, jelikoz cena se veapidtem neteni.

Vysledkem prace je soubor informaci o zémych metodach, jenz poskytne
zakladni pehled o metodach a umozitendi se |épe rozhodnout, pokud by vybiral
metodu n&ieni biologické spdeby kysliku tak, aby co nejvice vyhovovala jeho
poZzadavkm na zatiZzenost vod, které budefity ¢etnost néieni, ktera budeid¢ba

provadt, pozadavek na obsluhu a v neposléddt na cenu.
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Resporometricka metoda

Obr. 16 Termostat (Svab, 2016)

Obr. 17 Inkubace hlavic a vzarkSvab, 2016)
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Volumetrickd metoda

Obr. 19 Vzorek po aplikaci chemikalii (Svab, 2016)
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Obr. 22 Vzorek sedimentoval do 1/3 objemu (Svai620
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Obr. 24 Vzorek poifidani kyseliny (Svab, 2016)
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Priabéh titrace

Obr. 26 Barevna z#ma i titraci (Svab, 2016)
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Obr. 28 Skrobovy maz, indikator (Svab, 2016)
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Obr. 30Reckni vzorka (Svab, 2016)
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Kyvetové testy

LCK 554

0.5-12.0 mg/L BSB,

Shwtnmntin Siuchimigus e Gxyglne

0.5-12.0 mg/L BSB,

Obr. 31 Baleni kyvet pro stanoveni BSt§vab, 2016)

Obr. 32 Baleni kyvet sijzhystanou chemii (Svab, 2016)
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Obr. 34 Spektrofotometr DR 2800 (Svéab, 2016)
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