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Vyhodnoceni efektivity ¢iSténi odpadni vody v domovni
korenové Cistirné odpadnich vod

Souhrn

Korfenové Cistirny odpadnich vod jsou jiz fadu let vyuzivany jako jeden z u¢innych
zpusobu Cisténi rdznorodych odpadnich vod. K tomuto acelu vyuzivaji pfirodni procesy,
charakteristické pro pfirozené mokiady. K nejvétSim prednostem téchto systému patii
predevsim jednoduchost, nizké naroky na elektrickou energii a minimalni pozadavky na
specialni technologické prvky. Diky tomu predstavuji kofenové Cistirny alternativu vhodnou k
Cisténi odpadnich vod pro malé zdroje znecCisténi v decentralizovanych oblastech.

Hlavnim cilem této prace bylo vyhodnotit u¢innost kotenové Cistirny s vertikalnim
uspofadanim u rodinného domu v obci Radi¢ — Zd'ar ve stfednich Cechach. V priibéhu jednoho
ro¢niho cyklu, v obdobi biezen/2023 az biezen/2024, byly odebirany vzorky na pfitoku a
odtoku filtracniho pole Cistirny, a to ve ¢trnactidennich intervalech. Ve vzorcich byly sledovany
zakladni ukazatele zneci§téni odpadnich vod.

Z vysledka ziskanych v ramci diplomové prace vyplyva, ze vétSina studovanych
parametrl je odstraiovana v dostatecné mife.

Nejvyssi hodnota ucinnosti byla zjisténa pro biochemickou spotiebu kysliku (BSK) —
80,6 % a pro nerozpusténé latky (NL), kdy primérna hodnota ucinnosti eliminace dosahovala
75,9 %. Utinnost odstranéni zne&i§téni kvantifikovaného jako chemicka spotieba kysliku
(CHSK) byla nizsi (47,4 %). Nutno fici, ze rovnéz vstupni hodnoty CHSK na pfitoku do Cistirny
byly nizké. Naproti tomu velmi vyznamné bylo odstrariovani amoniakalniho dusiku (G¢innost
dosahovala v priméru 74,5 %), predevs§im ve srovnani s kofenovymi ¢istirnami s horizontalnim
usporadanim. Eliminace fosforu byla dle ocekavani pomérné nizka — 19,5 %. Z pohledu sezénni
dynamiky bylo prokazano, ze rocni obdobi nema zasadnéj$i vliv na efektivitu Cisticiho procesu.

Nutno uvést, ze filtracni pole muselo byt pied prvnimi odbéry renovovano a opétovné
osazeno vegetaci z davodu zjiSténého ucpani rozvodového potrubi filtratnim materialem a
kofeny rostlin. I pfes tuto skute¢nost kofenova Cistirna v parametrech BSK, CHSK a NL

vyhovuje veskerym legislativnim predpistim.

Kli¢ova slova: Domovni kofenova Cistirna, vertikalni systém, ucinnost odstranéni znecisténi,

decentralizovany zpusob Cisténi odpadni vody, chemicka spotieba kysliku, amoniakalni dusik



Evaluation of the efficiency of wastewater treatment in a

domestic constructed wetland

Summary

Constructed wetlands have been used for many years as one of the effective ways of treating
diverse types of wastewater, utilizing natural processes characteristic of natural wetlands. The
chief advantages of such systems are their simplicity, low electricity needs and minimal
technological requirements. This makes constructed wetlands a suitable alternative for
treating wastewater with small pollution sources in decentralised treating systems.

The main objective of this work was to evaluate the efficiency of a vertical flow constructed
wetland at a family house in the village of Radi& - Zd'ar in Central Bohemia. During one
annual cycle, from March/2023 to March/2024, samples were taken at the inflow and outflow
of the filter zone at fortnightly intervals. The samples were monitored for basic indicators of
wastewater pollution.

The results obtained in the present thesis show that most of the studied parameters are
removed to a sufficient extent.

The highest efficiency value was determined for biochemical oxygen demand (BOD) - 80.6%
and for suspended solids (SS), with an average elimination efficiency of 75.9%. The chemical
oxygen demand (COD) efficiency was lower (47.4%). It should be noted that the input COD
concentrations at the inflow were likewise low. In contrast, the ammonia nitrogen removal
was very significant (74.5% on average), especially when compared to systems with
horizontal flow. Phosphorus removal was relatively low at 19.5%, as presumed. In terms of
seasonal dynamics, seasons were shown to have no major influence on the operation of the
constructed wetland.

It should be noted that the studied filtration zone had to be renovated and replanted with
vegetation before the first sam,pling due to the clogging of the medium with filter material
and plant roots. In spite of this, the constructed wetland complied with all legislative
requirements in terms of BOD, COD and SS.

Keywords: Domestic constructed wetland, Vertical flow constructed wetland, Efficiency of
pollution removal, Decentralized wastewater treatment, Chemical oxygen demand — COD,

Ammonia nitrogen
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2 Uvod

Dostupnost a kvalita vodnich zdroji vyvolavaji do budoucna stale vétsi obavy. Prioritou se tak
stava snaha o zachovani a ptipadné dalsi vyuziti vody na misté, kde byla pouzita ¢i zachycena.
Dle Souhrnné zpravy o vodé a hygiené Organizace spojenych narodu, programu UN-Water
(2018) nazvané Agenda pro udrzitelny rozvoj 2030, by odpadni voda méla byt brana jako
udrzitelny zdroj vody, energie, zivin a dalSich vyuzitelnych vedlejSich produktt, spise nez jako
zatéz.

Radné nakladani s odpadnimi vodami miize vyrazné pfispét k ochrang vodnich zdroja a snizit
poptavku o jiz tak vzacnou komoditu. Alnaimy et al. (2023) uvadi, ze dlouhodobé vyuzivani
vycisténych odpadnich vod pii zavlazovani zlepSilo vétSinu studovanych vlastnosti puady,
veetné obsahu organickych latek, dusiku, fosforu a drasliku. Mlejnska et al. (2015) dopliuje,
ze u zavlah ¢isténymi odpadnimi vodami ekonomicky efekt spociva ve vyuziti vodni a hnojivé
hodnoty odpadnich vod, plném vyuzivani rostlinnych nutrientd a zlepSeni tirodnosti pad.
Technologie je v souCasnosti schopna vycistit i siln€¢ znecisténé odpadni vody na vodu
raznorodé kvality, dokonce i na vodu pitnou. To vSe zavisi na pouzité technologii,
energetickych a zeyména financnich zdrojich. S rostoucimi naklady tak ziskavaji na vyznamu
technologie s nizkou energetickou narocnosti a dobrou kvalitou vycisténé odpadni vody (Nishu
& Kumar 2023).

Decentralizované Cisténi odpadnich vod je efektivnim feSenim CiSténi a likvidace relativné
malého mnozstvi odpadnich vod a exkrementt pochazejicich z jednotlivych domacnosti nebo
malych obydli, které nejsou a nemaji moznost byt napojeny na centralni kanalizacni sit. Voda
muze byt po vycisténi zachycena a mize najit své dalsi vyuziti naptiklad k zalivce vegetace
(Capodaglio 2017).

Umeélé moktady, presné€ji mokiadni systémy s podpovrchovym tokem, znamé také jako
kotenové Cistirny odpadnich vod, pfedstavuji jednu z moznosti pro decentralizované cCisténi
odpadnich vod a nabizi pfirodni alternativu k tradicnim metodam c¢isténi (Capodaglio 2017).
Pochopitelné disponuji fadou vyhod 1 nevyhod, které je nutné zvazit pro kazdy individualni
ptipad. Tyto systémy vyuzivaji k ¢iSténi procesy, které jsou charakteristické pro pfirozené
mokiady (Kadlec & Wallace 2009). K pfednostem patfi jejich jednoduchost, nizka financni
narocnost, predev§im na provoz a udrzbu, nizké naroky na elektrickou energii, minimalni
naroky na specialni technologické prvky. Nevadi jim vykyvy v hydraulickém a latkovém
zatizeni a jsou vhodné i1 pro Cisténi odpadnich vod s nizkymi koncentracemi organického
znecisténi (Mlejnska et al. 2015). Z dlouhodobého vyhodnoceni ucinnosti vyplyva, ze
eliminace organickych a nerozpusténych latek pomoci té€chto systému je dostatecna (Vymazal
2011). Mezi negativa kofenovych Cistiren patii vétsi pozadavek na plochu potfebnou pro stavbu
Cistirny a vétsi zavislost na klimatickych podminkach (Stefanakis et al. 2014), ackoli dle
Vymazala (2011) Cistirny velice dobfe funguji 1 ve studenych klimatickych podminkéch. Jako
nevyhodu v§ak zmitiuje nizsi u€innost v odstraiiovani fosforu.

Z literatury je ziejmé, Ze se umélé mokiady osveédCily jako vhodny zpisob Cisténi méstskych a
splaskovych vod (Kadlec & Wallace 2009). Cilem predkladané prace je rozSifeni dané
problematiky o poznatky zvyhodnoceni ucinnosti konkrétni domovni kofenové (Cistirny
s vertikalnim tokem.



3 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem prace je

e charakterizovat zakladni princip ¢i§téni odpadnich vod v kofenovych Cistirnach

e popsat soudasny stav vyuziti kofenovych &istiren v Ceské republice

e popsat zpusob Cisténi odpadnich vod u decentralizovanych objektd ve venkovskych
oblastech

e vyhodnotit provoz konkrétni kofenové Cistirny rodinného domu béhem ro¢niho cyklu
s dirazem na efektivitu odstranéni znecisténi v ukazatelich chemicka spotfeba kysliku,
nerozpusténé latky a amoniakalni dusik

Zakladni hypotézou prace je, ze
e hodnocena domovni Cistirna odpadni vody je schopna dlouhodobé docilit kvalitu
vycisténé odpadni vody v ukazatelich chemicka spotfeba kysliku a nerozpusténé latky
na trovni pozadované sou¢asnou legislativou Ceské republiky
e hodnocena domovni kofenova Cistirna odpadni vody je schopna vyznamnym zpliisobem
snizit obsah sloucenin dusiku ve zpracovavané vodé

o efektivita CiSténi odpadni vody ve sledované kotfenové Cistirné bude ovlivnéna rocnim
obdobim

V resersni Casti bude popsan princip ¢isténi odpadni vody v kofenovych Cistirnach, v praktické
Casti bude proveden terénni prizkum, pravidelné odbéry a laboratorni vyhodnoceni vzorka
odpadni vody. Z dostupnych vysledki bude provedeno vyhodnoceni ucinnosti kotfenové
Gistimy odpadnich vod s vertikalnim filtrem rodinného domu v obci Zdar, Radi¢ ve
Stredoceském kraji.

4 Literarni reSerse

4.1 Zpusoby Ccisténi odpadnich vod u decentralizovanych objektia ve
venkovskych oblastech

4.1.1 Odpadni vody

Moznosti nakladani s odpadnimi vodami jsou dané legislativou. Posledni legislativni Gprava
vodniho zakona je provedena zakonem ¢. 20/2004 Sb., ktery méni vodni zakon ¢. 254/2001 Sb.
Za odpadni vody jsou dle § 38 odst. 1 povazovany vody pouzité v obytnych, pramyslovych,
zemédélskych, zdravotnickych a jinych stavbach, zafizenich nebo dopravnich prostedcich,
pokud maji po pouziti zménénou jakost. Muze se jednat o zménu slozeni ¢i zménu teploty. Dale
se za odpadni vody povazuji i jejich smési se srazkovymi vodami, jakoz 1 vody, které z téchto
staveb, zafizeni nebo dopravnich prostfedkt odtékaji a mohou ohrozit jakost vod pfirozené se
vyskytujicich v ptirodé, tedy vody povrchové ¢i podzemni.
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Dle Pittera (2009) je mozné odpadni vody rozdé¢lit:

e Splaskové odpadni vody (splasky) jsou odpadni vody zdomacnosti, hygienickych
zafizeni, objektt spolecného stravovani, ubytovani apod.

e Meéstské odpadni vody jsou smési splaskt a pramyslovych odpadnich vod, popt. vody
destové a jinych vod odvadénych vetfejnou kanalizaci. U velkych a malych meést
obytného charakteru prevladaji odpadni vody splaskové. U malych mést primyslového
charakteru tomu muze byt naopak.

e Prumyslové odpadni vody jsou vody pouzité a znecisténé pfi vyrobnim procesu, které
jsou ze zavodi vypoustény a pro dany proces jiz nejsou pouzitelné. Radi se mezi né i
odpadni vody ze zeméd¢lstvi.

e Destova odpadni voda jako voda z atmosférickych srazek vtékajici do stoky nebo do
recipientu.

Surovou odpadni vodou se rozumi odpadni voda pfitékajici do cistirny odpadnich vod.
V obecném smyslu jde o necisténou odpadni vodu

4.1.2 Decentralizované reseni CiSténi odpadnich vod

Dle statistiky ministerstva zemédé€lstvi, bylo v domech napojenych na kanalizaci za rok 2022
celkem 87,3 % obyvatel Ceské republiky. V piipadé samostatného StiedoGeského kraje, v némz
se nachazi objekt predmétu zajmu této diplomové prace bylo toto procento nizsi a ¢inilo 77,9
% obyvatel (Hubalova et al. 2023). Stale je tedy pomérné mnoho obyvatel, ktefi z néjakého
divodu nejsou napojeni na vefejnou kanalizaci. Ti maji dle litery vodniho zakona 20/2024 Sb.
za povinnost zamezit zneCiS§téni vod povrchovych, nebo podzemnich, zneskodiiovanim
odpadnich vod. Tento zakon, respektive § 38 odst. 5 upfestiuje povinnost bud’ jejich akumulace
s naslednym odvozem na Ccistirnu odpadnich vod, pfipadné povinnost zajiStovat jejich
zneSkodniovani v souladu s podminkami stanovenymi v povoleni k jejich vypousténi. Pfi
stanovovani téchto podminek je vodopravni ufad povinen piihlizet k nejlepsim dostupnym
technologiim v oblasti zneSkodiiovani odpadnich vod, vyvinutych v méfitku umoziujicim jeji
zavedeni za ekonomicky a technicky pfijatelnych podminek a zaroven nejucinnéjSich pro
ochranu vod.

Zneskodrniovani odpadnich vod v blizkosti jejich zdroje prostiednictvim riznych jednoduchych
technologii, se oznacuje jako decentralizované feSeni CiSténi odpadnich vod (Chirisa et al.
2017). U decentralizovanych postupt l1ze Cisténi odpadnich vod dale rozliSovat na intenzivni a
extenzivni (Mlejnska et al. 2015). Intenzivnimi jsou v ptipadé decentralizovanych objekta
&istimy odpadnich vod (dale COV) zaloZené na &isténi v mechanicko-biologickych COV. Ty
existuji v raznych variantach i velikostech. Princip Cisténi je velice podobny jako je tomu u
vétsich COV. Tedy faze pred¢isténi, mechanické &isténi a biologické &isténi. Biologicky stupeii
nasledné vyuziva aktivacniho procesu, nebo biofilmovych procest. Stabilita biochemickych
procestt muze byt narusena disledkem pretizeni systému, piipadné vniknutim toxickych ¢i
jinych latek. Pro provoz je nutnosti pripojeni k elektrické siti.
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Mezi extenzivni zpisoby &isténi se fadi COV, jez vyuZivaji v piirodé zcela b&zné samodistici
procesy, které mohou probihat v pidnim, vodnim nebo mokfadnim prostiedi. Nemusi byt zcela
zavislé na dodavce elektrického proudu. Patii sem napfiklad provzdusiované nebo
neprovzdusiované biologické nadrze, zemni filtry a kofenové Cistirny. Velkou vyhodou
extenzivnich technologii Cisténi odpadnich vod obecné, jsou nizké konstrukéni a provozni
naklady v porovnani s klasickymi zpusoby a dalsi vyhodou je skute¢nost, ze mohou byt
vyuzivany 1 v lokalitach svyrazné nafedénymi odpadnimi vodami a s nerovnomérnym
hydraulickym zatizenim (Mlejnska et al. 2015). Také septiky a zumpy se fadi mezi extenzivni
decentralizované postupy Cisténi. U zumpy ale nelze hovoiit o prubéhu cistirenskych procesu.
Obsah je nutno pravidelné odCerpavat a odvazet fekalnimi vozy ke zpracovani na zpuasobilou
COV, kde vystavi protokol o odvozu. Septik, ve kterém probihaji predevdim anaerobni
biochemické pochody je vhodny piedev§im jako stupeni predCisténi, zvlast pro snizeni
koncentrace nerozpusténych latek (Salek & Tlapak 2003). Nedochazi k u¢innému odstrafiovani
sloucenin dusikatych latek a fosforu, proto je nutno vodu odtékajici ze septikti podrobit dal§imu
cisténi (Mlejnska et al. 2015).

4.2 Cisténi odpadnich vod v kofenovych &istirnach

4.2.1 Mokrady

Ramsarska umluva, ktera byla pfijata v ramci UNESCO zminuje piirozené mokiady jako
zivotné dulezité pro preziti lidstva, nejproduktivnéjsi prostiedi na svété a sttedobod pro zivobyti
vice nez miliardy lidi. Tyto dualezité ekosystémy mimo jiné poskytuji sladkou vodu, reguluji
povodné a ukladaji vice uhliku nezli viechny svétové lesy dohromady. Umluva byla piijata
jako mezivladni smlouva, jez umoziiuje mezinarodni spolupraci pro zachovani a moudré
vyuziti mok¥add a jejich zdroji (McInnes et al. 2017). Umluva piijata ve sbirce zakond &. 396
/ 1990 definuje moktady jako uzemi bazin, slatin, raSelinist 1 izemi pokryta vodou, pfirozené i
umeéle vytvorena, trvala i doCasna, s vodou stojatou 1 tekouci, sladkou, brakickou ¢i slanou,
veetné uzemi s moiskou vodou, jejiz hloubka pfi odlivu nepfesahuje Sest metri. Pro potieby
Ceské republiky se mokiadem rozumi zejména luzni lesy, nivy fek, mrtva ramena, tong,
zaplavované nebo mokré louky, rakosiny, ostficové louky, prameny, pramenisté, toky a jejich
useky, jiné vodni a bazinné biotopy, udolni nadrze, zatopené lomy, Stérkovny, piskovny, horska
jezera, slaniska. V Ceské republice se nachazi 14 mokiadi mezinarodniho vyznamu.

Mokiady jsou velmi riznorodymi ekosystémy a je pro né€ typicka pfitomnost vody bud’
v nasyceném pudnim profilu, nebo mélké zaplaveni, a to bud’ stale, ¢i jen po urcité obdobi roku
(Richter & Skalos 2021). Moktady tak pfedstavuji prolinani terestrického a vodniho prostiedi.
Pro mokftadni ekosystém je charakteristicka pfitomnost tfi slozek. Jedna se o pfitomnost vody
v pudé i nad jejim povrchem, anaerobni podminky v ptidé vyvolané nasycenim pudy vodou a
posledné pfitomnost rostlin adaptovanych na zamokfeni ¢i zaplaveni pudy, tzv. hydrofyty a
naopak absence rostlin, které nesnaseji zamokieni (Vymazal 2005, Richter & Skalos 2021). Jak
zminuje Vymazal (2011) nachazeji se pfirozené mokrady v Sirokém spektru krajin a mohou
nabidnout mélké vody, obvykle do dvou metrii hloubky, nebo do¢asné stojaté vody. Obsahuji
pudni komponenty, substraty a biotu, jez je schopna se adaptovat na podminky zaplaveni ¢i
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zamokieni a s tim spojené podminky s omezenym piistupem vzduchu. Pfirodni moktady se
vyznacuji extrémni variabilitou funk¢nich soucasti, je tedy takika nemozné predpoveédét jaké
reakce v nich probihaji po aplikaci odpadnich vod a prevadét vysledky zjedné geografické
oblasti na jinou. Kazdopadné vyrazné zlepSeni kvality odpadnich vod je obecné pozorovano
jako dusledek pratoku pfirozenymi mokiady. Rozsah Cisticich schopnosti je vSak do znacné
miry neznamy (Vymazal & Kropfelova 2008).

Lokalizace a struktura mokiadli se v Case méni, stejné jako se méni krajina vlivem pusobeni
pfirodnich, ale zejména antropogennich faktor(i. Pozitivni role moktadi bud nebyla znama
anebo byla podcefiovana, a tudiz v pribéhu 20. stoleti byly celosvétové jejich plochy
odvodnovany, zejména pro zemédélské vyuziti (Richter & Skalos 2021). Také mnoho védcu se
o moktadni ekosystémy dlouho nezajimalo, jelikoz nebyly povazovany ani za skuteny
suchozemsky ekosystém, ani za vodni ekosystém (Vymazal & Kropfelova 2008). Az od 70 let
20. stoleti se situace zménila, ponévadz doslo k poznani, jak dilezitou ekologickou funkci
moktady maji. At se jedna o zadrzeni vody v krajin€, tltumeni pobfezni eroze, Cistici schopnosti
a habitat pro ryby a vodni ptactvo (Hatvany 2020).

4.2.2 Umélé mokrady

Umélé moktady jsou systémy urcené pro Cisténi odpadnich vod a vyuzivaji stejné procesy
probihajici v pfirozenych moktadech. V systémech umélych mokfadi vSak mohou procesy
probihat pod mnohem vétsim stupném kontroly. To také dava prostor experimentim ke zjiSténi
Cisticich schopnosti pii pouziti riznych druhli substratt, rostlin ¢i rychlosti pratoku. Umélé
mokiady davaji také dalsi vyhody oproti pfirozenym mokiadim. Jedna se o moznost vybéru
lokality, flexibilitu v ur€eni rozméru a zejména kontrolu nad hydraulickym pratokem a Casu
zadrzeni vody v systému. ZneciStujici latky jsou vtomto systému odstranény kombinaci
fyzikalnich, chemickych a biologickych procest zahrnujicich sedimentaci, vysrazeni, adsorpci
na pudni Castice, asimilaci rostlinnymi tkanémi a mikrobialni rozklad (Vymazal & Kropfelova
2008).

Prvni experimenty zaméfené na moznost vyuziti principu Cisticich procest, které probihaji u
pfirozenych moktadnich systémut pro Cisténi odpadnich vod byly uskute¢nény v rannych 50
letech Dr. Kathe Seidel v Némecku na Max Planck Institutu. Zprvu jako experiment zaméfeny
na zmirnéni §kod z nadmérného hnojeni, znecisténi z odpadnich vod a zanaseni vnitrozemskych
fek. Prvni plnohodnotné systémy byly uvedeny do provozu v pozdnich 60 letech. Od té doby
se systémy bézné pouzivaji. V Evropé jsou Cast&jsi systémy s podpovrchovym tokem, v severni
Americe a Australii jsou vice popularni umelé mokfady s volnou hladinou (Vymazal 2011).

Umélé moktady se rozdéluji podle nékolika kritérii, pfedev§im podle druhu pouzité vegetace a
zpusobu prutoku odpadni vody, jak je znazornéno na Obr. 1.
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Obr. 1: Schematické rozdéleni umélych mokradii, prevzato a upraveno z Stefanakis et al. (2014)

4.3 Klasifikace umélych mokradu:

4.3.1 Systémy s plovouci vegetaci

Vyuzivaji se pfedevsim Eichhornia crassipes (vodni hyacinty) a Lemna spp. (okiehky), které
plavou na hladin€. Rostliny nekofeni v substratu, ale pfijimaji ziviny kofeny pfimo z vodniho
sloupce, proto rostou ve vodach s vysokym obsahem nutrientd (Vymazal 1995). Organické
latky jsou v principu odstrafiovany metabolismem bakterii, které se bud’ pohybuji volné ve
vodnim prostredi nebo jsou ptichyceny k rostlinam. Kotfenovy systém volné plovoucich
rostlin nabizi pomérné dost prostoru pro prichyceni mikroorganismu (viz obr. 2). Proto
s vyS§im poctem rostlin se zvySuje potencial pro rozklad vice organické hmoty (Vymazal &
Kropfelova 2008).

PRITOK

Obr. 2: Schéma umélého mokradu s volné plovoucimi rostlinami. Prevzato a upraveno z Vymazal &
Krepfelova (2008)
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Do téchto systému byly vkladany velké nadéje predevsim pro odstranovani dusiku a fosforu

z odpadnich vod. Provoz je v§ak velmi neekonomicky vzhledem k nutnosti pravidelné sklizet
biomasu a nutnost intenzivniho provzdusiovani pro vice zatizené systémy. Rust rostlin je také
limitovan klimatickymi podminkami (Vymazal 2004)

4.3.2 Umélé mokrady s rostlinami s plovoucimi listy

Vyuzivaji naptiklad Nymphaea spp. (lekniny), Nuphar spp. (stuliky), ptipadné Nelumbo
nucifera (lotos indicky). Rostliny jsou zakofenény v substratu a listy plavou na vodni hladiné
(viz obr. 3). Tyto systémy jsou vyuzivany pouze ojedin€le (Vymazal 2004). Umélé moktady
s rostlinami s plovoucimi listy maji dobry potencial pro odstranéni nerozpusténych latek,
jelikoz listy na povrchu minimalizuji vliv vétru, ktery nasledné podnécuje pohyb Castic ve
vodnim sloupci a proudéni vody. Organické latky jsou prevazné odstrafiovany sedimentaci
castic a mikrobialnim rozkladem (Vymazal & Kropfelova 2008).

roseasy
PRITOK |

SUBSTRAT

Obr. 3: Schéma umélého mokradu s rostlinami s plovoucimi listy. Prevzato a upraveno z Vymazal &
Krepfelova (2008)

4.3.3 Umélé mokrady s ponorenou (submerzni) vegetaci

Jedna se o vegetaci, ktera je ponotena do vodniho sloupce s kofeny v sedimentu na dné mélkych
nadrzi (viz obr. 4). Rostliny pfijimaji ziviny jak ze sedimentu, tak z vodniho sloupce (Vymazal
1995). Vyuzivaji napt. Egeria densa (morovinka hustolista), Elodea canadensis (vodni mor
kanadsky), Ceratophyllum demersum (rGzkatec ostnity) nebo Hydrilla verticillata (pteslenice
vodni). Vzhledem k fyziologické povaze rostlin je nezbytné nutné, aby voda neobsahovala
vyS$si koncentrace nerozpusténych latek a nebyla limitovana fotosyntéza rostlin nedostatkem
svétla. Proto se tento systém pouziva zejména na docistovani odpadnich vod, pfipadné pro
odpadni vody s nizkym obsahem organickych latek (Vymazal 2004)
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Obr. 4: Schéma umélého mokradu s ponorenou (submerzni) vegetaci. Prevzato a upraveno z Vymazal
& Kropfelova (2008)

4.3.4 Umélé mokrady s vynorenou (emerzni) vegetaci s povrchovym tokem

Jedna se o nejrozsirenéjsi i nejpouzivané€jsi skupinu umélych moktada pro Cisténi odpadnich
vod. Daji se dale rozde¢lit podle piitomnosti volné vodni hladiny (Vymazal 2004)

Obvykle je vodni plocha umélého moktadu mélka uzaviena vodni nadrz, ptipadné sled nadrzi.
Vyska pudni vrstvy je 20-30 cm s vodnim sloupcem o vySce pfiblizn€ 20-40 cm. Husta vegetace
emergentnich, tedy vynotenych rostlin pokryva vyznamnou cast vodni plochy. Obvykle vice
nez 50 %. Kromé vysazenych rostlin adaptovanych na podminky zivota ve vodnim prostredi,
tzv. makrofitnich druhd rostlin, se zde mohou vyskytovat i pfirozené se vyskytujici druhy
rostlin (Vymazal 2010). Nejvice vyuzivané rostliny v Evropé jsou Phragmites australis (rékos
obecny), Scirpus lacustris (skiipinec jezerni) (Vymazal & Kropfelova 2008).

Voda je pii pratoku mokiadem ¢isténa pomoci fyzikalnich (sedimentace, filtrace, UV zafeni),
chemickych (srazeni, adsorpce, te€kani) a biologickych procest (mikrobialni rozklad,
mikrobiologické premény zivin pievzatych z vodniho sloupce a kotenové zony) (Stefanakis et
al. 2014). Umélé mokiady s volnou hladinou jsou ucinné pii odstraniovani organickych latek
mikrobidlnim rozkladem a usazovanim koloidnich ¢astic. Nerozpusténé latky jsou ucinné
odstrafiovany usazovanim a filtraci skrze hustou vegetaci. Dusik je odstrafiovan predevs§im
nitrifikaci (ve vodnim sloupci) a naslednou denitrifikaci (v usazenych vrstvach). Amoniak je
také odbouravan, a to vzhledem k vys§im hodnotam pH zpusobenych fotosyntézou fas.
Odstranéni fosforu je obvykle nizké vzhledem k omezenému kontaktu vody s pidnimi
Casticemi, které adsorbuji, nebo vysrazeji fosfor. Pfijem fosforu rostlinami je pouze omezeny,
jelikoz se po degradaci rostliny tyto ziviny opét uvoliiuji zpét do vody (Vymazal 2010). Témér
stojata voda také zvysuje moznost vyskytu komarta (Stefanakis et al 2014).

Umélé moktady s povrchovym tokem se nejCastéji pouzivaji pro terciarni ¢isténi komunalnich
odpadnich vod, pro docisténi destovych vod a dalnich vod. Nejcast€ji jsou vyuzivany v USA
(Vymazal 2010).
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4.3.5 Umélé mokrady s vynorenou (emerzni) vegetaci s podpovrchovym tokem

Jedna se o systémy s podpovrchovym tokem, které se dale rozlisuji dle sméru pratoku a tim i
nastavenim aerobnich podminek v systému. Tyto umelé mokfady jsou nazyvany jako korenové
Cistirny. Smér pratoku muze byt bud’ horizontalni, vertikalni, pfipadné hybridni, kdy se
kombinuji oba tyto systémy. Kofenovym Cistirnam se bude vice vénovat nasledujici kapitola.
Koftenové Cistirny jsou obvykle vyuzivany jako sekundarni ¢isténi odpadnich vod. V podstaté
tedy predstavuji alternativu k biologickému stupni , klasickych® mechanicko-biologickych
COV. Pro u&inné &isténi odpadnich vod je tieba prediadit mechanické (primarni) &i§téni. Po
tomto pred¢isténi jsou velmi ucinné pro odstraiiovani organickych latek, nerozpusténych latek,
mikrobialniho znecisténi a od tézkych kovi. Organické slouceniny jsou rozkladany bakteriemi
za aerobnich ¢i anaerobnich podminek. Nerozpusténé latky se usazuji do mikrokapes ve
filtra¢nim lozi nebo jsou odfiltrovany (Vymazal 2010).

Odstranéni amoniakalniho dusiku je limitovano nedostatkem kysliku, tedy nitrifikaci ve
filtratnim médiu. Horizontalni podminky vSak poskytuji dobré podminky pro denitrifikaci.
Moznosti pro odstranéni fosforu je nizké, pokud nejsou vyuzity specialni technologie (Vymazal
2010).

4.4 Korenové Cistirny odpadnich vod

4.4.1 Zakladni ¢lenéni korenovych Cistiren

4.4.1.1 Korenové Cistirny s horizontalnim tokem

Nazev ,kotfenova Cistirna“ vznikl z anglického pojmenovani ,,Root Zone Method“, coz bylo
pojmenovani umeélych moktadu s podpovrchovym horizontalnim pratokem, které se pouzivalo
v 70. a 80. letech 20. stoleti (Vymazal 2004).

Dle Vymazala je zakladnim principem ¢isténi horizontalni pritok odpadni vody propustnym
substratem, ktery je osazen moktadni vegetaci. Substrat musi byt dostatecné propustny, aby
nedochazelo k jeho ucpavani a naslednému povrchovému odtoku. Pfi prichodu odpadni vody
substratem dochézi k ¢iSténi, které se uskuteCtiuje komplexem chemickych, fyzikalnich a
biologickych procesd. Rostliny maji v Ceské republice funkci zejména tepelné izolagni
v zimnim obdobi a jejich kofeny a oddenky pak poskytuji podklad pro rist prisedlych bakterii
a v omezené mire i dodavku kysliku do filtra¢nich poli a kumulaci zivin (Vymazal 2009).

V piipad¢ korenovych Cistiren s horizontalnim tokem je cely objem filtracniho télesa zatopen
odpadni vodou (obr. 5). Cisténi odpadni vody tedy probiha vétsinou v anoxickych podminkach.
Anaerobni mikroorganismy vyuzivaji pfi respiraci namisto kysliku fadu terminalnich akceptort
kyslik, jako jsou dusi¢nany, manganicité a zelezité ionty nebo sirany, v zavislosti na hodnoté
oxida¢né-redukéniho potencialu. Vzhledem k anoxickym podminkdm dosahuji kofenové
Cistirny vétSinou niz§ich ucinnosti odstrafiovani amoniakalniho dusiku (Mlejnska et al. 2015).
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Obr. 5: schematické zobrazeni horizontdlni korenové Cistirny. Prevzato a upraveno z Tilley et al. (2014)

Hlavnim rozdilem proti umélym mokfadim s povrchovym tokem, tedy volnou vodni hladinou
je v tom, ze voda protéka obvykle pfiblizn€ 5-15 cm pod povrchem porézniho média, mezi
kofeny rostlin. Na povrchu se nenachazi zaddna voda, a to také ve znacné mife redukuje
mnozstvi komart (Stefanakis et al 2014).

4.4.1.2 Korenové Cistirny s vertikilnim tokem

U kotenovych Cistiren s vertikalnim tokem je voda aplikovana na povrch kofenového loze tak,
aby pokryla celou plochu ¢istirny. Rovnomérné rozlozeni odpadni vody je zajis§téno mnozstvim
dérovanych trubek, které jsou rozprostieny po celé plose Cistirny (Stefanakis et al. 2014).
Substrat v ¢isticim lozi je obvykle slozen z n€kolika frakci. VEtsi kamenivo je ve spodni ¢asti
(o rozméru ptiblizné 30-60 mm), mens$i frakce je pfi povrchu (o rozméru pfiblizné 6 mm).
Voda se pfivadi prerusované na povrch moktadu, ¢imz se umozni odpadni vodé prosaknout a
dalsi davka odpadni vody nasleduje az po vyprazdnéni filtru. Tim dochazi k dobré oxygenaci
filtru a nasledné velmi efektivni oxidaci amoniakalniho dusiku (Vymazal 2009). Voda je
davkovana v kratkych cyklech v dostateném mnozstvi, aby se pokryla cela plocha Cistirny.
Voda se poté vsakuje a vlivem gravitace stéka dolti do spodni Casti loze, odkud je vedena dale
k vytoku z Cistirny. Tento druh davkovani odpadni vody umoznuje pfistup kysliku a tim 1
moznost nitrifikace (Vymazal et al. 2008). Diky tomu dochazi v téchto systémech k vyrazné
vyssi eliminaci amoniakalniho dusiku nez u kotfenovych Cistiren s horizontalnim pratokem.
Nevyhodou jsou v§ak pomémé vysoké technické pozadavky na konstrukci a provoz Cistirny a
rychlé zanéSeni filtra¢niho loze (Luederitz et al. 2001).
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Obr. 6: schematické zobrazeni vertikalni korenové cistirny. Prevzato a upraveno z Tilley et al. (2014)

4.4.1.3 Ostatni typy korenovych Cistiren
Mezi dalSi typy korenovych Cistiren odpadnich vod se daji zaradit:

4.4.1.3.1 Hybridni systémy kofenovych Cistiren

Hybridni systémy jsou kombinaci vertikalni kofenové Cistirny a horizontalni kofenové Cistirny
se zamérem vylepSeni celkové ucinnosti. Zamérem je vyuziti vyhod jednoho systému
k vyvazeni nevyhod u druhého. SkuteCnost, ze horizontalni Cistirny maji niz§i moznosti
nitrifikace z divodu anaerobniho prostredi, mize byt kompenzovana vertikalnim systémem,
kde je efektivni nitrifikace z divodu pfistupného kysliku. Na druhou stranu horizontalni Cistirny
nabizeji podminky pro denitrifikaci, narozdil od vertikalnich systému (Stefanakis et al. 2014).
V podstaté existuji dva typy hybridnich systémt — kombinace vertikalni systém nasledovany
horizontalnim a druhy systém kde je naopak prvni horizontalni a druhy vertikalni. Vice
pouzivany je v soucasné dob¢ ta prvni kombinace (Vymazal 2005)

Kombinace vertikalniho systému umisténého jako prvni v pofadi umozni nejprve odstranéni
organickych latek a nerozlozenych latek a vzhledem k aerobnim podminkdm dochazi
k eliminaci amonného dusiku. V nasledném horizontalnim systému jsou oxidované formy
dusiku dale transformovany skrze denitrifikaci a také dochazi k dalSimu cCisténi organickych
latek (Stefanakis et al. 2014).

4.4.1.3.2 Plovouci kotenové Cistirny

Plovouci kofenové Cistirny, nazyvané také jako plovouci ostrovy piredstavuji novy vyvoj
v oblasti umélych moktadt. Hlavni podstatou je, ze rostliny nejsou umistény v poréznim médiu
nebo zeming, nybrz jsou umistény na plovoucich zafizeni, které plavou na hlading. Plovouci
téleso je obvykle vyrobeno z plastu, aby bylo odolné riznym hydraulickym podminkam,
ptirodnim vlivim a poskytlo vhodné podminky pro rist emergentni vegetace. Tyto druhy
rostlin poté pod plovoucim télese vyvijeji rozsahly a husty kotfenovy systém. Plovouci ostrovy
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pluji na volné hladin€ a neni omezovan riznymi pohyby vysky vody v fece, jezeru, kanalu
apod. Podobné jako u ostatnich typt umélych mokiadi je tloha rostlin viceméné stejna.
Kofenovy systém poskytuje potfebny prostor pro uchyceni a tvorbu biofilmu a funguje jako
fyzicky filtr. Rostliny si berou ziviny pro sviij vyvoj piimo z vodniho sloupce (Stefanakis et al.
2014)

4.5 Proces Cisténi odpadni vody v korenovych Cistirnach
4.5.1 Predcisténi odpadni vody

Surova odpadni voda obsahuje kromé sledovanych ukazatelti znecisténi i1 fadu dalSich latek,
jako jsou vlakna, vlasy, nite, tuky, domovni odpadky, zbytky ovoce a zeleniny, plastické hmoty,
kusy dreva atd. Z tohoto divodu je mechanicky stupen Cisténi dilezitou soucasti kazdé Cistirny
odpadnich vod. U vertikalné a horizontalné protékanych umeélych moktadu zajistuje ochranu
poréznich (filtra¢nich) vrstev pfed zanesenim hrubym materidlem, piskem nebo tukem
(Mlejnska et al. 2015). V pfipadé nedokonalého mechanického predCisténi se dostatecné
neodstrani nerozpusténé latky, které mohou nasledné ucpat vlastni filtra¢ni loze (Vymazal
2004).

Standardni mechanické predCisténi se u extenzivnich technologii Cisténi nejcCastéji sklada
z rucné stiranych Cesli, rucné vyklizeného lapaku pisku, ktery je zvlasté dulezity v pripadé
jednotné kanalizace, a vhodné usazovaci nadrze. Pro mala zafizeni do 50 EO, se nejCastéji
pouziva septik, pro vétsi pak Stérbinova nebo jina vhodné usazovaci nadrz, nejlépe s oddélenym
kalovym prostorem. V mistech, kde mohou nastat problémy s tuky a oleji, je vhodné pred Cesle
jesté zaradit lapak tuk (Mlejnska et al. 2015). V piipadé jednotné kanalizace (splasky spole¢né
s destovymi splachy) je nutné oddélit destové privaly a zaradit lapak pisku, pripadné 1 §térku
(Vymazal 2004)

Septik je vodotésna nadrz z betonu, sklolaminatu nebo plastu, kterou protéka odpadni voda
k primarnimu mechanickému predcisténi. Dochazi zde k sedimentaci nerozpusténych latek a
anaerobnimu rozkladu organickych latek, ale Cistici u¢innost je nedostatecna (Tilley et al.
2014). Je-li jako samostatny objekt, pak nespliiuje povolené limity na odtoku pro vypousténi
do povrchovych nebo podzemnich vod. Proto se pouziva v kombinaci s dal§im Cisticim prvkem,
jako je padni filtr, nebo kofenova Cistirna odpadnich vod. Jeho G¢innost je dana poctem komor
a s tim souvisejici dobou zdrzeni (Mlejnska et al. 2015)

Proces povrchového ucpavani filtraéniho materialu se nazyva kolmatace. Autoii Némcova et
al. (2016) upfesnuji, ze vertikalng, pulzné protékané filtry jsou vice nachylné na kolmataci nez
horizontalni filtry pravé vzhledem k mens§im frakcim pouzitého filtracniho materialu.
Vertikalni filtry nemohou z tohoto divodu byt umistény za Stérbinovou usazovaci nadrzi, ale
musi mit prediazen spravné hydraulicky vyfeSeny vicekomorovy septik, u kterého lze
predpokladat vyssi ti€innost v odstranéni nerozpusténych latek.
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4.5.2 Filtracni pole

Filtra¢ni pole jsou oddélena od podlozi nepropustnou bariérou. Nejcastéji plastovou folii (PVC,
PE) (Vymazal 2009). Aby nedochazelo k nekontrolovanym prusakiim do podlozi a naslednému
znehodnocovéani podzemnich vod. Folii je nutno ochranit pred poskozenim napiiklad
podlozenim geotextilii (Vymazal 2004).

Mezi navrhové parametry patti plocha kofenovych poli, pomér stran kotenovych poli, pocet
pfipojenych EO, hydraulické a latkové zatizeni, doba zdrzeni, stfedni velikost zrn filtracni
naplné, jeji hydraulicka vodivost atd. Plocha kofenovych poli u horizontalné plnénych
kofenovych ¢istiren by se méla pohybovat kolem 5 m? / EO. Obecné se vétsinou navrhuje
plocha od 3 do 10 m? / EO. Terénnim priizkumem bylo zjisténo, ze skute¢na hodnota je na
mnoha navstivenych kofenovych Cistirnach podstatné€ vyssi nez ptivodni navrhova hodnota 5
m? / EO (Mlejnskéa et al. 2015). Vzhledem k faktu, Ze je produkce znedisténi na malych
vesnicich mensi nez v minulosti, vychazi plocha vegetaénich poli pfiblizné 8-10 m? / EO
(Vymazal, 2004). Kotenové filtry s vertikalnim tokem maji mensi naroky na plochu, a to 2 m?
/ EO (Stefanakis et al. 2014). Stefanakis také zmifiuje, ze naroky na plochu filtra¢niho pole se
li§i dle klimatickych podminek. V oblastech s chladnéj§im podnebim je tfeba vétsi plochy,
ponévadz razné Cistici procesy mohou byt ovlivnény okolni teplotou a maji tendenci postupovat
pomaleji. Dle Krisky a Némcové (2015) je vhodné velikost filtraéni plochy dimenzovat dle
predpokladané hodnoty CHSK . U¢innost, velikost a dimenze vertikalng skrapéného filtru je
15,0 geus/m?/den.

Filtra¢ni loze je vétSinou 60 az 80 cm hluboké a substrat musi byt dostatecné propustny, aby
nedochazelo k ucpavani (Vymazal 2004). Fitch (2014) dopliuje, Ze a¢ se muze objem mokiada
o podobné velikosti plochy lisit riznou hloubkou substratu, G¢innost ¢isténi bude podobny.

4.5.3 Filtraéni material

Vybér spravného filtratniho materialu predstavuje velmi dilezity parametr, jez mize vyrazné
ovlivnit funkcnost filtraéniho pole (Stefanakis et al. 2014). Kromé poskytovani fyzické podpory
pro rust rostlin a povrchu pro rist mikroorganismt podporuje filtrani napli sedimentaci a
filtraci znecistujicich latek. Nekteré druhy filtracnich materialti navic pfispivaji ke zvySené
sorpci amoniakalniho dusiku nebo fosforu (Mlejnska et al. 2015).
Mezi mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti samotného filtra¢niho materialu patii dle
Salek a Tlapak (2006):

e Zrnitost, struktura a textura zrn, odolnost a mrazuvzdornost materialu

e Chemické slozeni (podil Zeleza, hliniku a manganu)

e Obsah vyluhovatelnych €astic (mineralnich 1 organickych)

e M¢érna a objemova hmotnost, hydraulicka vodivost, porovitost

e Dostupnost materialu (cena, transportni vzdalenost)

V Ceské republice se jako naplii b&zn& pouziva §térk a drcené kamenivo frakce 4 — 8 mm.
Uprednostiiovana je frakce 8 — 16 mm, ponévadz je prokazano, ze tato velikost poskytuje
dostatecnou hydraulickou vodivost a zaroven podporuje zdravy rist vegetace a dobrou Cistici
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Géinnost (Vymazal & Kropfelova 2008). Cim jemnéjsi material (frakce) je pouzit jako filtraéni
napln, tim vyssi nachylnost ke kolmataci filtr vykazuje (Némcova et al. 2016).

4.5.4 Prubéh cisticiho procesu

V umélych moktradech probihaji pfi Cisténi odpadnich vod procesy fyzikalni, fyzikalné-
chemické, chemické a biologické. Mezi nejvyznamnéjsi fyzikalni procesy patii filtrace a
sedimentace. Podstatné mnozstvi suspendovanych latek se zachyti v prednich vrstvach filtru,
jemné jilnaté a koloidni organické CcCastice ale pronikaji do hlubSich vrstev. Mezi
nejvyznamnéj§i fyzikalné-chemické procesy patii vazba tfady latek na sorpcni komplex
filtra¢niho materialu (amoniak, vapnik, hoi€ik, sodik, draslik aj.). Obzvlasté dalezita je vazba
fosforu na slouCeniny zeleza, manganu nebo hliniku. Z chemickych procesi jsou
nejvyznamnéjsi oxidacné-redukéni pochody, které souviseji s mnozstvim kysliku piitomného
ve filtracnim prostfedi. Vedle toho dochazi 1 k rozkladu nebo syntéze novych sloucenin. Mezi
nejvyznamnéjsi biologické procesy patii bakterialni a rostlinny metabolismus (Mlejnska et al.
2015).

Biologické procesy €isténi vyrazné dominuji v Cisté€ni odpadnich vod v umélych mokiadech,
ackoli chemické procesy, pro které neni potieba organismtii mohou také mit vyznamny dopad.
Je ale obecné piijato, ze mikrobialni procesy jsou dominantnim mechanismem pro odstrafiovani
veétsiny znecistujicich latek a dopad makrofytt je pfitom minimalni (Fitch 2014).

Hlavnimi mechanismy odstrafiovani zivin z odpadnich vod vumeélych mokfadech jsou
mikrobialni procesy, jako je nitrifikace a denitrifikace a také fyzikalné-chemické procesy, jako
je fixace fosfati zelezem a hlinikem v pidnim filtru. Kromé toho jsou rostliny schopny
tolerovat vysoké koncentrace zivin a té€zkych kovl a v nekterych ptipadech je dokonce
akumulovat ve svych tkanich (Stottmeister et al. 2003).

Riznoroda smeés aerobnich a anaerobnich bakterii je zapojena do rozkladu organickych latek a
cyklu nutrientd v umélych mokfadech. Pribéh jednotlivych procest zavisi predev§im na
mnozstvi biologicky rozlozitelného materialu pritomného v odpadni vode€ a na mnozstvi kysliku
ptitomného ve filtra¢ni naplni. Fungovat mohou nasledujici skupiny bakterii: desulfurikacni
(redukuji oxidované formy siry na sirovodik), denitrifikacni (redukuji dusi¢nany na dusitany a
az plynny dusik), proteolytické (utilizuji bilkoviny), amoniza¢ni (rozkladaji organické dusikaté
latky na amoniak), amylolytické (Stépi Skrob a niz§i cukry na organické kyseliny), nitrifikacni
(oxiduji amonné ionty na dusitany az dusi¢nan Mlejnska et al. 2015

Tti nejdalezitejsi fyzikalné-chemické vlastnosti pady pro zamokiené pudy jsou hodnota pH,
koncentrace iontli v prostiedi a oxidacné redukcni potencial. Primérna hodnota pH pro
podmacené pudy se pohybuje mezi pH 6,5 a 7,5 (Patrick et al., 1985, Vymazal & Kropfelova
2008)

Oxidacné redukcni potencial (ORP) je mérna jednotka elektrochemického potencialu, nebo
dostupnosti elektront v chemickych a biologickych systémech. Elektrony jsou nezbytné pro
vSechny chemickeé reakce. Chemické druhy, které ztrati elektrony se oxiduji a naopak, redukce
nastava jako chemicka forma s pfijmem elektront (Vymazal & Kropfelova 2008).
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Jako disledek dlouhodobé zaplavené pudy a s ohledem na aktualni poptavku po kysliku pro
koteny a mikrobialni spotiebu, stejné jako pro chemickou oxidaci redukovanych organickych
a anorganickych latek, muze byt kyslik vyCerpan béhem nékolika hodin az nékolika dna
(Vymazal & Kropfelova 2008). V pripadé, ze se kyslik z pidy vycerpa, pro anaerobni
organismy, které potiebuji akceptory elektront vede k redukci nékolika oxidovanych sloucenin
v pidé v tomto poradi - kyslik, nitraty (NOj5’), manganicity kationt (Mn*"), Zelezity kationt
(Fe*™), siran (SO4%) a oxid uhligity (CO,) (Patrick et al. 1985). S kazdym dal§im akceptorem
elektront ale rozklad organickych latek probiha pomaleji, zisk energie se snizuje, redukcni
potencial prostiedi klesa (Vymazal 1995)

Skutecnost, ze rostliny pfizpisobené podminkam anoxické rhizosféry mohou prezit, je
zpusobena jejich schopnosti zasobovat kofenovy systém kyslikem z atmosféry. Pienos plyna
z nadzemnich rostlinnych casti pres oddenek do jemnych kofinkl je zplisoben specifickymi
oblastmi tkané vytvorenych v rostliné znamymi jako aerenchyma. Zasobniky plynu v oblasti
oddenku jsou chranény uzlovitymi segmenty a membranami, které jsou propustné pro plyny,
ale pfesto poskytuji bezpecnou bariéru, kterd brani pronikani kapalin. Typy a kombinace
zahrnutych mechanisma pro tok plynu, jsou specifické pro kazdou rostlinu. Napiiklad velmi
intenzivni konvektivni transport plynu byl pozorovan u 7ypha latifolia (orobinec) a P.australis
(rakos). Tato koncepce je zpusobena tvorbou nizkého tlaku v Castech rostliny
spotfebovavajicich kyslik a vytvarenim vyssiho tlaku v listech rostliny. Tvorba nizkého tlaku
je zalozena hlavné na riznych rozpustnostech kysliku pouzitého pro obnovu a oxidu uhli¢itého
vzniklého pfi tomto procesu. Vytvareni vyssiho tlaku v listech zptsobuje proudéni vzduchu
celym télem rostliny, pfi¢emz rychlost transportu dosahuje az 10 ml vzduchu za minutu. Jednim
z hlavnich procest zptsobujicich vyssi tlak je termoosmodza (Stottmeister et al. 2003)
Vzhledem k rozdilim teplot mezi studenym povrchem listi (phylloplanem) a teplejSim
vnitikem listd, zpisobuje termoosmoza, ze molekuly vzduchu vstupuji do mladych listd pory
(které jsou mensi nez u starsich list). Teplejsi vnitiek listu zptisobuje expanzi plynu v disledku
Brownova pohybu, coz omezuje moznost navratu skrz pory listu. Pretlak vznikajici uvnitf listd
je kompenzovan v tkani transportu plynu (aerenchymu) uvnitt rostliny. Vysledkem je, ze
molekuly plynu jsou transportovany rostlinou az k nejhlubsim kofenim. Kompenzace tlaku
rostlinného systému je nakonec dosazena uvolfiovanim plynu pfes kofeny a pres starsi listy
s vét§imi pory (Stottmeister et al. 2003).

Zavedenim atmosférického vzduchu do utrob rostliny je za anoxickych podminek v oddenkové
a kotenové zoné k dispozici dostate€né mnozstvi kysliku, ktery lze vyuzit k dychani. Kyslik
transportovany v proudu vzduchu je vSak zivotn€ dulezity pro preziti rostliny i v jiném ohledu.
Kyslik se uvoliiuje do rhizosféry a Casti kofenového systému. Uvolnovani kysliku zptsobuje
tvorbu oxida¢niho ochranného filmu pfimo na povrchu kotfene. Tento film chrani citlivé
kotfenové oblasti pred poskozenim toxickymi slozkami v anoxické, obvykle extrémné
redukované rhizosféfe. Kyslik je nepfetrzité uvolilovan z vnitinich kofenovych zon, ¢imz se
vyrovnava chemickd a biologicka spotfeba kysliku. Toto neustalé uvolfiovani kysliku
v thizosfére je zvlasté zajimavé v souvislosti s vyuzivanim rhizosféry k ¢isténi odpadnich vod
(Stottmeister et al. 2003).
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Mikrobialni prostfedi, které se tvori rhizosfére je siln€ ovlivnéno rostlinami, coz muze
vysvétlovat rozdily v ucinnosti v Cisténi mezi podobnymi mokiady s riznou vegetaci (Fitch
2014).

4.6 Mokradni vegetace v korenovych Cistirnach

Ma-li byt odpadni voda vycisténa co nejucinnéji, je zapotiebi mit detailni znalosti o vegetaci
jez je vkofenové Cistirng zasazena. UGinnost riznych rostlinnych druhd, kolonizaéni
charakteristiky urcitych skupin mikroorganismua a také jak biogenni slouceniny a konkrétni
kontaminanty (slozky odpadnich vod) interaguji s materidlem filtracniho loze. Tyto informace
jsou zasadni pfi projektovani umélych moktadnich systémi (Stottmeister et al. 2003)

Rostliny patfi mezi nejdulezitéjsi komponenty v moktadnich systémech. Nejsou rozhodujici
pro vyrazné zvySeni ucinnosti Cisténi pfitékajici odpadni vody. Rostliny ale plni celou fadu
jinych vyznamnych funkci. Patfi mezi né ochrana a stabilizace povrchu filtra¢ni naplné
(substratu), tvorba vhodného prostiedi pro mikroorganismy ptitomné v substratu, prenos
kysliku do bezprostiedniho okoli kofenti (vznik anoxické az oxické zony v jejich blizkosti),
zvySeni estetického dojmu a umoznéni lepsiho zaclenéni umélého moktadu do krajiny, snizeni
odtoku cisténych odpadnich vod zejména v letnich meésicich v disledku evapotranspirace (az
po moznost navrhu bezodtokych systémi), odCerpavani zivin z odpadni vody, teplena izolace
filtracni naplné v zimnim obdobi a chladnéjSich oblastech apod. Rozkladajici se organicka
hmota z rostlin slozi jako zdroj organického uhliku potfebného k denitrifikaci (Mlejnska et al.
2015)

Vétsi vodni rostliny rostouci v moktadech se nazyvaji makrofyta. Tento termin zahrnuje vodni
cévnaté rostliny (krytosemenné a kapradiny), vodni mechy a nékteré vétsi rasy s pletivy, jez
jsou snadno viditelna. Ackoli jsou v mokfadech rozsiteny kapradiny jako Salvinia a Azolia a
velké tasy jako Cladophora (tzv. zabi vlas), obvykle zde dominuji kvetouci rostliny (tj.
krytosemenné rostliny). Makrofyta, stejné jako vSechny ostatni fotoautotrofni organismy,
vyuzivaji slunecni energii k asimilaci anorganického uhliku z atmosféry k produkci organické
hmoty, ktera nasledné poskytuje zdroj energie pro heterotrofy (zvifata, bakterie a houby).
V disledku dostatecného mnozstvi svétla, vody a zivin v mokiadech patii primarni produktivita
ekosystému ovladanych mokfadnimi rostlinami k nejvyssim zaznamenanym na svété a s touto
vysokou produktivitou je obvykle spojena vysoka heterotrofni aktivita, tj. vysoka schopnost
rozkladat a preménovat organické latky 1 nékteré anorganicé latky (Brix 2003).

V umélych moktadech nehraji hlavni roli pfi pfeméné a mineralizaci zivin a organickych
polutantt rostliny, ale mikroorganismy. V zavislosti na ptivodu kysliku k mokfadnim rostlinam
a dostupnosti dalSich akceptort elektrond, jsou kontaminanty v odpadni vodé metabolizovany
raznymi zpasoby. V systémech podpovrchového proudéni prevladaji aerobni procesy pouze
v blizkosti kofent a na povrchu kofent. V zonach, které jsou z velké ¢asti bez kysliku probihaji
anoxické procesy jako je denitrifikace, redukce siranl a/nebo metanogeneze (Stottmester et al
2003).

Pro vybér rostlin do umeélych moktadu je tfeba respektovat urcita pravidla. Rostliny by mély
byt dobfe prizpisobeny mistnim podminkam. Je nezbytné, aby nepfedstavovaly zadna rizika
tykajici se mozného pienosu onemocnéni pro mistni fléru a blizké ekosystémy. Mély by byt
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zivotaschopné v mistnich klimatickych podminkach a odolavat piipadnym vyskytim skadcu,
hmyzu a chorob. Mély by byt tolerantni vuci riznym zneciStujicim latkam pfitomnym
v odpadnich vodach (napft. organicka hmota, dusik, fosfor, t€zké kovy atd.) soucasné s vysokou
kapacitou pro odbér bud’ pfimym piijmem, nebo nepiimo zajisténim nezbytnych podminek
(napt. zvySeného prenosu kysliku) pro jiné mechanismy odstraniovani. Rostliny by se mély
snadno pfizpusobit mistnimu prostiedi a vykazovat relativn€ rychly rast a Sifeni. Neposledné
by mély byt snadno dostupné, nejlépe piimo v okolni piirodé k dispozici k presazeni
(Stefanakis et al. 2014). M¢ly by patfit mezi pfirozené se vyskytujici druhy rostlin vyskytujici
se v dané oblasti, aby nedochazelo k §ifeni invaznich druhu.

Vymazal vtab. 2 prehledné shrnuje vlastnosti makrofyt a jejich role v procesu Cisténi
v umélych moktadech

Tab. 3: shrnuti hlavnich roli makrofyti v umeélych mokiadech, pfevzato od Vymazal (2011)

Vlastnosti makrofyt Role v procesu ¢isténi
Rostlinné pletivo nad e Svételny Gtlum — snizena intenzita fotosyntézy
hladinou e Vliv mikroklima — izolace béhem zimy

e Snizena rychlost vétru — snizené riziko vifeni prasnych
Castic, nebo také resuspenze, tj. sekundarni prasnosti

e Esteticky vzhled systému

e Skladovani zivin

Rostlinné pletivo pod o Filtracni efekt — odfiltruje velké necistoty

vodou e Snizena rychlost proudéni — zvySena rychlost
sedimentace, snizené riziko resuspenze

e Vylucovani kysliku vzniklém pfi fotosyntéze — podpora
aerobnich procesu

e Piijem zivin

e Zajisténi povrchu pro uchyceni periphytonu (vodnich

ee,

organismu, zijicich pfisedle na predmétech ponofenych

do vody)
Kofeny a oddenky e Stabilizace sedimentu — méné eroze
kofenu v sedimentu e Prevence ucpani média v systémech s vertikalnim tokem

e Zajisténi povrchu pro rust bakterii

e Uvoliiovani kysliku zvySuje degradaci (a nitrifikaci)
e Piijem zivin

e Uvoliovani antibiotik, fytometallorti a fytochelatint

U prerusované dopliiovanych vertikalnich filtrt se kyslik dostava do ptdniho filtru zejména
diky sacimu efektu vody, jak proudi doli. Naproti tomu v systémech podpovrchového
horizontalniho proudéni kyslik ptivadéji hlavné bahenni rostliny (helofyty). Reakce vyssich
rostlin na nedostatek kysliku v rhizosfére se pak vyrazné li§i. Zatimco typické suchozemské
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rostliny v takovych podminkach nemohou dlouho pfezit, rostliny adaptované na podmacené
oblasti, jako jsou mocaly, viesoviste, baziny a ficni bfehy, maji anatomické a fyziologické
vlastnosti nezbytné pro jejich dlouhodobé preziti. Aktivni reakéni zonou umélych mokradu je
kofenovy systém (rhizosféra). Zde probihaji fyzikalné-chemické a biologické procesy, které
jsou vyvolany interakci mezi rostlinami, mikroorganismy, pudnim prostfedim a polutanty
(Stottmeister et al. 2003)
Stottmeister et al. (2003) dale rozvadi proC se osvédcuji zeyména bahenni rostliny (helofyty).
Je to proto, ze maji specifické vlastnosti fyziologie rustu, které zarucuji jejich preziti
v extrémnich podminkach v oblasti rhizosféry. Extrémni podminky v rhizosféfe v mokiadech
pouzivanych k Cisténi odpadnich vod 1ze shrnout takto:
e Vysoce redukované prostredi (ORP, oxidacné redukcni potencial az <-200Myv, zejména
v systémech s horizontalnim podpovrchovym proudénim) podnécujicim tvorbu HaS a
CHas.
e Kyselé nebo zasadité hodnoty pH v urcitych odpadnich vodach
e Toxické slozky odpadnich vod, jako jsou fenoly, tenzidy, biocidy, tézké kovy atd.
e Slanost

V bezprostifednim okoli kotenovych Cistiren by se nemély nachazet dfeviny, které kofenova
pole zastifiuji a naletem semen zpusobuji zaplevelovani obtizné odstranitelnymi semenacky
stromu a kefd. Opadavé stromy dale znamenaji piisun rozlozitelné organické hmoty opadem
listi (Mlejnska et al. 2005).

4.6.1 Vliv rustu kofenu na pudni systém

Jednim z dulezitych aspektt slozitych procest probihajicich v rhizosfére je interakce mezi
kofeny / oddenky a puadni matrici. Pida je hlavnim podpirnym materialem pro rust rostlin a
mikrobialni biomasu. Kromé toho ma piidni matrice rozhodujici vliv na hydraulické podminky
(Stottmeister et al. 2003).

Kromé chemického slozeni pady, tak i fyzikalni parametry, jako jsou velikosti zrn, mezery mezi
pory, efektivni velikosti zrn, stupné nepravidelnosti a koeficient propustnosti. To vSe jsou
dilezité faktory ovliviiujici systém biologického Cisténi. Tyto fyzikalni parametry indikuji
urcité stavy pudy a vyznamné ovliviiuji proudéni odpadnich vod ve vybudovanych moktadech
a vkonecném dusledku odstraiovani kontaminantt. Ruist kofent ovliviiuje fyzikalni
(hydraulickou) kvalitu pid. Na jedné stran¢ kofeny a mikrobialni biomasa ucpavaji padni pory,
na druhé strané ale rist kofenti a mikrobialni degradace mrtvych kofent zpusobuje tvorbu
novych sekundarnich ptdnich porta (Stottmeister et al. 2003).

4.6.2 Rostliny v umélych mokradech

U umélych mokiadi s podpovrchovym proudénim (s horizontalnim ¢i vertikalnim) existuje
Siroka skupina rostlin, které by mohly byt pfipadné vyuzity. Jak vSak zkuSenosti z terénu
prokazaly, b&zné se pouziva jen malo z nich. V Ceské republice patii mezi nejvyuzivangjsi
rostliny kotfenovych Cistiren Phragmites australis (rakos obecny) a Phalaris arundinacea
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(chrastice rakosovitd) (Vymazal et al., 2007). Méné potom Glyceria maxima (zblochan vodni)
nebo 7ypha spp. (orobinec §irokolisty a orobinec uizkolisty). V malych domovnich moktadech
jsou potom vyuzivany predevsim druhy okrasné, jako jsou Iris pseudacorus (kosatec zluty),
Iris sibirica (kosatec sibifsky), Lythrum salicaria (kyprej vrbice), Schoenoplectus lacustris
(sktipinec jezerni), nebo Butomus umbellatus (Smel okoli¢naty) (Mlejnska et al., 2015)

4.6.2.1 Raikos obecny (Phragmites australis)

Zdaleka nejb&znéji pouzivanou rostlinou pro umélé mokiady je Phragmites australis (rékos
obecny). Jedna se o vytrvalou a zdplavam odolnou travu s rozsahlym kofenovym systémem,
ktery obvykle proniké do hloubky kolem 0,6-1,0 m. Dosahuje vysky od 0,5 m u zakrslych forem
az po obii 8 m vysoké formy znamé z bazin delty Dunaje. Rakos se vyskytuje v litoralnich
zonach jezer, rybnikd, podél fek a v mélkych sladkovodnich ¢i brakickych a v nekterych
ptipadech i pifimofskych spole¢enstvech (Vymazal 2011b).

Phragmites australis je optimalni volbou pro své specifické vlastnosti mezi které patii rychly
rast, vysoka transpiracni kapacita, hluboké koteny, vysoka tolerance a jednoducha dostupnost
napii¢ mnoha staty i regiony po celém svété (Stefanakis et al 2014).

Rakos tvoii velmi husté porosty a patii mezi nejproduktivnéj§i emerzni rostliny v mirném
podnebnim pasu. Vymazal & Kropfelova (2005) stanovovali mnozstvi nadzemni biomasy na
dvanacti kofenovych &istirnach odpadnich vod v Ceské republice, pfi¢emz zjisténé hodnoty se
pohybovaly v rozmezi 1650 az 5050 g-m™.

Hustota vysadby piedpéstovanych sazenic se doporucuje 4 rostliny na 1 m?. Rakos nesmi byt
v zadném pfipad€ vyzinan v jarnim ani letnim obdobi, protoze by to porost siln€ oslabovalo.
Pokud se vyzina v podzimnim nebo zimnim obdobi, musi byt dbano na to, aby byl fez vyse,
nez muze sahat hladina ¢isténé odpadni vody. Pokud by voda vnikla do oddenkt, doslo by
k vymirani rakosu. S ohledem na estetické hledisko provozu kofenovych Cistiren, ale 1 pro
snadnéjsi kontrolu povrchu filtri a rozvodnych potrubi lze doporucit kazdoro¢ni sklizeni
biomasy rakosu (Mlejnska et al. 2015).

4.6.2.2 Chrastice rakosovita (Phalaris arundinacea)

Jedna se o 1-3 m vysokou vytrvalou travinu. Vytvaii husté porosty a vyrazné sit¢ mohutnych
korenti a oddenkq, pronikajici do hloubky asi 30 — 40 cm umoziujici agresivni vegetativni
Sifeni. Chrastice rakosova pochazi z mirnych pasem severni polokoule a je Siroce rozsifena po
celé¢ Eurasii (Vymazal 2011b). Jako vétSina invazivnich rostlin, vyznacuje se i1 chrastice
rychlym rastem a tvorbou velkého mnozstvi nadzemni biomasy. Na kofenovych Cistirnach v
Ceské republice se maximalni mnozstvi biomasy pohybuje v rozmezi 345 - 1902 g-m
(Vymazal & Kropfelova 2005).

Nazory na vyzinani porosti nejsou jednotné. Chrastice rakosovita je obvykle sklizena na v§ech
kotenovych Cistirnach, ponévadz vytvari velké mnozstvi lehce rozlozitelné organické hmoty,
kterou je nutno z kofenovych poli odstraniovat. Na nékterych Cistirnach se sklizena 1x rocné, na
jinych 2 x ro¢né. Lisi se téz obdobi, ve kterém je porost sklizen. Chrastice snasi sklizefi ve

27



vegetaénim obdobi. Vysazuji se predpéstované sazenice o hustoté 10 rostlin na 1 m? (Mlejnska
etal. 2015).

Vyuziti chrastice na kofenovych &istirnach je v Ceské republice b&Zné. A& prvotné vzhledem
k mnozstvi dostupnych informaci byl Ceské republice osazovan predevsim rakos. Chrastice se
zaCala vysazovat az v poloving€ 90. let. Mezi hlavni divody jejiho vyuziti patii predev§im
vyborné rozmnozovani pomoci semen, a tedy i jednoducha vysadba, dale velmi rychly rust,
diky némuz dochazi k vytvoreni jednotnych porostti na Cistirné jiz béhem prvni ristové sezony,
a pfedevsim zajisténi kvalitni izolace Cistirny v zimnich mésicich (Vymazal 2013)

4.6.2.3 Orobinec Sirokolisty a Orobinec uzkolisty (Typha spp.)

Orobinec je velmi produktivni druh s maximem hodnoty nadzemni biomasy, jak v pfirozenych
porostech, tak vuméle vytvorenych mokfadech. Rostlina dortsta vysky kolem 3 m,
s rozsahlym rozvétvenym horizontalnim oddenkovym systémem (Vymazal 2011).

Orobince jsou rozsifeny po celém svété, coz znamena jejich schopnost rust v rdznych
klimatickych podminkach. V zimé se jejich metabolismus zpomaluje, aby se zabranilo
kyslikovému Soku. To znamend, ze spotiebuji mensi mnozstvi kysliku a jsou tedy schopny
prenaset relativne vysoké mnozstvi kysliku do substratu. Také zvladnou rychle regenerovat po
zimnim obdobi. Orobince jsou schopny vyprodukovat velké mnozstvi biomasy a jsou schopny
asimilovat dusik a fosfor (Stefanakis et al 2014).

Ve volné ptirodé se bézné druhy orobince vyskytuji v mélkych zatokach, zavlazovacich
kanalech, jezerech, rybnicich, fekach a brakickych i sladkovodnich bazinach. Byva velmi ¢asto
pouzivana v umélych mokfadech s volnou hladinou, ale je také asi druhou nejpouzivanéjsi
rostlinou v kofenovych cistirnach odpadnich vod (Vymazal 2011)

4.6.2.4 Kosatec zluty (Iris pseudacorus)

Kosatec zluty je vytrvala bylina se silnym rozvétvenym oddenkem a mecovitymi, dvouradymi
listy. Vyska se pohybuje od 50 do 150 cm. Kvete zlutymi kvéty, listy jsou svéze zelené,
carkovité, mecovité, Siroké 1 — 3 cm a stejné dlouhé jako lodyhy. Jasné zluté kvéty jsou dole
srostlé v trubku, dlouhou jako semenik. Tii vnéj§i okvétni listky nemaji kartacky a jsou
uprostied tmave zluté s fialové hnédymi zilkami. Plodem je trojpouzdra tobolka, ktera obsahuje
velka semena, ktera plavou na vodé nebo mohou byt roznasena vodnimi ptaky. Kosatec zluty
vyhledava mokra a bahnitd mista, bfehy stojatych i mirné tekoucich vod, ptikopy a rakosiny.
Kvete od kvétna do cervna (Vanek & Stodola 1987).
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4.7 Efektivita odstranéni zneciSténi odpadnich vod v korenovych Cistirnach

Jak zmifiuje Vymazal (2004) kotenové Cistirny prokazuji vysoké ucinnosti pfi odstrafiovani
organickych a nerozpusténych latek, mikrobialniho znecisténi a tézkych kovu. Stefanakis
(2019) dodava, ze pouziti vertikalnich kofenovych Cistiren s podpovrchovym tokem ma oproti
jinym moktadnim systémim mnoho prednosti. Potiebuje méné prostoru, umoziiuje pristup
kysliku pro proces nitrifikace a degradaci organické hmoty. Neposkytuje vSak dobré podminky
pro proces denitrifikace, pro néz je nutné prostredi, kde je kysliku nedostatek. Pro umoznéni
téchto podminek jsou vhodné kofenové Cistirny s horizontalnim tokem (Kadlec & Wallace
2009).

Uginnosti ¢isténi jednotlivych slozek odpadnich vod se budou vénovat nasledujici kapitoly.

4.7.1 Ukazatele organického zneciSténi

Stanoveni koncentrace organickych latek ma pro kvantifikaci znecisténi odpadni vody zasadni
vyznam. Organické latky jsou odstrafiovany z KCOV predeviim mikrobialnimi procesy, a to
jak aerobnimi, tak anaerobnimi. Tedy bez pfitomnosti rozpusténého kysliku (Vymazal, 2009).
Rada organickych latek se vyskytuje b&zné v piirodnich, uZitkovych a odpadnich vodach,
nékdy 1 ve vysokych koncentracich, pfi¢emz nevykazuji zddné vyznamné vlivy, ale jejich
koncentrace muze ovlivnit kyslikovy rezim povrchovych vod, technologii Cisténi a provoz
COV. V takovych piipadech nema podrobna identifikace jednotlivych organickych latek
vyznam a pouzivaji se postupy, které umozni vystihnout celkovou koncentraci organickych
latek ve vodé (Pitter, 2015). Pro kvantifikaci organickych latek ve vzorku se nejcastéji pouzivaji
metoda stanoveni biochemické spotieby kysliku (dale jako BSK) a metoda zalozena na
chemické oxidaci, ktera se nazyva chemicka spotieba kysliku (dale jako CHSK). Pomoci téchto
stanoveni je mozno urcit souhrnnou koncentraci vSech organickych latek, které podléhaji
biochemické, resp. chemické oxidaci.

Biochemicka spotreba kysliku — BSK

Vyjadiuje mnozstvi kysliku spotfebovaného mikroorganismy pti biochemickych pochodech na
rozklad organickych latek pfitomnych ve vodé za aerobnich podminek. Vzhledem k tomu, ze
se urcuje spotieba kysliku zivymi mikroorganismy, vypovida hodnota BSK mnoho o vyskytu
biologicky rozlozitelnych latek v testovaném vzorku.

Dolnim indexem se vyjadifuje délka testu ve dnech. Nejcastéji se jednd o BSKs. Stanoveni
obvykle probiha tak, ze se vzorek po dobu péti dni uchovava pii stalé teploté a meéfi se
koncentrace rozpusténého kysliku na zagatku a na konci pokusu (Svehla et al. 2007).

Chemicka spotieba kysliku - CHSK
Pfi stanoveni chemické spotieby kysliku se koncentrace organickych latek ve vodé posuzuje
podle mnozstvi oxida¢niho ¢inidla, které se za urc¢itych podminek spotrebuje na jejich oxidaci.
Vysledky se prepocitavaji na kyslikové ekvivalenty a udavaji se v mg/l (Pitter 2015).

Pro stanoveni CHSK se pouzivaji dvé metody. Jednak manganistova metoda za pouziti
manganistanu draselného - KMnOy4 (dale CHSKwma). Vyhodou této metody je jednoduchost
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provedeni, pomérmé mald Casovad narocnost a mald spotfeba Cinidel 1 tepelné energie.
Nevyhodou je nizky stupen oxidace vétSiny organickych latek. To je také divod pro¢ hodnota
CHSKwn neni chapana jako ukazatel obsahu organickych latek ve vodé, ale spise jako ukazatel
jakosti vody. Stanovuje se pouze v pitné a prirodni vodé (Horakova et al. 2003).

Druhou metodou stanoveni CHSK je za pouziti dichromanu draselného - K,Cr,07 (dale
CHSKcr). Vyhodou je vysoky stupeni oxidace vétSiny organickych latek, proto bylo toto
stanoveni ihned celosvétové zavadéno do praxe jako standardizovand metoda pro vSechny
druhy vod. Nevyhodou tohoto stanoveni je velka spotfeba Cinidel, tepelné energie, 1 ¢asova
narocnost. Tyto nevyhody platné pro klasickou titraéni dichromanovou metodu byly zCasti
odstranény po modifikovani stanoveni CHSKcr semimikrometodou. Jeji jedinou nevyhodou je
vetsi naroCnost na absolutni dodrzovani bezpecnostni kazné pii praci (Horakova et al. 2003).
Stanoveni obvykle probiha oxidaci vzorkd dichromanem draselnym, piipadné manganistanem
draselnym a naslednym méfenim koncentrace produkti reakce, respektive mnozstvi
zbyvajiciho oxidacniho ¢inidla. Hodnota CHSK je vyssi nez hodnota BSKs. Divodem je, ze pfi
stanoveni BSK urcujeme jen mnozstvi biologicky rozlozitelnych organickych latek, pficemz
pii stanoveni CHSK se stanovuji téz organické latky obtizné biologicky rozlozitelné. U
odpadnich vod s dobfe biologicky rozlozitelnym organickym zneciS§ténim obvykle byva
hodnota CHSK ¢ piiblizng 2 x vy$§i neZ hodnota BSKs, u vy&isténé vody odtékajici z COV (ve
které byl hlavni podil biologicky rozlozitelnych latek odstranén v biologickém stupni Cisténi,
zatimco obtizn€ rozloZitelné latky ve vodé zustaly) byva zpravidla hodnota CHSKcr 5-10 x
vy$si nez hodnota BSKs (Svehla et al. 2007).

4.7.2 NerozpuSténé latky

Slozky vody, pfitomné ve vzorku, je mozno z fyzikalniho hlediska rozdélit na latky
rozpusténé a nerozpusténé. Jejich souctem jsou latky veskeré. Stanoveni téchto slozek patii
mezi zékladni ukazatele chemickych vlastnosti vody (Horadkova et al. 2003)

Pod pojmem nerozpusténé latky (dale jako NL) se rozumi tuhé latky, odstranitelné filtraci
nebo odstfedénim za urcitych podminek. Za rozpusténé latky se u odpadnich vod dle vyhlasky
¢. 328/2018 Sb. povazuji latky, které projdou filtrem ze sklenénych vlaken o urcité maximalni
velikosti port, které jsou dany technickou normou CSN EN 872. Pomoci téchto stanoveni
muzeme rozliSit zneCisténi organického a anorganického puvodu a jsou dulezité pro zvoleni
vhodné technologie Cisténi.

Nerozpusténé latky jsou v kofenovych Cistirnach odstrafiovany velmi efektivné filtraci a
sedimentaci ve filtracnim lozi. VétSina nerozpusténych latek je zadrzovana v prvnich metrech
filtraénich poli, coz muaze vést predevSim pii nedokonalém piedcCisténi k ucpavani loze a
naslednému povrchovému odtoku (Vymazal 2004).

Hlavni mechanismus odstrafiovani nerozpusténych latek ve vertikalnich kotfenovych filtrech je
gravitacni usazovani (sedimentace) a filtrace. Pti svislém toku odpadni voda protéka pory ve
filtracni néaplni, rychlost toku se zpomaluje a Castice nerozpusténych latek jsou zachyceny
v porech bud’ mechanicky nebo adhezi (Stefanakis et al. 2014). Jak jiz bylo uvedeno, postupna
akumulace pevnych nerozpusténych latek ve filtranim substratu je hlavnim parametrem
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ovliviiujicim kolmataci kofenového filtru. Pro u¢inné fungovani kofenové Cistirny je tfeba
kvalitni pred¢is§téni odpadni vody (Mlejnska et al. 2015).

4.7.3 Transformace a odstranéni slouc¢enin dusiku

Dusik spolu s fosforem patii mezi nejdilezit&j§i makrobiogenni prvky. Radi se do skupiny
nutrientt, tedy prvku, které jsou nezbytné pro rozvoj mikroorganismu. Uplatiiuje se pii vSech
biologickych procesech probihajicich v povrchovych, podzemnich a odpadnich vodach a pfi
biologickych procesech Cisténi a uprav vod. Piebytek dusiku v povrchovych vodach muze
zhorsit jejich kvalitu v dusledku eutrofizace (Mlejnska et al. 2007). Dusik se vyskytuje ve
vodach v raznych oxidaénich stupnich, viontové i neiontové formé. Podle klesajiciho
oxidacniho stupné lze setfadit dusikaté slouCeniny obsazené ve vodach nasledovné: dusi¢nany,
dusitany, amoniakalni dusik (NH3 a NH4") a slougeniny obsahujici organicky vazany dusik
(Horakova et al. 2003).

Amoniakalni dusik (dale jako Namon) se vyskytuje ve vodach jako disociovany iont NH4"
a nedisociovany NHj3. Podil téchto dvou forem vyskytu zavisi na hodnoté pH vody a na teploté
vody (Horakova et al. 2003). Vysoké koncentrace amoniakalniho dusiku mohou zpusobit
prudky pokles koncentrace rozpusténého kysliku a je toxicky pro vodni organismy (Mlejnska
et al. 2007).

Dusitany (dale jako N-NOy") ve vodach vznikaji obvykle jako pfechodny ¢len v cyklu
dusiku pfi biologické redukci dusi¢nant ¢i biologické oxidaci amoniakalniho dusiku. Proto
zpravidla doprovazeji dusi¢nany a amoniakalni dusik, obvykle ale jen v malych koncentracich,
jelikoz jsou velmi nestalé. V Cistych pfirodnich vodach nebyvaji dusitany obsazeny viibec, nebo
jen ve stopovych koncentracich. V znecisténych vodach mohou koncentrace dosahovat hodnot
radové jednotek mg/l (Horakova et al. 2003).

Dusi¢nany (dale jako N-NOs3") patii mezi ¢tyfi hlavni anionty vod. Vyskytuji se ve vSech
druzich vod, vriznych koncentracich. Protoze dusi¢nany jsou konecnym produktem
biochemické oxidace organicky vazaného dusiku, mize byt jejich vétsi koncentrace
v prirodnich vodach dikazem star§iho znecisténi organického ptivodu. V povrchovych vodach
souvisi obsah dusi¢nanti se stupném eutrofizace téchto vod. Dusi¢nany jsou proto vyznamnym
zakladnim ukazatelem rozborti vod (Horakova et al. 2003).

Zakladnimi jevy pii pfeméné dusiku jsou amonifikace, nitrifikace a denitrifikace. Organicky
vazany dusik mineralizuji chemotrofni bakterie na amoniak procesem amonifikace. Uvolnény
amoniak dale vyuzivaji bakterie, fasy a nitrifikacni bakterie. Nitrifikace je oxidace amoniaku
na dusitany (nitritace) bakteriemi rodu Nitrosomonas a dusitanii na dusi¢nany (nitratace)
bakteriemi rodu Nitrobacter. Proces probihajici v anaerobnim prostiedi je denitrifikace.
Bakterie rodu Pseudomonas redukci dusi¢nant na plynny dusik ziskavaji kyslik pro svij
metabolismus (Ambrozova 2004). VSechny formy organického dusiku jsou v urcitém vztahu
s uhlikatymi organickymi slouceninami. Pro zajisténi ucinného odstrafiovani dusiku je klicové
dosahnout stabilni a aplné nitrifikace. V tom ptipadé je i€innost biologické denitrifikace, a tim
eliminace dusikatého znecisténi, ovlivnéna konfiguraci aktiva¢niho procesu a kvalitou odpadni
vody z hlediska jejiho denitrifika¢niho potencialu (Novak et al 2017).
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Jak uptesiiuje Vymazal (2009) vzhledem k tomu, ze ve filtra¢nich polich horizontalnich

KCOV pievladaji anoxické/anaerobni podminky, je oxidace amoniaku (nitrifikace) velmi
limitovana. Nasledné& je nizké i odstranéni celkového dusiku. KCOV maji dobry predpoklad
pro denitrifikaci, ale koncentrace nitrati na pritoku, pfipadné nitrati vzniklych pfi nitrifikaci,
jsou vétsinou nizké.
V piipad&, Ze je nutné eliminovat amoniak, lze KCOV kombinovat s umélymi mokiady
s vertikalnim priatokem. Na tento typ umélého moktadu se piivadi voda prerusované na povrch
mokfadu, ¢imz se umozni odpadni vodé prosaknout a dalsi davka odpani vody nasleduje az po
uprazdnéni filtru. Tim dochazi k dobré oxygenaci filtru a nasledné velmi efektivni oxidaci
amoniakalniho dusiku (Vymazal 2009).

Odstrafiovani dusiku (amoniakalniho nebo dusi¢nanového) v kotenovych Cistirnach je
tedy zavislé na rezimu prutoku vody, slozeni substratu, druhu vegetace a hloubce kofenového
loze a pouzitych provoznich parametrech (naptiklad hydraulické zatizeni, zatizeni organickymi
latkami a dusikem, pomérem C/N, rezimem déavkovani a urovni zaplaveni) a na klimatickych
podminkach (napf. teploté) (Madeira et al. 2021).

Obsah celkového dusiku ve vodé je dan souctem koncentraci dusiku vSech
anorganickych dusikatych slouCenin a organickych dusikatych sloucenin. Zji§téni hodnoty je
diulezité pro stanovovani latkové dusikové bilance povrchovych vod a biologickych
Cistirenskych zafizeni odpadnich vod (Horakova et al. 2003).

4.7.4 Transformace a odstranéni fosforu

Spolu s celkovym dusikem se oznacuji jako ziviny (nutrienty). Tyto prvky stimuluji
biochemické procesy, tvorbu bunééné hmoty, tedy i mnozeni mikroorganismua. Obsah fosforu
je v povrchovych vodach limitnim faktorem projevt eutrofizace.

Celkovy fosfor se ve vodach vyskytuje ve formé& anorganickych slouCenin, nebo
v organickych slouCeninach. Jsou to zejména orthofosforeCnany a polyfosforecnany.
Nejcast&jsi formou vyskytu jsou orthofosfore¢nany (PO, HPO42, H,PO4”, H3POy). Distribuci
jednotlivych forem orthofosfore¢nant ovliviiuje zejména hodnota pH vody (Horakova et al.
2003).

Ptirodnim zdrojem fosforu ve vodach je rozpousténi a vyluhovani nékterych minerala a
zvétralych hornin. Antropogennim zdrojem anorganického fosforu je predev§im aplikace
hnojiv na zemédeélskou pudu a také odpadni vody z pradelen z pracich prostfedka s obsahem
fosfore¢nant (Mlejnska et al. 2007). Piisun fosforu do vod povrchovych odpadnimi vodami je
nezadouci, protoze (podobn¢ jako dusik) podporuje jejich eutrofizaci. V mnoha piipadech je
pravé fosfor limityjicim prvkem zpasobujicim nadmérny rist zelenych organisma
v eutrofizovanych vodach (Svehla et al. 2007).

Zdrojem polyfosfore¢nant jsou zejména vyrobky s komplexotvornym ucinkem. Jedna se napf.
o praci prostfedky, tablety do mycek nadobi, inhibitory koroze apod. Organicky vazany fosfor
je produktem biologickych procest (zivocisné odpady, procesy biologického Cisténi odpadnich
vod apod.). Organofosfatové slouceniny se vyskytuji zejména v pripravcich vyuzivanych
v zemédelstvi a v domacnostech (pesticidy, herbicidy, insekticidy apod.). Fosfor se dale
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vyskytuje také v sedimentech, ve formé vysrazenych anorganickych sloucenin, nebo jako
soucast ruznych organickych latek (Horakova et al. 2003).

Uginnost odstratiovani fosforu v béznych umélych moktadech se zpravidla pohybuje na velmi
nizké trovni (Mlejnska et al. 2007). Vétsina procest ucastnicich se cyklu a ¢isténi, jsou na
rozdil od cyklu dusikatych latek na bazi chemicko-fyzikalni (Vymazal 2007)

Fosfor je v kotenovych c¢istirnach odstrariovan predevsim adsorpci a srazenim ve filtracnim
lozi, ptipadné absorpci rostlinami (a naslednou sklizni nadzemni biomasy). Materidly, které
jsou bézné vyuzivany pro filtraci v kofenovych cistirnach (kacirek, §térk, drcené kamenivo),
viak maji velmi malou sorpéni kapacitu, a proto je odstrafiovani fosforu v KCOV pomérné
nizké a pro splaskové vody vétSinou nepfesahuje 50 % (Vymazal 2004). Kromé sorpce na
vlastni filtra¢ni naplit umelého mokiadu je mozné vyuzit i do€ist ovaci filtry naplnéné vhodnym
materidlem, které jsou umisténé na odtoku (Mlejnska et al. 2007)

V Ceské republice viak piislu§né nafizeni vlady limituje koncentrace fosforu na odtoku z
Cistiren vétsich nez 2 000 EO a proto odstranovani fosforu z malych zdroji znecisténi neni
zatim primarnim cilem ¢isténi (Vymazal 2009)

4.7.5 Bakterialni znec¢iSténi

V kotfenovych Cistirnach dochazi k vysoké eliminaci mikrobialniho zneci§téni vcetné
patogennich a potencionalné patogennich bakterii kombinaci biologickych, fyzikalnich a
chemickych procesti (Vymazal 2009). Je komplikované urcit podil jednotlivych procest, ale
predpoklada se, ze nejvice se uplatiiuje pfirozeny uhyn (vzhledem k dobé zdrzeni po nékolik
dni), oxidace (enterické bakterie jsou vétSinou striktn€ anaerobni), pasobeni antibakterialnich
latek vyluCovanych z kotenti moktadnich rostlin, predace a sedimentace (Vymazal 2004)
Vysledky z nasich i zahrani¢nich KCOV ukazuji, Ze eliminace mikrobialniho zne&i§téni je
minimalné srovnatelna s ucinnosti klasickych ¢istiren (Vymazal 2009)

4.7.6 Tézké kovy

Pojem tézké kovy je hojné uzivan k oznaCeni environmentalné Skodlivych kovi, popf.
polokovii (Hodson 2004). Nicméné je snahou nahradit tento termin vyrazem potencialné
toxické prvky (potentially toxic elements -PTE), mezi které se nejcastéji fadi As, Ag, Cd, Co,
Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb a Zn (Van Oosten & Maggio 2015).

Na rozdil od jinych znecistujicich latek a jinych toxickych sloucenin nejsou tézké kovy
odbouratelné, a proto se akumuluji v zivotnim prostiedi. V prubéhu let hrozi, ze by se mohly
dostat do potravniho fetézce a zpusobit zdravotni komplikace (Stefanakis et al. 2014).
Vysledky ze zahrani&i i z Ceské republiky ukazuji, Ze eliminace t&zkych kovi a dalgich
rizikovych prvka v kofenovych Cistirnach je vysoka. Rozbory nadzemni biomasy prokazaly, ze
kumulace v nadzemnich organech rostlin je minimalni a vétSina zadrzenych stopovych prvka
je ulozena v sedimentech (Vymazal 2009). Pfitomnost a forma Fe a Mn rovnéz do zna¢né miry
ovliviluje mobilitu a dostupnost vétsiny tézkych kovia (Kropfelova et al. 2009; Vymazal et al.
2007). V aerobnich podminkach je hlavnim procesem zadrzovani tézkych kovu tvorba
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hydroxidi a oxyhydroxidi Fe a Mn, které pokryvaji kofenovy systém rostlin v podobé povlakd.
Do struktur jsou vazany jiné kovové ionty, jako je napt. Hg, Pb, Cd nebo Cu (Vymazal et al.
2007)

Mezi faktory, které nejvice ovliviiuji zadrzovani tézkych kova v kofenovych Cistirnach, patii
predev§im pritomnost rozpusténého kysliku ve filtra¢nim lozi, koncentrace organickych latek,
dusi¢nand, zeleza a manganu v odpadni vod¢€. Predevsim piitomnost Zeleza hraje dulezitou roli.
V aerobnich podminkach je zelezo oxidovano za vzniku srazenin oxyhydroxidl Zeleza a v této
srazenin€é dochazi k soubéznému srazeni i dalSich kovd. Naproti tomu v anaerobnich
podminkach je zelezo redukovano, ¢imz se stava vice rozpustnym, za soucasn¢ho uvoliiovani
dalsich kovu do vody. Za takovych podminek v§ak mohou redukované Zelezo a dalsi kovy
reagovat se sirovodikem, ktery vznika redukci sirand za silné redukcnich podminek ve
filtraénim lozi. Vzniklé sirniky se ukladaji ve filtracnim lozi, plynny sirovodik v§ak muze
unikat, coz se projevuje neptijemnym zapachem (Vymazal 2004).

Koncentrace stopovych prvki jsou vétsinou o dva fady nizsi ve srovnani s limity pro lehké i
ostatni pudy, a to i po 15 letech provozu. Z tohoto divodu neni v zadném piipadé nutné
klasifikovat nadzemni biomasu jako nebezpecny material (Vymazal 2009).

4.8 Limity a normy

Vodopravni urad stanovuje nejvyse pripustné hodnoty mnozstvi a koncentrace vypousténého
zneci§téni (emisni limity) a objem vypousténych vod. Je pfitom vazan ukazateli vyjadiujicimi
stav. vody ve vodnim toku, normami environmentalni kvality a hodnotami piipustného
zneCisténi povrchovych vod. Nafizeni vlady stanovuje nejvyse piipustné hodnoty ukazatela
zneci§téni (emisni standardy) a nalezitosti a podminky povoleni k vypousténi odpadnich vod
vcetné specifikaci nejlepSich dostupnych technologii v oblasti zneSkodniovani odpadnich vod.
Pfi povolovani vypousténi odpadnich vod vodopravni urad prihlizi k potfebé dosazeni nebo
zachovani dobrého stavu povrchovych nebo podzemnich vod a na vodu vazanych ekosystému.
Také posuzuje moznosti opetovného vyuzivani odpadnich vod.

V pripadé, ze se dim ¢i stavba nachazi v blizkosti kanalizace, maji dle § 3 odst. 8 zakona ¢.
274/2001 Sb. o vodovodech a kanalizacich obecni tifady v prenesené ptsobnosti moznost ulozit
vlastnikiim stavebniho pozemku nebo staveb na kterych vznikaji nebo mohou vznikat odpadni
vody povinnost pfipojit se na kanalizaci v ptipadech, kdy je to technicky mozné.

Natizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. stanovuje ukazatele a hodnoty pfipustného znecisténi
povrchovych vod a odpadnich vod. Stanovuje nalezitosti povoleni k vypousténi odpadnich vod
do vod povrchovych a do kanalizaci. Urcuje limity, které je tifeba spliiovat s Cistirnou dané
kategorie (viz Tab. 1).
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Tab. 1: Pripustné hodnoty (p), maximalni hodnoty (m) a hodnoty priméru koncentrace
ukazatelt znecisténi vypousténych odpadnich vod v mg/l (NV ¢. 401/2015 Sb.)

Kategoric COV | CHSKcr BSK; NL N-NH,* Neeik Peeix
(EO)
p m p m p m prumér |M |primér |m |primér |m
<500 150 [220 [40 |80 [50 |80
500 = 2000 125 180 [30 |60 [40 [70 )20 40
2001 — 10000 {120 170 |25 |50 [30 |60 15 30 3 8
10001 — 100000 | 90 130 |20 |40 [25 |50 15 30(2
> 100000 75 125 |15 |30 [20 |40 10 201 3

Ekvivalentni obyvatel (dale EO) oznacuje miru znecisténi vyprodukované jednim obyvatelem
zpravidla za 1 den. Jedna se o standardni jednotku, ktera vyjadiuje primérného ¢lovéka denné
produkujiciho 150 litrG odpadnich vod a organické znecisténi odpovidajici 60 g BSKs.

Koftenové Cistirny u decentralizovanych objekti musi spliiovat pozadavky kategorie do 500 EO.
U této kategorie je tfeba sledovat hodnoty CHSKcr, BSKs, NL.

V kategorii zdroji znecisténi do 50 EO, mize vodopravni Gfad stanovit mensi Cetnost odbéra,
nez je uvedeno pro kategorii do 500 EO, kde je Cetnost 4 x do roka. M¢lo by se jednat o
dvouhodinovy smésny vzorek ziskany slévanim 8 dil¢ich vzorku stejného objemu v intervalu
15 minut. Pokud je viak COV vybavena akumulaénim prostorem pro vy&isténou odpadni vodu,
umoziujici hydraulickou dobu zdrzeni alesponi 2 hodiny, je mozné pouziti typu vzorku ,,prosty,
jednorazové odebrany®.

Hodnota p znaéi ptipustné koncentrace, nejsou aritmetickym pramérem za kalendaini rok a
mohou byt prekroceny v povolené mifte. Pro Cistirny do 500 EO se jedna o jeden nevyhovujici
vzorek s prekroCenymi limity z 4-7 vzorkl za rok.

Hodnota m uvadi maximalni koncentrace, které jsou neprekrocitelné.

Natizeni vlady €. 57/2016 Sb. stanovuje ukazatele a hodnoty ptipustného znecisténi odpadnich
vod a stanovuje nalezitosti pro povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod podzemnich.
Urcuje limity, které je tieba spliiovat s Cistirnou dané kategorie (viz Tab. 2).

Tab. 2: Hodnoty ptipustného znecisténi odpadnich vod pro vypousténi do vod podzemnich v
mg/l (NV €. 57/2016 Sb.)

Kategorie

_ +
COV (EO) CHSKc: |BSK;s N-NH;" |NL Neew
<10 150 40 20 30
10 -50 150 40 30 30
> 50 130 30 30 20

stavby poskytujici
ubytovaci sluzby | 130 30 30 8 20
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Dale se v § 38 Odst. 6, Vodniho zékona stanovuje povinnost toho, kdo zneskodiiuje odpadni
vody, aby v souladu s rozhodnutim vodopravniho ufadu meéfil objem vypousténych vod a miru
jejich znecisténi. Vodopravni urad ur¢i misto odbéru vzorkd, jejich Cetnost a zptisob méfeni.
Odbéry a rozbory mohou provadét jen odborné€ zpisobilé osoby a rozbory musi byt
analyzovany v akreditovanych laboratotich. Vyjimkou je dle odst. 7 stejného zakona ten, kdo
zneSkodiuje odpadni vody do kapacity 50 EO prostfednictvim vodniho dila s klasifikaci CE.
Ten, kdo akumuluje odpadni vody v bezodtokové jimce, je dle § 38 odst. 8 Vodniho zakona
povinen zajistovat jejich zneSkodfiovani odvozem na c¢istirnu odpadnich vod a na vyzvu
vodopravniho tfadu nebo Ceské inspekce Zivotniho prostiedi predlozit doklady o odvozu
odpadnich vod za obdobi poslednich dvou kalendainich let.

5 Metodika

V této Casti je sledovana Cistirna popsana z hlediska své lokalizace, zakladnich parametrt
a technologie ¢isténi. Dale je popsan postup méfeni a rozbort jednotlivych vzorka v laboratofi.

5.1 Lokalizace Cistirny

Zkoumana domovni kotfenova Cistirna odpadnich vod se nachazi ve StfedoCeském kraji,
okrese Pfibram, v obci Radi&, mistni &asti Zdar, respektive na polosamoté v osadé Bafiov /
Pazderny (obr. 7), které pod zmin&nou mistni &ast Zd’ar spadaji. Obec se nachazi 8 km severné
od mésta Sedl¢any, 60 km jizné od Prahy. Oblast se nazyva jako Sedl¢ansko, ptipadné také
jako stfedni Povltavi. Reka Vltava je vzdalena vzdusnou arou piiblizné 2 km, jeji piitok potok
Musik protéka ve spodni ¢asti pozemku s kofenovou ¢istirnou. V misté neni moznost napojeni
na kanalizac¢ni sit. Nejblizsi obec Nalzovice je vzdalena 1 km (obr. 8).

Jak uvadi Celeda (2018) v hydrogeologickém posouzeni, zmifiovana oblast se nachéazi
v lokalité s hydrogeologickymi poméry:

Hydrogeologicky rajon — 6320 — krystalinikum v povodi Stfedni Vitavy. Tedy oblasti, jez
je tvofena magmatickymi nebo metamorfovanymi horninami s puklinovou propustnosti.

Dale Celeda (2018) uvadi, z hydrogeologického hlediska se jedna o Gizemi promémé
vhodné pro ziskani vétSiho mnozstvi podzemni vody. Nositelem zvodnéni zdjmového tzemi je
prulinové propustny kvartémni kolektor, ktery je hydraulicky spojity s hlubsim kolektorem
vytvofenym v zéné piipovrchového rozvolnéni a puklinového poruseni podloznich hornin.
Vydatnosti jednotlivych zdroji jsou prevazné vhodné pouze pro individualni zasobovani. Je
zde mozné rozlisit dva typy hydrogeologickych kolektort - puklinovy v podloznich horninach
a prulinovy v kvartérnich sedimentech. V souvislosti s geologickymi poméry je zajmové tizemi
tvofeno horninami Ceského masivu. Jednotka stiedogesky pluton.

Misto stavby Cistirny se nachazi na pomérné svazitém uzemi. Sklon terénu k jihozapadu,
smérem k potoku Musiku €ini odhadem 27 %.
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Obr. 7: mapa s vyznacenim umisténi KCOV (zdroj projektovd dokumentace Ing. Libor Teply)

Uzemi dle BPEJ patii do 5 — klimatického regionu MT 2 — mirné teply, mirné& vlhky.
Charakteristika klimatického regionu

Primérna roc¢ni teplota — 7-8 °C

Primérny ro¢ni uhrn srazek v mm — 550-650

Pravdépodobnost suchych vegeta¢nich obdobi v % - 15-30

Vlahova jistota ve vegetacnim obdobi — 4-10

Obr. 8: ortofotomapa s vyznacenim umistént KCOV (zdroj: www.googlemaps.com)
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5.2 Zakladni adaje o stavbé KCOV

Cistirna je uréena pro &i§téni odpadni vody pro domy popisné &islo 15 + 16. Jeden diim
slouzi k trvalému pobytu ¢tyic¢lenné rodiny, ve druhém domé se nachazi stodola a rekreacni
bydleni pro obCasné navstévy. Stavba je dimenzovana na ¢iSténi splaskovych odpadnich vod
pro potieby 8 EO. Dle dat uvedenych v tabulce v pfiloze 1., €inila spotieba vody za obdobi od
1.bfezna 2023 do 28.anora 2024 celkem 151 tis. litrt vody, tedy 103 1 vody na osobu a den. Pro
srovnani byla soubézné méfena spotieba jedné konkrétni Ctyr¢lenné domacnosti z Prahy, jez je
v ptibuzenském vztahu s autorem prace. Zde Cinila spotieba za totozné obdobi celkem 175,5
tis. litrd vody, tedy 120 1 vody na osobu a den. Graf na obrazku ¢. 9 sleduje prubéh spotieby
obou domacnosti béhem ro¢niho cyklu. Cesky statisticky tfad (2023) uvadi pramérnou
spotiebu domacnosti v CR za rok 2022 v priméru 90 litrd vody na osobu a den. Pro
samostatnou Prahu je pramérna spotieba vyssi a ¢inni 111 litr vody na osobu a den.

Spotrfeba vody béhem rocniho cyklu
7000,000
6000,000
5000,000
A‘\J’\JM AV
3000,000 v\/\/w J\ \/
2000,000 ‘

1000,000

Spotifeba vody v |

Datum pozorovani
@ Praha Zdar

Obr 9: Spotreba vody béhem rocniho cyklu, srovndni s domdcnosti srovnatelné velikosti v Praze.

Pozemky stavby se svazuji JZ smérem k potoku Musik, Nadmoftska vyska 320 m. n. m.,
katastralni izemi Radic, okres Ptfibram, StfedoCesky kraj
Projektant: JAMIprojekt, Ing. Petr Lomnicky, Ing. Jaroslav Krsiiak, Ing. Libor Teply
Dodavatel stavby: MEKLprojekt, Ing. Jan Jekl, Martin Mehe§
Veskera nutna rozhodnuti pro provoz KCOV byla schvalena M&U Sedl¢any, odborem
zivotniho prostredi. Kolaudace stavby probéhla v roce 2021.
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5.3 Popis KCOV

Odpadni vody z obou domu pritékaji do soustavy biologického septiku tvoreného odpadni
jimkou o objemu 5 m? a &tyikomorového septiku o objemu 3,5 m®. Voda ze septiku odtéka
potrubim do pulzni Sachty, ktera je umisténa pied kofenovym filtrem. Zde se voda postupné
shromazd’uje. Jakmile se pulzni Sachta naplni do nastaveného objemu, je pomoci plovakového
mechanismu v daném objemovém intervalu vypusténa potrubim do vertikalniho filtru, kde se
poté rovnomérné rozléva v celé jeho ploSe a vertikdln€ jim protéka. Situaéni nakres je
vyobrazen na obr. 10.

\Y

I
3350

pulzni Sachta ~
= s

vsakovaci objekt
———]
' Etyfkomorovy septik

vegetacni pole

————
akumulaéni nadrz

-

Obr. 10: Situacni zobrazeni KCOV Zdar 15, prevzato z projektové dokumentace Ing. Libor Teply

Kortenovy filtr je navrzen o uzitné plose 16 m? a uzitném objemu 12,5 m*. Ze dnové, zatopené
filtracni Casti voda vtéka do regulacni Sachty DN400, ktera je soucasti konstrukce filtru.
Z Sachty voda odtéka do akumulacni jimky a odtud je pfepadem veden odtok do vsakovaciho
objektu.

Systém je doplnén o recirkulac¢ni okruh, kde za pomoci Cerpadla umisténého v akumulacni
jimce je voda Cerpana do pulzni Sachty a umozni tak v pravidelnych intervalech vycisténou
vodu znovu vicekrat provést pres filtr dle potfeby. Pro tuto diplomovou praci nebylo tohoto
systému vyuzito.
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Nasleduje popis jednotlivych objektu kofenové Cistirny:
5.3.1 Predcisténi

Predcisténi se sestava ze dvou Casti.

Prvnim je bezodtoka odpadni jimka o objemu 5 m?, jez byla pfed zbudovanim kotenové &istirny
vyuzivana jako vyvazeci zumpa. Pro ucely prvni komory soustavy mechanicko-biologického
predcisténi prosla jimka drobnou stavebni Gpravou, pii niz byl nové vyhotoven prostup pro
odtok pomoci pryzového tésniciho limce. Jimka ma v systému funkci prvniho stupné
anaerobniho separatoru, ktera zachycuje vét§i Casti zneCiSténi, jez jsou v nadrzi postupné
biologicky rozkladany. Vyska kalu je v mésicnich intervalech kontrolovana, a pokud dosahne
jedné tietiny uzitné hloubky nadrze, zajisti se vyvoz urcitého mnozstvi kalu do méstské Cistirny
odpadnich vod.

Druhou ¢ast systému piedcisténi tvofi kruhovy ¢yitkomorovy biologicky septik z PP, DN 1800
mm a vy$kou 1500 mm o uZzitném objemu 3,5 m®, proveden jako samonosna konstrukce. Jedna
se o druhou cast soustavy mechanicko-biologického predcisténi a tim systém o péti komorach
tvori dohromady objem 8,5m>. Také zde je vyska kalu pravideln& kontrolovana a pokud by
dosahla jedné tietiny uzitné hloubky nadrze, je nutné zajistit vyvoz kalu do Cistirny odpadnich
vod. Pronikani pevnych Castic do filtracniho pole kofenové Cistirny mize zapfiCinit problémy
se zakolmatovanim.

5.3.2 Pulznisachta

Predcisténa odpadni voda z biologického septiku postupné pfitéka do pulzni Sachty. Funkce
této Sachty spociva v zajisténi dostatecné silné davky odpadni vody, jez zajisti jeji rozliti po
celém povrchu filtraéniho pole. Pulzni Sachta je vybavena jednoduchym mechanismem-
pulznim plovakovym davkovacem o primeéru 70 mm, ktery zajisti nahlé vypusténi piiblizné
120 litrd vody ze Sachty do kofenového pole po dosazeni maximalni hladiny (obr. 11). Tento
objem odpovida vySce vody v Sachté priblizné 16 cm.

Sachta se nachazi pred kofenovym polem a je s nim spojena polypropylenovym (dale PP)
potrubim o praméru 70 mm. Konstruk¢né je feSena jako samonosna konstrukce svatrena z PP
potrubi o vnitinim praméru 1000 mm a celkové vysce 650 mm.

Obr. 11: fotosekvence vypousténi davky odpadni vody z pulzni Sachty do korenového filtru, zdroj archiv
autora (2023)
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5.3.3 Vertikalni kofenovy filtr

V kotenovém filtru dochézi k vlastnimu ¢isténi odpadnich vod. Vertikalni kofenovy filtr je
hydroizolovana pftirodni nadrz, kterd je zaclenéna do okolniho terénu. Jeji obsah je slozen
z kameniva riiznych mocnosti a frakci a povrch je osazen mokiadni vegetaci. Horni ¢ast filtru
je uzpusobena jako pulzné priatocna a dolni Cast je trvale zatopena. Ve filtru tak vznikaji vhodné
aerobni 1 anaerobni podminky.

Uzitna plocha je 16 m? a objem tiéinné filtraéni naplné odpovida 12,5 m*. Pro rovnomérny
pfitok je pouzito PP potrubi o priméru 70 mm, které tvoii pateini rozvod vody a rozdéluje
filtracni pole na dvé poloviny. Z tohoto potrubi jsou poté rozvedeny perforované PP potrubi o
pruméru 40 mm uloZené do roviny v celé uzitné plose filtru (obr. 12). Pfivodni potrubi jsou
zasypana vrstvou kameniva, aby se zamezilo prolinani odpadni vody na povrch Cistirny.

Pro rovnomérny odtok je navrzeno dérované PVC potrubi o priméru 100 mm, které je umisténo
na dné filtracniho pole.

Obr. 12: foto z pribéhu stavby - rozvod vody na plose korenového filtru, zdroj: archiv autora (2019)

Utinna hloubka filtru je 1 m. Na zhutnény podklad je umisténa geotextilie a na tu nasledné
hydroizolacni folie ze syntetické gumy s odolnosti proti UV zafeni, ozonu a starnuti tl 1,02 mm
a kterd je opét prekryta ochrannou geotextilii. Folie je v pfesazich vodotésné spojena, je
vytazena az nad provozni hladinu a zakoncena zahrnutim do terénu svahu.

Jako naplil je pouzito drcené kamenivo frakce 2/5 a 8/16 zlomu Bélice, ktery se nachazi
pfiblizn€ 15 km od stavby Cistirny. Filtr byl osdzen mokiadni vegetaci v mnozstvi zhruba 6
sazenic na 1 m?. Vysazeny byly chrastice rakosovita (Phalaris arundinacea), kosatec zluty (Iris
pseudacorus) a kyprej vrbice (Lythrum salicaria). Pomér rostlin pii vysadbé byl 50 % chrastice
rakosovita a po 25 % kyprej vrbice a kosatec zluty. Na obrazku 13 je zachycena fotografie
korenového filtru z Cervence 2022, v piiloze €. 18 je série fotografii kofenového filtru z pribéhu
ro¢niho cyklu bifezen 2023 — biezen 2024. Z této fotogalerie je zietelné, Ze v prabéhu tii let
v kofenovém filtru vyrazné prevlada chrastice rakosovita.
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Obr. 13: korenovy filtr z 23.07.2022. Zdroj archiv autora (2022)

5.3.4 Regulaéni Sachta

Regulacni Sachta o priméru 400 mm z PP je tvotena jako potrubi bez dna a je volné€ posazena
na dno konstrukce samotného filtru. Do Sachty je svedeno sbérné potrubi o praméru 100 mm
z drenazni vrstvy kameniva frakce 8/16. Ze Sachty odtéka pevné potrubi o priméru 100 mm do
akumulaéni jimky. Prostup odtokového potrubi sté€nou filtru je tésnény, tvofeny PP piirubou.
Utelem Sachty je moznost vyskové regulace hladiny &isténé vody ve filtru. V dobé zakofen&ni
rostlin, je hladina zvySena a filtr cely zatopen. Bézna provozni hladina pak je udrzovana
v urovni spodni ¢asti, odhadem 19 cm nad dnem filtru.

5.3.5 Akumula¢ni jimka

Vycisténa odpadni voda je shromazdovana v akumulacni jimce, ze které az po dosazeni
maximalniho objemu voda kontinualné odtéka do vsakovaciho objektu. Jimka méa objem 5 m?,
o rozmérech priméru 2100 mm a vysky 1500 mm. Konstrukce jimky z PP materialu je
samonosnd, to znamena ze neni nutné pred ulozenim nadrze délat betonovy zaklad. Nadrz se
usazuje do vrstvy pisku.

Jimka je vybavena dvéma Cerpadly. Jedno Cerpadlo slouzi pro rozvod vody pro zalivku zelené.
Na dvou mistech okolniho pozemku jsou vyvedeny kohouty pro napojeni hadice pro zalévani
zelené. Jedno misto je v bezprostfedni blizkosti akumulacni nadrze, druhé ve vzdalenosti 80
metra ve svahu, v blizkosti vysazeného ovocného sadu a zahont s okrasnymi kvétinami. Druhé
cerpadlo v akumulacni nadrzi slouzi k pfipadné recirkulaci vody z akumula¢ni nadrze zpét do
pulzniho filtru. Voda tim muze byt kontinualné precistovana.
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5.3.6 Vsakovaci objekt

V piipadé decentralizovanych objektd, kde neni moznost napojeni na kanaliza¢ni systém je
vycisténou odpadni vodu mozné likvidovat bud vypousténim do povrchovych vod, nebo
zasakovanim do vod podzemnich. Moznosti nakladani s odpadni vodou se musi fidit aktualni
legislativou. Podle vodniho zakona ¢. 20/2004 Sb., § 38 ma byt vypousténi odpadnich vod do
vod podzemnich povolovano pouze vyjimecné, a to na zakladé vyjadieni osoby s odbornou
zpusobilosti, pokud neni technicky mozné jejich vypousténi do vod povrchovych nebo
kanalizace pro vefejnou potfebu. Zasakovani se také povoluje pouze u individualni vystavby
v rozsahu rodinného domu, nebo rekreacniho objektu a jednotlivych staveb poskytujicich
sluzby.

U kotenové Cistirny, kterd je pfedmétem této prace bylo v hydrogeologickém posouzeni
konstatovano, ze vzhledem k uvazovanym hydrogeologickym a geologickym podminkam se
doporucuje fesit likvidaci vycisténych odpadnich vod primarné zasakovanim v zasakovacim
objektu o navrzenych rozmérech vsakovaciho objektu 8 x 1 x 0,5 m. Pfi této navrhované plose
1ze infiltrovat zhruba 1382 litrt denné. S ohledem na odhadovanou primémou spotiebu vody
ve vy§i odhadem 800 litrd za den, maximalné 1 200 litrii za den je vysledna hodnota dostacujici
airezervni (Celeda 2018).

Vsakovaci objekt s parametry vsakovaci padorysné plochy 8 m? a retenéni kapacity 1,2 m* je
vyhotoven jako Stérkova vsakovaci ryha v délce 8 m, §ifi 1 m a hloubce 0,5 m.

Vykop hloubky pfiblizné 1,3 m je vyplnén kamenivem frakce 16/32 a osazen perforovanym
potrubim. Vrch kameniva je prekryt 2 x geotextilii a zasypan vytézenou zhutnénou zeminou.
Do vsakovaciho objektu pfitéka voda kontinualné prepadem z akumulacni jimky.

5.4 Odbéry vzorki odpadnich vod

Vzorky byly odebirany na pritoku a odtoku Cistirny v obdobi od 8. biezna, 2023 do 6. bfezna,
2024 v intervalu ¢trnacti dnti. Odbéry byly smésné 8hodinové. Odpadni voda na piitoku byla
odebirana z potrubi pfivadéjiciho vodu do pulzni Sachty. Odbér vycisténé odpadni vody na
odtoku byl odebiran z potrubi, které piivadi vycisténou vodu do akumulacni jimky. Obé
odbérova mista jsou vyznacena na obr. 14.
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Obr. 14: Mista odbérii odpadni vody na KCOV, prevzato a upraveno ze stavebni dokumentace Ing.
Libor Teply (2019)
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Pro odbéry byly pouzity zachycovaci nadoby, které byly vyrobeny autorem piimo pro tento
ucel z plastového potrubi. Jednalo se o koleno stejného praméru jako pfivodni potrubi viz obr.
15. Do kolena bylo vsunuto 30 cm potrubi s koncovkou. Do horni €asti kolene byly vyvrtany
otvory pro odtok prebytecné vody.

P— o
- S e

Obr. 15: Zachycovaci nadoby pro odbéry vzorkii, zdroj archiv autora (2023)

Jednotlivé vzorky o objemu 0,4 1 byly postupné pielévany do sbérnych nadob. Po ukonceni
vSech odbértu byly smésné nadoby promichany a vzorky se prelily do 0,5 litrovych PET lahvi.
Jedna pro pfitok a jedna pro odtok. Vzorky byly peclivé oznaceny a zamrazeny. Zvoleny postup
odpovida metodickym pokynim ZP14/2008 ke vzorkovani odpadi. Vhodnost zamraZzeni
vzorku byla konzultovana i s certifikovanou laboratoii 1. SEV, a.s., pobocka Ptibram.

V prubéhu sledovaného obdobi byly ucinény tfi odbéry v mésici bfeznu, srpnu a
v prosinci, tedy zamémé s dostateCnymi odstupy, pro provedeni kompletnich rozbort
v akreditované laboratofi 1. SEV, a.s., pobocka Piibram. Hlavnim divodem bylo provedeni
rozbori za ucelem zjiSténi hodnoty BSK, kterou nebylo mozno stanovit na pracovisti
univerzitni laboratofe a zarovern pro urcitou kontrolu vysledkd autorovych méfeni. Protokoly
s vysledky rozbort jsou soucasti ptilohy této diplomové prace (pfiloha ¢. 12-17).

S5.4.1 Faktory, které mohly ovlivnit objektivitu vyzkumu

1) V druhé poloviné tinora 2023, tedy zhruba 14 dni pfed prvnimi odbéry bylo zjisténo, ze
rozvodové potrubi neplni spravné svou funkci a voda neni rozprostfena do celého
filtracniho pole. Bylo nutné posekat vegetaci, odstranit stafinu mokfadni vegetace,
ptipadné 1 celé rostliny s kofenovym balem a rozebrat jednotlivé €asti rozvodového
potrubi. Bylo zjisténo, ze Casti potrubi byly ucpané kotinky rostlin, filtracni naplni a
jinym materialem. Po dikladném vy¢isténi byl rozvod usazen stejnym zpusobem a
vegetace opét vysazena do prostoru mezi jednotlivé potrubni rozvody odpadni vody.
Viz sekvence fotografii na obr. 19.
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16: kolmatace rozvodového potrubi korenového filtru. Zdroj: archiv autora ze dne 24-26.02.2023
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2) Lahev se vzorkem odpadni vody ze dne 05. 04. 2023 / odtok byla po vyjmuti z mrazaku
praskla a nasledné doslo k neodborné manipulaci a ohfivani zbytku ledu, coz mohlo
ovlivnit vysledné koncentrace a vysledky.

5.5 Analyticka stanoveni

Chemické rozbory vzorkli probihaly na Katedfe agroenvironmentalni chemie a vyzivy
rostlin Ceské zem&délské univerzity v Praze. Hodnoty pro celkovy fosfor a celkovy dusik se
mefily v laboratofi pracovisté Katedry aplikované ekologie (Fakulty zivotniho prostfedi).

Vétsina vzorkl byla ve vhodném poméru fedéna demineralizovanou vodou pro docileni
koncentrace sledovanych parametri, ktera byla vrozsahu kalibrace pouzitych
spektrofotometrickych postupt.

5.5.1 Pouzité pristroje

Pro stanoveni sledovanych parametri bylo pouzito laboratorni pfislusenstvi:
e (QOdstiedivka, Sigma 2-6 (Sigma)
e Analytické vahy, SI-234 (Denver Instrument)
e pH metr, ph 3110 (WTW)
e Topna ploténka, CB 500 (Stuart)
e Mineraliza¢ni box, DRB 200 (HACH)
e Spektrofotometr, DR3900 (HACH)
e Spektrofotometr, Cary 60 UV-Vis (Agilent technologies)
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e Susarna Ecocell (BMT)

e Muflova pec, MF 5 (Elsklo)

e Automaticky analyzator TOC Analyzer Formacs'" (Skalar)
e Exsikator

e Mechanické pipety riznych objemu

e Laboratorni sklo

Nasleduji konkrétni postupy stanoveni jednotlivych ukazateli zneciSténi reSené odpadni
vody:

5.5.2 Odstredéni vzorku

Vzorky, u nichz to postup méteni vyzaduje, jsou odstfedény prostrednictvim odstfedivky
Sigma pfti otackach 13 500 rpm po dobu 10 min. Odstfedénim dochazi k odd€leni nerozpustné
casti vzorku od kapalné faze vzorku. Z kapalné faze budou nasledné stanoveny jednotlivé
analyzy, pro které jsou aplikovany spektrofotometrické postupy.

5.5.3 Stanoveni pH

Stanoveni hodnoty pH bylo provadéno pomoci pH metru WTW pH 3110.

5.5.4 Stanoveni chemické spotreby kysliku

Stanoveni CHSKc¢r semimikrometodou probihd tak, ze organické latky obsazené ve
vzorku odpadni vody jsou oxidovany silnym oxida¢nim ¢inidlem. Hodnota CHSK pfislusného
vzorku je dana poklesem koncentrace oxidacniho Cinidla, resp. naristem koncentrace produktt
reakce mezi oxidacnim Cinidlem a stanovovanymi latkami. Jako oxidacni Cinidlo je pouzit
dichroman draselny (K>Cr207) a jako katalyzator reakce roztok siranu stiibrného a kyseliny
sirové. Koncentrace chromitého iontu (vzniklého redukci z dichromanu draselného), se stanovi
metodou absorpéni spektrofotometrie (viz obr. 16) pii vinové délce A = 600 nm (Horakova et
al. 2003).

Ponévadz se pracuje s toxickymi latkami, je nutno dbat na bezpecnost prace a pouzivat
ochranné pomucky.

Podminky stanoveni CHSKcr
- Organické latky jsou oxidovany dichromanem v silné kyselém prostiedi kyseliny sirové

- Reakce probiha za varu reakéni smési pii teploté 150 °C po dobu 120 min

- Pridavkem vhodného katalyzatoru je zapotiebi zajistit iplny rozklad vSech organickych
latek ptitomnych ve vzorku

- Je zapotiebi eliminovat rusivy vliv chloridi na pribéh stanoveni

- Pro fedéni vzorkl se pouziva demineralizovana ¢i destilovana voda
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Obr. 17: stanoveni CHSK na spektrofotometru HACH DR3900. Foto: archiv autora

Postup méreni:

1. Do zkumavky pipetujeme 2,5 ml vzorku
Ptida se oxidacni roztok (1,5 ml) dichromanu draselného
Prida se katalyzatorovy roztok (3,5 ml) roztoku siranu stfibrného a kyseliny sirové
Zkumavka se peclivé uzavie a smés se promicha
Zkumavka se umisti do mineraliza¢niho boxu, kde se zahtiva 120 minut pii 150 °C
Vyjmeme zkumavku z boxu a ochladime

Zkumavku promichame a otfeme

® N0k

Na spektrofotometru méfime absorbanci vzorku pii vinové délce A = 600 nm

5.5.5 Stanoveni jednotlivych forem dusiku v odpadni vodé

Nasledujici kapitoly se budou vénovat stanoveni jednotlivych dusikatych slozek v odpadni
vode.

5.5.5.1 Stanoveni amoniakalniho dusiku

Stanoveni amoniakalniho dusiku je zalozeno na reakci amoniaku, chlornanu a salicylanu za
vzniku slouCeniny indofenolového typu. Reakce je katalyzovana nitroprusidem sodnym.
Stanoveni se provadi s vyuzitim spektrofotometru HACH DR/3900 v jednocentimetrovych
kyvetach pii vinové délce A = 655 nm. Roztok indofenolového barviva je zbarven modrte, ale
roztok nitroprusidu je zbarven Zluté. Zbarveni promé&fovanych roztok? je proto zelené (Svehla
et al. 2007). Zbarveni vzorku je zietelné na obr. 17.

Stanovena koncentrace se vyjadiuje hmotnostni koncentraci v mg/l a to jako N-(NHz + NH4")
nebo Namon. Vyjadfeni v téchto symbolech je jediné spravné, ponévadz pouzivanymi
chemickymi metodami pro stanoveni se nerozli§i obsah ve vod& obsazeného NH4" a
disociovaného NH3™ a stanovi se vzdy soucet obou forem (Horakova et al. 2003).
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Obr. 18: Zbarveni promérovanych naredénych roztokii vzorkii odpadni vody, zdroj: foto archiv autora

Postup méreni:

1.
2.

Do odmérné bariky o objemu 50 ml se odpipetuje 40ml nafedéného vzorku.

Ke vzorku se pfida 4 ml vybarvovaciho Cinidla a smés se promicha. Nasledné se pridaji
4 ml roztoku dichlorisokyanuratanu a smés se opét promicha.

Baiika se vzorkem s pfidanymi €inidly se nasledné doplni po rysku demineralizovanou
vodou a necha se po dobu 60 minut reagovat. Vzorky se postupné vybarvuji do zelenych
odstina dle koncentrace amoniakalniho dusiku.

Poté jsou jednotlivé vzorky postupné nality do jednocentimetrové kyvety, promichany,
otfeny Cistym hadfikem a analyzovany ve spektrofotometru v pfislusném rezimu.
Vysledek nahlaseny spektrofotometrem v mg/l se vynasobi fedicim pomérem.

5.5.5.2 Stanoveni dusi¢nanového dusiku

Stanoveni dusi¢nand bylo provadéno s vyuzitim spektrofotometru HACH DR/3900 pfi vinové
délce A = 324 nm ve zkumavkach o priméru 16 mm. Dusi¢nany pfitomné ve vzorku odpadni
vody reaguji s 2,6-dimethylfenolem v prostfedi smési koncentrované kyseliny sirové a
koncentrované kyseliny fosforecné za vzniku cihlové Cerveného 4-nitro-2,6-dimethylfenolu
(Svehla et al. 2007).

Postup méreni:

1.
2.
3.

Do zkumavky HACH o priméru 16 mm se odpipetuje 500 ul nafedéného vzorku.

Do vzorku se prida pipetou 350 ul kyseliny amidosirové a smeés se dikladné promicha.
Nasledné se prida smes kyseliny sirové a fosforecné o objemu 3,5 ml. Poté se opét
dikladné promicha.

Do smési se nasledné ptida 0,5 ml roztoku 2,6-dimethylfenolu. Zkumavka se uzavie a
dikladné protiepa a otie Cistym hadiikem.

Smés se vlozi na 10 minut pfes nastaveny Casova¢ do spektrofotometru, kde je po
uplynuti této doby zméfena.

Vysledek nahlaseny spektrofotometrem v mg/l se vynasobi fedicim pomérem daného
vzorku
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5.5.5.3 Stanoveni dusitanového dusiku

Stanoveni dusitant bylo provadéno s vyuzitim spektrofotometru HACH DR/3900 pii
vlnové délce A = 540 nm v jednopalcové kyveté. Pro analyzu je tfeba pfipravit 40 ml
odstfedénych a nafedénych vzorkd.

Ke vzorku je pfidana smés chemikalii ve formé smésného vybarvovaciho ¢inidla. To obsahuje
kyselinu fosfore€nou, amid kyseliny sulfanilové a N-(1-naftyl)-1,2-ethylendiamin-
dihydrochorid (Svehla et al. 2007).

Postup méreni:
1. Do odmérné bariky o objemu 50 ml se odpipetuje 40 ml nafedéného vzorku.
. Nasledné se pfida 1 ml vybarvovaciho Cinidla.

2

3. Barika se doplni demineralizovanou vodou po rysku a promicha.

4. Barnka se vzorky se necha po dobu 20 minut reagovat. Béhem této reakce se postupné
zabarvuje do Cervenych odstinti dle koncentrace dusitant.

5. Poté jsou jednotlivé vzorky nality do jednopalcovych kyvet, osuseny Cistym hadiikem
a analyzovany ve spektrofotometru v pfislusném rezimu.

6. Vysledek nahlaSeny spektrofotometrem v mg/l se vynasobi fedicim pomérem daného
vzorku.

5.5.5.4 Stanoveni celkového dusiku

Stanoveni celkového dusiku bylo provadéno pomoci automatického analyzatoru
Formacs''T v laboratofi pracovisté Katedry aplikované ekologie (FZP). Pro analyzu je tieba
pripravit 14 ml vzorkt. Ty jsou nasledné v piistroji davkovany do vysokoteplotniho reaktoru,
kde je vSechen chemicky vazany dusik konvertovan na oxid dusnaty (NO). Ten nasledné
v detektoru ND25 reaguje za vzniku metastabilniho oxidu dusicitého. Fotony uvolnéné pii
rychlém rozkladu metastabilniho oxidu dusicitého, jsou detekovany fotonasobicem (Scalar
Analytical BV 2023).

5.5.6 Stanoveni celkového fosforu

Souhrnnou koncentraci fosforu vyskytujiciho se v riznych formach se vyjadiuje pomoci
parametru celkovy fosfor (P-celk). Principem stanoveni fosforu je pfevedeni jednotlivych
forem na orthofosforecnany vhodnou predupravou vzorku. Stanoveni celkového fosforu bylo
provadéno s vyuzitim spektrofotometru HACH DR/3900 pfi vinové délce A = 880 nm.

Postup méreni:

1. Vzorek odpadni vody o objemu 40 ml je odpipetovan do odmérné bariky.
2. Ptida se 4 ml roztoku peroxodisiranu draselného a smés se mirn¢ vari 30 minut
3. Objem smési se udrzuje mezi 20 ml az 30 ml.
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4. Po ukonceni oxidace se smées kvantitativné prevede do 50 ml odmérmé bariky a upravi
se hodnota pH roztokem NaOH na fenolftalein do zmény zbarveni.

5. Pfida se 1 ml thiosiranu sodného a necha se probéhnout redukce (10 minut) pfitomnych
arseni¢nand.

6. Prida se 1 ml kyseliny askorbové a 2 ml kyselého roztoku molybdenanu .

7. Smés se zamicha a doplni destilovanou vodou po rysku.

8. Absorbance se méfi presné za 15 minut po pfidani molybdenanu.

5.5.7 Stanoveni suSiny vzorku

Ke stanoveni veskerych, rozpusSténych a nerozpusténych latek se pouziva gravimetrické
uzancni skupinové stanoveni. Uvedené latky se stanovuji bud’ pii teploté 105 °C (susina), nebo
pti teploté 550 °C (zbytek po zihani). Hmotnostni rozdil mezi stanovenim pfi teploté 105 °C a
550 °C se nazyva ztrata zihanim (Horakova et al. 2003).

5.5.7.1 Gravimetrické stanoveni veSkerych latek

Stanoveni vesSkerych (dale jako VL) latek kvantifikuje zneci§téni odpadni vody bez
ohledu, zda se jedna o latky rozpusténé ¢i nerozpusténé a také zda jde o latky organického ¢i
anorganického puvodu.

Postup méreni veskerych latek:
1. Pomoci alobalu a plastové formy jsou utvoreny misticky, které se peclivé oznaci.
2. Prézdné misky se zvazi na analytickych vahach a poté se do nich napipetuje 10 ml

vzorku.

3. Vzorky v miskach se umisti na vodni lazen na varné plotné a odpati se do sucha (viz
obr. 18).

4. Po aplném odpareni tekuté Casti vzorkt se misky premisti do susarny o teploté 105 °C,
kde jsou suseny po dobu 2 hodin.

5. Po vyjmuti ze susarny se vzorky umisti do exsikatoru pro odstranéni vzdu$né vlhkosti.

6. Po vyjmuti z exsikatoru se zvazi na analytickych vahach.

Stanoveni veskerych liatek — vypocet:

Z rozdilt misky pred a po stanoveni se vypocte hodnota veskerych latek podle vztahi (prevzato
od Horédkova et al. 2003):

p (VL) =1000 - (m2—mi1)/ Vo

kde je:

p (VL) hmotnostni koncentrace veskerych latek (VL) v mg/l
mi hmotnost prazdné misky pred stanovenim v mg

ma hmotnost prazdné misky s odparkem v mg

Vo objem vzorku pouzity pro stanoveni v ml

Koeficient 1000 slouzi k pfepoctu ml na I, nebot’ objem vzorku je v ml a vysledna koncentrace
v g/1(Svehla et al. 2007).
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5.5.7.2

Gravimetrické stanoveni rozpusténych latek

Pod pojmem rozpusténé latky (dale jako RL) se rozumi latky, které zistanou ve
zfiltrovaném a dosucha odpatfeném vzorku. Rozdil oproti stanoveni veskerych latek je tedy
v tom, ze tyto vzorky je potieba prefiltrovat, popt. odstredit.

Obr. 19: varné lazné pro odpareni vzorku. Zdroj: foto archiv autora

Postup méreni rozpusténych latek:

1.
2.
3.

Vzorky odpadni vody se prefiltruji, pfipadné odstiedi.

Pomoci alobalu a plastové formy jsou utvoreny misticky, které se peclivé oznaci.
Prazdné misky se zvazi na analytickych vahach a poté se do nich napipetuje 10 ml
vzorku.

Vzorky v miskach se umisti na vodni lazen na varné plotné a odpaii se do sucha.

Po uplném odparteni tekuté ¢asti vzorkt se misky premisti do susarny o teploté 105 °C,
kde jsou suseny po dobu 2 hodin.

Po vyjmuti ze suSarny se vzorky umisti do exsikatoru pro odstranéni vzdusné vlhkosti.
Po vyjmuti z exsikatoru se zvazi na analytickych vahach.

Stanoveni rozpusténvch latek — vypocet:

Z rozdilt misky pfed a po stanoveni se vypocte hodnota veskerych latek podle vztahi (pfevzato
od Horakova et al. 2003):
p (RL)=1000 - (m2—mi1)/ Vo

kde je:
p RL)
mj
my
Vo

hmotnostni koncentrace rozpusténych latek (RL) v mg/l
hmotnost prazdné misky pfed stanovenim v mg
hmotnost prazdné misky s odparkem v mg

objem vzorku pouzity pro stanoveni v ml

Koeficient 1000 slouzi k prepoctu ml na I, nebot’ objem vzorku je v ml a vysledna koncentrace
v g/1(Svehla et al. 2007).
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5.5.7.3 Gravimetrické stanoveni nerozpusténych latek

Pod pojmem nerozpusténé latky (dale jako NL) se rozumi tuhé latky, které se zachyti na
filtru za urcenych podminek. Jejich koncentraci lze urcit experimentalné, tedy rozdilem
hmotnosti ¢istého filtru a poté vysuSeného filtru se zachycenymi tuhymi latkami.

Nerozpusténé latky je mozné stanovit také vypoctem rozdilt koncentraci VL a RL.

Stanoveni nerozpusténvch latek — vypocet:
p(NL) = p(VL) - p(RL)

kde je:

p (NL) hmotnostni koncentrace nerozpusténych latek (NL) v mg/I
p (VL) hmotnostni koncentrace veskerych latek (VL) v mg/l

p (RL) hmotnostni koncentrace rozpusténych latek (RL) v mg/I

5.5.8 Sezonni ucinnost ¢iSténi odpadnich vod na korenové Cistirné

Cilem této kapitoly je popsat postup pro zhodnoceni ucinnosti v prubéhu roku a tim potvrdit ¢i
vyvratit hypotézu, zda je ¢isténi v KCOV ovlivnéno roénim obdobim. Mésice v roce byly pro
tento ucel rozdéleny dle Sobiska et al. (1993) na vegetacni obdobi 1éto (duben—zafi) a
nevegetacni obdobi zima (fijen—bfezen).

Prukaznost hodnoceni byla ovéfena F-testem a nasledné dvouvybérovym T-testem pomoci
programu Excel MS Office.

1. Nulova hypotéza Ho: u€innost Cistirny v letnim a zimnim obdobi se nelisi
2. Alternativni hypotéza Ha: ucinnost Cistirny se v letnim a zimnim obdobi lisi
3. Hladina vyznamnosti a = 0,05

Pokud je p-hodnota T-testu vy$si nez hladina vyznamnosti o, nelze zamitnout nulovou hypotézu

a zaver zni, ze hodnoty sezonni ucinnosti eliminace daného znecisténi se nelisi. Je-li hodnota
T-testu nizsi nez a, lze zamitnout nulovou hypotézu a plati alternativni hypotéza.
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6 Vysledky

6.1 Ucinnost Cisténi a sledované parametry

V obdobi od 08. 03. 2023 do 06. 03. 2024 bylo uskutecnéno celkem 29 odbért vzorkli odpadni
vody. Odebirany byly dva smésné 8hodinové vzorky. Jeden na pfitoku do pulzni Sachty, druhy
na odtoku z kotfenového filtru, respektive na ptitoku do akumulaéni nadrze.

Tti kompletni rozbory (ze dne 08. 03. 2023, 09. 08. 2023, 06. 12. 2023) byly provedeny
certifikovanou laboratoii 1.SEV a.s., Pfibram. Ostatni rozbory byly provedeny autorem pod
odbornym dohledem v laboratofi na Katedfe agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin
Ceské zemé&délské univerzity v Praze.

Vysledky méfeni jednotlivych parametrd jsou uvadény v poradi dle dilezitosti sledovanych
parametra specifikovanych v nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb., které stanovuje ukazatele a
hodnoty ptipustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod pro Cistirny do velikosti 50
EO a nafizeni vlady €. 57/2016 Sb., které stanovuje ukazatele a hodnoty pfipustného znecisténi
pro COV, kde je vy¢isténa odpadni voda vypousténa do vod podzemnich.

6.1.1 Chemicka spotieba kysliku

Koncentrace na pfitoku 1 odtoku jsou vyobrazeny na obr. 20, pfi¢emz jednotlivé hodnoty z
meéfeni v laboratofi jsou uvedeny v pfiloze €. 2.

Hodnoty CHSKc; na pfitoku se pohybovaly v rozmezi od 105 mg/l ze dne 05. 04. 2023 po
maximum 233 mg/l ze dne 30. 08. 2023. Primérna hodnota CHSK ¢ za celé méfené obdobi Cini
na pritoku 167 mg/l.

Hodnota CHSKcr na odtoku se pohybovaly v rozmezi od 30 mg/l ze dne 05. 04. 2023 po
maximum 146 mg/l ze dne 27. 09. 2023. Primérna hodnota CHSK¢; za celé méfené obdobi na
odtoku ¢ini 87 mg/1.

Procentualné vyjadiena primérna ucinnost Cisténi za sledované obdobi Cini 47,4 %. Pfiemz
nejvyS$si ucinnost €ini 71,7 % ze dne 05. 04. 2023. Naopak nejnizsi je ze dne 14. 06. 2023, kdy
Cinila 9,79 %.

Dvouvybérovym T-testem bylo prokazano, ze zimni a letni primérmné Ucinnosti eliminace

CHSKcr se na hladin€ vyznamnosti o = 0,05 nelisi. Jelikoz p-hodnota = 0,282 (viz pfiloha ¢.
11), nemzeme zamitnout nulovou hypotézu. Sezonni tcinnosti CHSKc; se nelisi.
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Obr. 20: hodnoty CHSKc, jednotlivych odbérii na pFitoku a odtoku KCOV Zdér 15, v obdobi 08.03.2023
—06.03.2024.

6.1.2 Biochemicka spotieba Kkysliku

Vzhledem k faktu, ze v laboratofi na Katedfe agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin
Ceské zem&délské univerzity v Praze nebylo v dobé piipravy této prace piistrojové vybaveni
nutné pro vyhodnoceni koncentrace BSK, byly provedeny tfi méfeni v certifikované laboratofi
firmy 1.S¢EV a.s., Pfibram. Zvoleny byly tfi odbéry v terminech 08. 03. 2023, 09. 08. 2023 a 06.
12. 2023, aby se pokryla vSechna ro¢ni obdobi v daném misté. Vysledky z meéfeni jsou
vyobrazeny na obr. 21, pficemz pfesné hodnoty z méfeni jsou uvedeny v piiloze €. 3.

Hodnoty BSKsna pfitoku se pohybovaly v rozmezi od 38 mg/l ze dne 09. 08. 2023 po maximum
82 mg/l ze dne 08. 03. 2023. Primérna hodnota BSK3s za celé méfené obdobi na pritoku ¢ini 56
mg/l.

Hodnoty BSKs na odtoku se pohybovaly v rozmezi od 4,2 mg/l ze dne 09. 08. 2023 po
maximum 28 mg /I ze dne 08. 03. 2023. Primérna hodnota koncentraci BSKs za celé métené
obdobi na odtoku ¢ini 13 mg/l.

Procentualné vyjadiena primeérna ucinnost Cisténi za sledované obdobi ¢ini 80,6 %, piicemz
nejvyS$si ucinnost €ini 88,9 % ze dne 09. 08. 2023. Naopak nejnizsi je ze dne 08. 03. 2023, kdy
Cinila 65,9 %.
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Obr. 21: hodnoty BSK jednotlivych odbérii na pritoku a odtoku KCOV Zddr 15, v obdobi 08.03.2023 —
06.03.2024.

6.1.3 Nerozpusténé latky

Koncentrace na pfitoku i odtoku jsou vyobrazeny na obr. 22, pficemz hodnoty z jednotlivych
meéteni v laboratofi jsou uvedeny v pfiloze €. 4.

Koncentrace NL na pfitoku se pohybovaly v rozmezi od 6,00 mg/l ze dne 13. 09. 2023 po
maximum 66,0 mg /I ze dne 05. 04. 2023. Primérna hodnota koncentraci NL za celé méfené
obdobi ¢ini na pfitoku 28,7 mg/l. Median pro stejné obdobi Cini 29,0 mg/I.

Koncentrace NL na odtoku se pohybovaly v rozmezi od 1,00 mg/l ze dne 04. 02. 2024 po
maximum 36,0 mg/l ze dne 08. 03. 2023. Primérna hodnota koncentraci NL za celé méfené
obdobi na odtoku ¢ini 7,26 mg/l. Median pro toto obdobi Cini 6,0 mg/l.

Procentualné vyjadiena primérna ucinnost Cisténi za sledované obdobi Cini 75,9 %. Pficemz
nejvyS$si ucinnost ¢ini 88,9 % ze dne 04. 02. 2024. Naopak nejnizsi je ze dne 09. 03. 2023, kdy
&inila 33,3 %. Uginnost vypo&tena z medianu &ini 84,4 %.

Dvouvybérovym T-testem bylo prokazano, ze zimni a letni primérné ucinnosti eliminace NL

se na hladiné vyznamnosti oo = 0,05 neli§i. Jelikoz p-hodnota = 0,502 (viz pfiloha €. 11),
nemuzeme zamitnout nulovou hypotézu. Sezonni G¢innosti NL se nelisi.
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Obr. 22: koncentrace NL jednotlivych odbérii na pritoku a odtoku KCOV Zdar 15, v obdobi 08.03.2023
—06.03.2024.

6.1.4 Amoniakalni dusik

Koncentrace na pfitoku 1 odtoku jsou vyobrazeny na obr. 23, pfi¢emz hodnoty z jednotlivych
meéfeni v laboratofi jsou uvedeny v pfiloze €. 5.

Koncentrace Namon na pfitoku se pohybovaly v rozmezi od 84,4 mg/l ze dne 26. 10. 2023 po
maximum 231,6 mg/l ze dne 12. 07. 2023. Primeérna hodnota koncentraci Namon za celé métené
obdobi ¢ini na pfitoku 148 mg/l.

Koncentrace Namon na odtoku se pohybovaly v rozmezi od 15,3 mg/l ze dne 21. 11. 2023 po
maximum 94,0 mg/l ze dne 08. 03. 2023. Primérna hodnota koncentraci Namon za celé méfené
obdobi na odtoku ¢ini 35,8 mg/I.

Procentualné vyjadiena primérna ucinnost Cisténi za sledované obdobi Cini 74,5 %. Pficemz
nejvyS$si ucinnost €ini 87,4 % ze dne 28. 02. 2024. Naopak nejnizsi je ze dne 08. 03. 2023, kdy
Cinila 27,7 %.

Dvouvybérovym T-testem bylo prokazano, ze zimni a letni primérné ucinnosti eliminace Namon

se na hladiné vyznamnosti o = 0,05 nelisi. Jelikoz p-hodnota = 0,941 (viz pfiloha €. 11),
nemuzeme zamitnout nulovou hypotézu. Sezonni ucinnosti Namon se nelisi.
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Obr. 23: koncentrace Numon jednotlivich odbérii na ptitoku a odtoku KCOV Zddr 15, v obdobi
08.03.2023 — 06.03.2024.

6.1.5 Stanoveni dusitanového dusiku

Koncentrace na pfitoku i odtoku jsou vyobrazeny na obr. 24, pfiCemz hodnoty jednotlivych
meéteni v laboratofi jsou uvedeny v pfiloze €. 8.

Koncentrace N-NO; na pfitoku se pohybovaly v rozmezi od 0,01 mg/l ze dne 05. 04. 2023 po
maximum 0,09 mg/l ze dne 14. 02. 2024. Primeérna hodnota koncentraci N-NO»" za celé métené
obdobi ¢ini na pfitoku 0,04 mg/l.

Koncentrace N-NO™ na odtoku se pohybovaly v rozmezi od 0,00 mg/l ze dne 27. 06. 2023, 12.
07. 2023 a 26. 07. 2023, po maximum 22,0 mg/l ze dne 14. 06. 2023. Primérna hodnota
koncentraci N-NO»™ za celé¢ méfené obdobi na odtoku €ini 5,49 mg/l.

Vzorky ze dnti 27. 06. 2023, 12. 07. 2023 a 26. 07. 2023 nebyly v obdobi mezi 29. 08. 2023 —
30. 11. 2023 zmrazeny. Kvalita vzorki byla ovlivnéna uskladnénim v lednici.

6.1.1 Stanoveni dusi¢nanového dusiku

Koncentrace na pfitoku i odtoku jsou vyobrazeny na obr. 25, pfi€emz hodnoty jednotlivych
meéteni v laboratofi jsou uvedeny v pfiloze €. 8.

Koncentrace N-NO3™ na pfitoku se pohybovaly vrozmezi od 0,00 mg/l vcelkem 18-ti
z celkovych 27 vzorkli. Maximum bylo 6,60 mg/l ze dne 05. 05. 2023. Primérna hodnota
koncentraci N-NOs™ za celé mefené obdobi €ini na piitoku 0,37 mg/l.
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Koncentrace N-NOs™ na odtoku se pohybovaly v rozmezi od 0,00 mg/l ze dne 19. 04. 2023, po
maximum 77,6 mg/l ze dne 06. 03. 2024. Primérna hodnota koncentraci N-NOs™ za celé métené
obdobi na odtoku ¢ini 14,3 mg/Il.

Vzorky ze dnti 27. 06. 2023, 12. 07. 2023 a 26. 07. 2023 nebyly v obdobi mezi 29. 08. 2023 —
30. 11. 2023 zmrazeny. Kvalita vzorki byla ovlivnéna uskladnénim v lednici.
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Obr.24: koncentrace N-NO; jednotlivych odbérii na pritoku a odtoku KCOV Zddar 15, v obdobi
08.03.2023 — 06.03.2024.
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6.1.2 Celkovy dusik

Koncentrace na pfitoku i odtoku jsou vyobrazeny na obr. 26, pfiCemz hodnoty jednotlivych
meéfeni v laboratofi jsou uvedeny v pfiloze €. 7.

Koncentrace Nceik na pfitoku se pohybovaly v rozmezi od 61,5 mg/l ze dne 26. 10. 2023 po
maximum 200,0 mg/] ze dne 09. 08. 2023. Primérna hodnota koncentraci Nceix za celé mérené
obdobi ¢ini na pfitoku 134,4 mg/l.

Koncentrace Nceix na odtoku se pohybovaly v rozmezi od 22,8 mg/l ze dne 05. 04. 2023 po
maximum 111,9 mg/l ze dne 22. 03. 2023. Primérna hodnota koncentraci Nceix za celé métrené
obdobi na odtoku ¢ini 69,3 mg/I1.

Procentualné vyjadiena primérna ucinnost Cisténi za sledované obdobi Cini 48,0 %. Pfiemz
nejvyS$si ucinnost ¢ini 80,8 % ze dne 05. 04. 2023. Naopak nejnizsi je ze dne 22. 03. 2023, kdy
Cinila 13,9 %.
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Obr. 256: koncentrace Ncirx jednotlivych odbérii na pritoku a odtoku KCOV Zddr 15, v obdobi

08.03.2023 — 06.03.2024.

6.1.3 Celkovy fosfor

Koncentrace na pfitoku i odtoku jsou vyobrazeny na obr. 27, pfi¢emz hodnoty z jednotlivych
meéfeni v laboratofi jsou uvedeny v pfiloze €. 6.

Koncentrace Pk na piitoku se pohybovaly v rozmezi od 8,40 mg/l ze dne 27. 06. 2023 po
maximum 28,0 mg/l ze dne 09. 08. 2023. Primérna hodnota koncentrace Pceix za celé métené
obdobi ¢ini na pfitoku 12,4 mg/l.

Koncentrace Pceik na odtoku se pohybovaly v rozmezi od 4,71 mg/l ze dne 12. 07. 2024 po
maximum 20,0 mg/l ze dne 09. 08. 2023. Primérna hodnota koncentrace Pceix za celé métené
obdobi na odtoku Cini 9,88 mg/l. Procentualné vyjadfena primeérna ucinnost Cisténi za
sledované obdobi Cini 19,5 %. Pfi¢emz nejvyssi uCinnost ¢ini 49,4 % ze dne 12. 07. 2024,
Naopak nejnizsi je ze dne 27.09.2023, kdy cinila 7,64 %.
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Obrdzek 267: koncentrace P jednotlivich odbérii na pritoku a odtoku KCOV Zddr 15, v obdobi
08.03.2023 — 06.03.2024

6.1.4 Hodnota pH

Hodnoty na pfitoku i odtoku jsou vyobrazeny na obr. 28, pfi¢emz hodnoty jednotlivych méfeni
v laboratofti jsou uvedeny v priloze ¢. 10.

Hodnoty pH na pfitoku se pohybovaly v rozmezi od 7,43 ze dne 19. 04. 2023 po maximum 7,97
ze dne 19. 12. 2023. Primérna hodnota pH za celé méfené obdobi Cini na pritoku 7,69.
Hodnota pH na odtoku se pohybovaly v rozmezi od 6,99 ze dne 19. 04. 2023 po maximum 8,68
ze dne 05. 04. 2023. Pramérna hodnota pH za celé méfené obdobi na odtoku Cini 7,66.
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Obr. 27: hodnoty pH jednotlivych odbérii na pfitoku a odtoku KCOV Zdar 15, v obdobi 08.03.2023 —
06.03.2024
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7 Diskuze

Predmétem této prace bylo zhodnoceni efektivity ¢isténi odpadni vody rodinného domu béhem
ro¢niho cyklu. Dim se nachazi na misté bez moznosti napojeni na kanaliza¢ni sit’. Jedna se tedy
o decentralizovany objekt. Odpadni voda z domacnosti ctyfclenné rodiny je Cisténa v kofenové
Cistirné odpadnich vod s vertikalnim prutokem.

Je tfeba zminit, ze zhruba 14 dni pfed prvnimi odbéry bylo zji§téno, Ze rozvodoveé potrubi neplni
spravné svou funkci a voda neni rozprostiena do celého filtraéniho pole. Bylo nutné posekat
vegetaci, odstranit stafinu mokfadni vegetace, ptfipadné i celé rostliny s kofenovym balem a
rozebrat jednotlivé Casti rozvodového potrubi. Bylo zjisténo, ze Casti potrubi byly ucpané
korinky rostlin, filtracni naplni a jinym materialem. Po dikladném vycisténi, byl rozvod usazen
stejnym zpusobem a vegetace opét vysazena do prostoru mezi jednotlivé potrubni rozvody
odpadni vody. Tato kolmatace pravdépodobné ovlivnila vysledky prvnich méfeni.

Nasledujici kapitoly se budou vénovat rozborim a vysledkim zjisténym pro jednotlivé
ukazatele znecisteni.

7.1 Schopnost systému odstranit zneciSténi a icinnost jeho eliminace

7.1.1 Chemicka spotireba kysliku

Pro Cistirny odpadnich vod do velikosti 500 EO existuji dle nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. i dle
nafizeni vlady ¢. 57/2016 Sb. emisni standardy pro hodnoty CHSK na odtoku ve vysi 150 mg/l.
Jak je uvedeno v kapitole 5.1.1., primérna hodnota CHSK na prfitoku sledované kotenové
Cistirny byla stanovena 167 mg/l, na odtoku 86,7 mg/l. Primérna G¢innost za sledované rocni
obdobi Cinila 47,4 %. Vymazal (2009) zminuje praimémé hodnoty CHSKc; u 63 kotfenovych
Gistiren v Ceské republice za obdobi 1989-2007 v hodnotach 381 mg/l na piitoku, 52 mg/l na
odtoku a uginnost 75,4 %. Cizkova et al. (2017) uvadi pramé&rné hodnoty CHSKc; pro 91 KCOV
za obdobi 1992-2015 v hodnoté 350 mg/l na pfitoku, 50 mg/l na odtoku a Gcinnost 75,8 %.
Z uvedenych vysledkti vyplyva, ze sledovana cCistirna dosahuje mensi ucinnosti CiSténi
v porovnani s vyzkumy Vymazala (2009) a Cizkové et al. (2017).

Korkusuz et al. (2004) uvadi srovnani domovni odpadni vody, ktera je pfivadéna na kofenové
Cistirny z nékolika vybranych zemi. Hodnoty CHSK na pfitoku se v tomto shrnuti pohybuji
v rozmezi 168 az 495 mg/l. Jak je zfejmé, CHSK na pfitoku stanovené v této studii odpovida
spodni hranici daného rozmezi. Vstupni hodnoty CHSK jsou tedy oproti priméru pomérné
nizké, coz mize ovlivnit i samotnou hodnotu u¢innosti.

Nizsi hodnota ucinnosti CHSK muze byt rovnéz ovlivnéna rozdilnym uspofadanim a velikosti
jednotlivych umélych mokiad. Data ziskana ze studii z Ceské republiky zahrnuji prevazné
obecni kofenové Cistirny s riznorodou velikosti (do 500 EO), pficemz se vétSinou jedna o
horizontalni systémy. Korkusuz et al. (2004) ve svém experimentu stanovil i¢innost eliminace
CHSK mensi kofenové ¢istirny (plocha 30 m?) svertikilnim podpovrchovym tokem a
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Stérkovou vyplni 40 %. Naproti tomu Gikas & Tsihrintzis (2012) uvadi primérnou tc¢innost
CHSK v malé kotenové Cistirne (8 EO) s vertikalnim usporadanim dokonce 94 %.

A¢ z uvedeného vyplyva, ze u€innosti zaznamenané v této studii jsou spiSe nizsi, nez je bézny
pramér, byly vzdy splnény limity dané vySe uvedenym nafizenim vlady. Lze tedy fici, ze
ucinnost sledované kotenové Cistirny z hlediska eliminace CHSK je dostatecna. Zde je vSak
také tfeba akceptovat, ze jiz pramérné vstupni hodnoty byly pomérné blizké stanovenym
zakonnym limitam.

7.1.2 Biochemicka spotieba Kkysliku

Pro Cistirny odpadnich vod do velikosti 500 EO existuji dle nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. i €.
57/2016 Sb. emisni standardy pro hodnoty pro BSK ve vysi 40 mg/l.

Vymazal (2009) zmifiuje primémé hodnoty BSKs u 63 kofenovych &istiren v Ceské republice
za obdobi 1989-2007 v hodnotach 167 mg/l na pfitoku a 14,8 mg/l na odtoku, pficemz uvadi
pramérnou uéinnost &isténi 84,8 %. Cizkova et al (2017) uvadi praimémé hodnoty BSKs pro 94
KCOV b&hem let 1992-2015. Tyto hodnoty &ini na piitoku 158 mg/l, na odtoku 13,8 mg/l a
ucinnost 85,8 %. Gikas & Tsihrintzis (2012) uvadi pramérnou ucinnost odstranéni BSK v malé
kotfenové Cistirne (8 EO) s vertikalnim uspofadanim dokonce 95,8 %. Jedna se o systém dvou
vertikalnich kofenovych poli s docisténim v nadrzi se zeolitovym filtranim materialem.
Naproti tomu Shukla et al. (2021) uvadi u doméci horizontalni kofenové Cistirny ucinnost pro
hodnoty u¢innosti v parametru BSK 79 %.

Dle vysledkt uvedenych v kapitole 5.1.2. byly primérné hodnoty BSKs za sledované obdobi
na pfitoku 56,3 mg/l, na odtoku 12,9 mg/l a ucinnost €ini 80,6 %. Je tfeba poznamenat, ze
kolmatace filtru, jeho renovace a opétovné vysazeni vegetace (viz kapitola 5.1.) ovlivnilo
vysledky z méfeni dne 08. 03. 2023, kdy byla zaznamenana ucinnost 65,9 %. Vzhledem
k omezenému poc¢tu méfeni hodnot BSK by vytazeni tohoto vysledku znamenalo G¢innost 88
%. Poté by byla srovnateln s u&innosti, kterou uvadi Vymazal (2009) a Cizkova et al. (2017).
Jak je uvedeno v kapitole 3.7.1., poméry hodnot CHSK/BSK vyjadiuji stupenn biologické
rozlozitelnosti organickych latek (Svehla et al. 2007). Autofi dale upfesiiuji, Ze u odpadnich
vod s dobfe rozlozitelnym organickym zne€ist€énim byva obvykle hodnota CHSK pfiblizné 2 x
vy§si nez hodnota BSKs. U vy¢isténé vody odtékajici z COV byva zpravidla hodnota CHSK cr
5 — 10 x vyssi nez hodnota BSKs Pomér hodnot CHSK/BSK na pfitoku byl za sledované obdobi
pfiblizné 3 (CHSKcr = 166,6 mg/1 viici BSKs = 56,3 mg/1) na odtoku byl pomér CHSKcr vuci
BSK;s témér 7 (CHSKcr = 86,7 mg/l / BSKs = 12,9 mg/l). Vysledek znaci, ze na pftitoku do

vvvvv

odtoku z istirny je pomér koncentraci v poméru uvedeném Svehlou et al. (2007).

7.1.3 Nerozpusténé latky

Dle nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. jsou pro Cistirny do velikosti 500 EO stanoveny emisni
standardy pfipustného zneCisténi na urovni 50 mg/l, maximalni hodnoty jsou stanoveny na
urovni 80 mg/l. Nafizeni vlady €. 57/2016 Sb. stanovuje emisni standardy ptipustného
zne&isténi pro COV, u nichZ je vy¢isténa odpadni voda vypousténa do vod podzemnich.
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V tomto nafizeni jsou limity piisn&jsi a jsou stanoveny pro COV do velikosti do 10 EO na
pfipustné koncentraci ve vysi 30 mg/l. Tento limit byl pfekrocen béhem sledovaného obdobi
jednou (08.03.2023).

V kapitole 5.1.3. jsou uvedeny vysledky méteni koncentraci nerozpusténych latek. Primérné
hodnoty Cinily za sledované obdobi na ptitoku 28,7 mg/l, na odtoku 7,26 mg/l a ti€innost Cisténi
odpadni vody 75,9 %.

Korkusuz et al. (2004) uvadi koncentrace NL na pfitoku u ¢istiren z vybranych zemi v rozmezi
od 48,2 az 225 mg/l. Vymazal (2009) sledoval koncentrace NL u 66 kofenovych istiren v
Ceské republice a uvadi primémé hodnoty na piitoku 185 mg/l. Cizkova et al. (2017) uvadi
pro 91 KCOV pramémé koncentrace na piitoku v hodnotach 176 mg/l. Vstupni koncentrace
NL jsou tedy nizsi, nez je uvedeny praimér. Nicméné se blizi hodnotam Korkusuze et al. (2004),
ktery srovnaval domovni kofenové &istirny, oproti Cizkové et. al (2017) a Vymazala (2009),
jejichz data zahrnuji pfevazné€ obecni kofenové Cistirny s riznorodou velikosti (do 500 EO).
Vymazal (2009) uvadi ve svém srovnani primérnou uéinnost &isténi ve vysi 82,1 %, Cizkova
et al. (2017) uvadi primérnou Gcinnost 83,3 %. Korkusuz et al. (2004) ve svém experimentu
stanovil G¢innost eliminace NL mensi kofenové &istirny (plocha 30 m?) s vertikalnim
podpovrchovym tokem a Stérkovou vyplni 62 %. Naproti tomu Sengorur a Ozdemir (20006)
uvadi pro vertikalni obecni kofenovou Cistirnu pro 800 EO primémou ucinnost 95 %.
Z uvedenych dat je mozno shrnout, ze G€innost ¢isténi 75,9 % je nizsi v porovnani studii
Vymazala (2007), Cizkové et. Al (2017)1 Sengorura a Ozdemira (2006). Jejich data ale zahrnuji
prevazné obecni kofenové Cistirny. Naopak ve srovnani s Korkusuzem et al. (2004), v jehoz
experimentu se jednalo o podobny vertikalni systém kotfenové Cistirny, byla uc€innost Cisténi
vys$si. Je tfeba poznamenat, ze kolmatace filtru, jeho renovace a opétovné vysazeni vegetace
(viz kapitola 5.1.) ovlivnilo vysledky z métfeni dne 08. 03. 2023, kdy byla ucinnost 33,3 %.
Vysledky z tohoto data také prekrocily limit dany nafizenim vlady ¢. 57/2016 Sb. Pokud by se
nezapocitaly vysledky z méfeni z mésice biezna, byla by ucinnost Cisténi NL témér 78,3 %,
tedy podobné jako u Vymazala (2009) a Cizkové et al. (2017).

7.1.4 Amoniakalni dusik

Dle nafizeni vlady €. 401/2015 Sb., které stanovuje ukazatele a hodnoty pfipustného znecisténi
povrchovych vod a odpadnich vod pro Cistirny do velikosti 500 EO neexistuji zadné emisni
limity pro znecisténi Namon. Nafizeni vlady ¢. 57/2016 Sb. stanovuje ukazatele a hodnoty
piipustného znedisténi pro COV, kde je vy&isténa odpadni voda vypousténa do vod
podzemnich. Emisni limity pro ¢istirny do velikosti 50 EO ¢ini 20 mg/l. Vy¢isténa voda ze
sledované KCOV, ktera neni zuzitkovana na zalivku vegetace, je z akumuladni nadrze
vypousténa skrz zemni filtr do podzemnich vod.

Dle vysledki uvedenych v kapitole 5.1.4 byly prumémé hodnoty koncentrace Namon za
sledované obdobi na pfitoku 147,9 mg/l, na odtoku 35,7 mg/l sucinnosti Cisténi 74,5 %.
Kolmatace filtru, jeho renovace a opétovné vysazeni vegetace (viz kapitola 5.1.) ovlivnilo
vysledky z méfeni dne 08. 03. 2023 a 22. 03. 2023, kdy jsou zfetelné vysoké koncentrace Namon.
V nésledujicich mésicich byla u€innost €isténi znateln€ vyssi a hodnoty na vystupu nizsi. Pokud
se hodnoty koncentraci z biezna 2023 nezapocitaji, je median odtokovych hodnot 30,0 mg/l a
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povoleny limit je pfekroCen o 10 mg/l. Pro zaji§téni vyssi kvality Cisténi byl do kofenové
Cistimy instalovan druhy okruh Cisténi. Tento recirkulacni systém prabézné vraci vodu
z akumula¢ni nadrze zpét do pulzni Sachty, zkteré je voda spolecné s vodou ze septiku
opétovne davkovana do kotfenového filtru. Tato druha faze €isténi odpadni vody by méla zajistit
splnéni hodnot pfipustného znecisténi Namon. V této praci nebyl systém aktivovan, urcité by
bylo vhodné pii nasledném vyzkumu zhodnotit G¢innost €isténi pii aktivovaném recirkulacnim
okruhu.

Korkusuz et al. (2004) srovnava domovni odpadni vody, které jsou piivadény na korenové
Cistirny z nékolika vybranych zemi. Koncentrace Namon na pfitoku se pohybuji v rozmezi od
5,98 az 80,50 mg/l. Vymazal (2009) zminuje primérné koncentrace Namon U 53 kofenovych
Gistiren v Ceské republice za obdobi 19892007 v hodnotach 31,3 mg/l na piitoku a 18,8 mg/l
na odtoku s primémou udinnosti Gisténi 30,4 %. Cizkova et al (2017) uvadi primérné
koncentrace Namon pro 75 KCOV s horizontalnim pritokem v obdobi 1992-2015. Primérmé
hodnoty na pfitoku ¢ini 32 mg/l, na odtoku 17,2 mg/l a G€innost 35,2 %. Thalla et al. (2009) ve
svém experimentu sledovali u¢innost &isténi u KCOV s horizontalnim i vertikalnim tokem.
V piipad€ Namon je U€innost €isténi u horizontalniho systému 67 %, u vertikalniho 84,5 %.
Uvedené hodnoty poukazuji na vyssi a€innost Cisténi u vertikalné protékanych filtri, Cemuz se
vénuje 1 kapitola 3.4.1.2. Koncentrace amoniakalniho dusiku v tomto systému klesaji, jelikoz
jsou zde vhodné aerobni podminky pro nitrifikaci. Amoniakalni dusik se tak Castecné muze
zabudovavat do tél organismu, které ho vyuziji jako zdroj energie. Z Casti muze byt vyuzit i
rostlinami (Lee et al. 2009).

Hodnoty na pfitoku jsou u predmétné KCOV vyrazné vyssi, neZ je tomu u Vymazala (2009),
Cizkové et al. (2017) i Korkusuze et al. (2004). Diivodem pro vysoké hodnoty koncentraci
Namon na pfitoku muize byt skuteCnost, Ze se jedna o malou kofenovou Cistirnu, uréenou
vyhradné pro odpadni vody z domécnosti, které nejsou nafedény dest'ovou vodou.

7.1.5 Dusitanovy dusik

Primeérné koncentrace N-NO: ™ na pfitoku za celé méfené obdobi Cini na pfitoku 0,04 mg/1.

Na odtoku se koncentrace pohybovaly v rozmezi od 0,0 mg/l ze dne 27. 06. 2023, 12. 07. 2023
a26.07. 2027 po maximum 22,00 mg/l ze dne 14.06.2023. Primérna hodnota koncentraci N-
NO;" za celé méfené obdobi na odtoku ¢ini 5,5 mg/l.

Dusitany ve vodach vznikaji obvykle jako pfechodny ¢len v cyklu dusiku pii biologické redukci
dusicnanu ¢i pii biologické oxidaci amoniakalniho dusiku. Proto zpravidla doprovazeji
dusi¢nany a amoniakalni dusik, obvykle ale jen v nizkych koncentracich, nebot’ jsou velmi
nestalé (Horakova et al. 2003). Okolnosti neuplné nitrifikace (viz kapitola 3.7.3) a ztoho
vyplyvajici akumulace dusitanii jsou spojeny budto se stimulaci Nitrosomonas (1. stupen
nitrifikace) nebo s inhibici Nitrobacter (2. stupen nitrifikace) (Mala, 2008).

Zvyseny vyskyt dusitanového dusiku na odtoku naznacuje problémy v disledku nedostatku
kysliku, pfipadné urc¢ité zmeény u nitrifikacnich organizmt. To poté vede k netiplnému prib&hu
nitrifikace amoniakalniho dusiku (Spokas et al. 2010). Také to mlze indikovat nevhodné
podminky pro denitrifikaci (Betlach & Tiedje, 1981).
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7.1.6 Dusi¢nanovy dusik

Odstratiovani dusiku (amoniakalniho nebo dusi¢nanového) v kofenovych Cistirnach je zavislé
na rezimu pratoku vody, slozeni substratu, druhu vegetace, hloubce kotfenového loze a
pouzitych provoznich parametrech (Madeira et al. 2021). Kofenova Cistirna, které se vénuje
tato diplomova prace funguje na principu vertikalniho zaplavovani (viz kapitola 3.4.1.2).
Podminky, pfi nichz dochazi ke snizeni koncentrace amoniakalniho dusiku a zvySeni
dusi¢nanového dusiku znaci probihajici nitrifikaci. Je zde také pfedpoklad, Ze procesy probihaji
v aerobnim prostiedi (Lee et al. 2009).

Na druhé strané je v tomto prostiedi problém s denitrifikaci, pro néz je nutné anoxické
prostiedi. Prostfedi vhodné pro denitrifikaci poskytuje kofenovy filtr s horizontalnim pratokem
(Vymazal 2009).

Jak je uvedeno v kapitole 5.1.8., prumérné koncentrace N-NOs™ na piitoku za celé méfené
obdobi ¢ini na pfitoku 0,37 mg/l. Primérna hodnota koncentraci na odtoku ¢ini 14,3 mg/I.

Z vysledka méfeni, kdy na pritoku byly vétsinou nulové hodnoty dusi¢nanti a na odtoku byly
koncentrace vyssi vyplyva, ze v daném prostredi patrné nefunguje dobie denitrifikace.
Dutivodem je zminéné aerobni prostfedi ve vertikalnim vegetacnim filtru.

7.1.7 Celkovy dusik

Dle vysledkt uvedenych v kapitole 5.1.6 byly primérmné hodnoty Ncei za sledované obdobi na
pritoku 134,4 mg/l, na odtoku 69,3 mg/l a primérna ucinnost ¢isténi Cini 48 %.

Pro hodnoty koncentrace celkového dusiku nejsou pro COV do velikosti 500 EO stanoveny
ukazatele a hodnoty piipustného zne&isténi. Emisni limity jsou stanoveny az pro COV o
velikosti presahujici 10 000 EO.

Korkusuz et al. (2004) uvadi koncentrace celkového dusiku na pfitoku v rozmezi od 16,9 az
115 mg/l. V porovnani s témito vysledky se koncentrace na pfitoku jevi jako pomérné vysokeé.
Podobné jako v kapitole zabyvajici se hodnotami amonného dusiku je tfeba uvést, ze se jedna
o malou kofenovou cCistirnu, urenou vyhradné pro odpadni vody z domacnosti, které nejsou
nafedény destovou vodou.

Vymazal (2009) zmifiuje primémé koncentrace Neex u 22 kofenovych &istiren v Ceské
republice za obdobi 1989-2007 v hodnotach 49,8 mg/l na pfitoku a 25,4 mg/l na odtoku.
Utinnost ¢isténi je v praméru 44,9 %. Stefanakis et al. (2014) zmifiuje pramémou u&innost
vertikalnich systémt 44,6 %. Praimérna ucinnost kofenové Cistirny je tedy srovnatelna
s vysledky uvedenych autort.

Nicméné Zhu et al. (2012) ve svém experimentu porovnavaji ucinnost domacich vertikalnich
Cistiren s pfidavnym systémem aerace kotenového filtru. Pii pouziti této technologie udavaji
ucinnost pro odstranéni celkového dusiku 89,9 %. Gikas & Tsihrintzis (2012) uvadi praimérnou
ucinnost Neelk v malé kotenové Cistirné (8 EQO) s vertikdlnim usporadanim dokonce 90,8 %.
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Jedna se o systém dvou vertikalnich kofenovych poli s doCis§ténim v nadrzi se zeolitovym
filtraCnim materialem.

7.1.8 Celkovy fosfor

Primérné koncentrace Pceix (viz kapitola 5.1.5) na pritoku za celé méfené obdobi Cini na pfitoku
12,40 mg/1, na odtoku ¢ini 9,88 mg/l a ucinnost ¢isténi je ve vysi 19,53 %.

Pro cistirny do 500 EO nejsou v soucasné dobé stanoveny zadné hodnoty pro znecisténi.
Naftizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. stanovuje emisni limity pfipustného znecisténi povrchovych
vod a odpadnich vod az pro Cistirny o velikosti presahujici 2 000 EO.

Korkusuz et al. (2004) porovnava vysledky studii z ne€kolika vybranych zemi. U pfitoku
odpadnich vod na kofenové Cistirny se koncentrace celkového fosforu pohybuji v rozmezi od
441 az do 15,9 mg/l. Primémé koncentrace celkového fosforu se pohybuji v daném rozmezi.
Vymazal (2009) zmifiuje primémé koncentrace Peccx u 50 kofenovych Gistiren v Ceské
republice za obdobi 19892007 v hodnotach 6,8 mg/l na piitoku a 3,9 mg/l na odtoku. Uginnost
&isténi je v praméru 33,5 %. Cizkova et al. (2017) uvadi pro sledovanych 65 KCOV mezi lety
1992-2015 pro hodnoty Pceix koncentrace 6,35 mg/l na piitoku, 3,52 mg/l na odtoku a ucinnost
36,6 %. Korkusuz et al. (2004) ve svém experimentu stanovil ucinnost eliminace celkového
forsforu u mensi kofenové &istimy (plocha 30 m?) s vertikilnim podpovrchovym tokem a
Stérkovou vyplni 8,82 %, naproti tomu Zhu et al. (2012) ve svém experimentu porovnavaji
ucinnost domacich vertikalnich Cistiren s pfidavnym systémem aerace kotrenového filtru. Pri
pouziti této technologie udavaji ucinnost pro odstranéni celkového fosforu 77,9 %.
Koncentrace celkového fosforu tedy nedosahuji vysledkiim ani u&innosti Vymazala a Cizkové
etal. a Zhu et al. (2012). Uinnost je viak vy$si oproti Korkusuz et al. (2004). Divodem maze
byt skutecnost, ze se jedna o malé domaci Cistirny, odpadni vody nejsou natfedény jinymi,
zejména dest'ovymi vodami. Dale také skutecnost, Ze se v domacnosti pouziva pracka i mycka
nadobi, tedy domaci spotiebice, které jsou zdrojem polyfosforecnanti (Horakova et al. 2003).

7.1.9 Zhodnoceni vysledku ve vztahu k vyty¢enym hypotézam

V ramci diplomové prace byly stanoveny tii hypotézy, jez je tfeba po zhodnoceni vysledka
z pozorovani kotenové Cistirny potvrdit, ¢i zamitnout.

Jedna z hypotéz tvrdi, ze hodnocena domovni Cistirna odpadni vody je schopna dlouhodobé
docilit kvalitu vycisténé odpadni vody v ukazatelich chemickd spotfeba kysliku a
nerozpusténych latek na urovni pozadované soudasnou legislativou Ceské republiky. Méfeni u
vSech odebranych vzorki prokazalo splnéni vSech legislativnich limitd u obou ukazatela. Tato
hypotéza byla tedy potvrzena.

Druha hypotéza tvrdi, ze hodnocena kotenova Cistirna odpadni vody je schopna vyznamnym
zpusobem snizit obsah sloucenin dusiku ve zpracovavané vodé. V pripadé amoniakalniho
dusiku byla laboratornim vyhodnocenim vzorki odpadni vody za sledovany rok vypoctena
prumérna ucinnosti CiSténi témeéf 75 %. Jedna se tedy o vyznamné snizeni obsahu
amoniakalniho dusiku, coz je zptisobeno zejména principem cisténi u vertikalniho kofenového
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filtru. V ptipadé€ celkového dusiku se jedna o ucinnost odstranéni téméf 50 %. U obou forem
dusikatych latek 1ze konstatovat, ze se jedna o vyznamné snizeni a hypotézu lze potvrdit.

Posledni hypotéza tvrdi, ze efektivita Cisténi odpadni vody ve sledované kofenové Cistirné€ bude
ovlivnéna ro¢nim obdobim. Prikaznost hodnoceni byla ovéfena F-testem a nasledné
dvouvybérovym T-testem pro ukazatele CHSKcr, NL a Namon. USinnost &isténi ukazatelt
CHSKcr, NL, Peeik, Namon, Neeik b€hem ro¢niho cyklu je znazornéna v grafu na obr. 29.

Nejvyssi ucinnost Cisténi je zietelna u BSKs (prumér 80,6 %), NL (pramér 75,9 %) a Namon
(prameér 74,5 %). Nejhorsi naopak u Peei (pramér 19,5 %). U vSech parametru bylo prokazano,
ze sez6nni ucinnosti se neli§i. Hypotézu, ktera tvrdi, ze efektivita Cisténi odpadni vody ve
sledované KCOV bude ovlivnéna roénim obdobim nelze potvrdit.

Uc¢innost KCOV bé&hem roéniho cyklu
s CHSKCr o N Pcelk Namon e Ncelk ® BSK5
100,00 100
90,00
80,00
70,00

60,00

%

50,00

40,00

30,00

datum odbéru

Obr. 28: Ucinnost KCOV Zdar 15 v obdobi 08.03.2023 — 06.03.2024
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8 Zavér

e Koftenové Cistirny odpadnich vod jsou jednou z alternativ pro Cisténi odpadnich vod u
decentralizovanych objektti. Jedna se o uméle vytvorené moktady, které funguji jako
umélé ekosystémy fungujici na principu samocisténi. V ramci prace byla vyhodnocena
ucinnost kofenové Cistirny s vertikalnim usporadanim u rodinného domu v obci Radic
— Zd4r ve sttednich Cechach. V prib&hu jednoho roéniho cyklu, v obdobi bfezen/2023
az brezen/2024, byly odebirany vzorky na pfitoku a odtoku filtracniho pole Cistirny, a
to ve Ctrnactidennich intervalech. Ve vzorcich byly sledovany zakladni ukazatele
zneCisténi odpadnich vod. Konkrétné¢ BSKs, CHSK, nerozpusténé latky, amoniakalni
dusik, dusitanovy dusik, dusi¢nanovy dusik, celkovy dusik a celkovy fosfor.

e Vysledky potvrdily, ze Géinnost CiSténi je dostate¢na pro organické latky. Primérma
ucinnost odstranéni BSK cinila 80,6 %. Vysledky jsou srovnatelné s Cistirnami
podobnych parametri. Praimérmné hodnoty na vystupu Cinily 12,9 mg/l. U parametru
CHSK byla primérna ucinnost Cisténi nizsi, a to 47,4 %. Také primérné vstupni
hodnoty na pfitoku, které ¢inily 167 mg/l byly pomérné nizké. Zakonné limity pro danou
COV byly splnény u obou parametrd.

e U nerozpusténych latek byly koncentrace na pfitoku do kotfenového filtru nizsi, nez je
obvykly primér (28,7 mg/l). Primérma ucinnost odstranéni nerozpusténych latek Cinila
75,9 %. V pripadé, Ze se do praiméru nezapocitaji vysledky z mésice biezna, 2023 Cinila
by primérna ucinnost 78,3 %. Zakonné limity byly u nerozpusténych latek splnény.

e Z jednotlivych forem dusiku v odpadni vod€ byly analyzovany amoniakalni dusik,
dusitanovy dusik, dusi¢nanovy dusik a celkovy dusik. U amoniakalniho dusiku byly
pomérné vysoké koncentrace na pritoku (147,9 mg/l), coz muaze byt zapfiCinéno
skutecnosti, ze se jednad o malou kofenovou Cistirnu pro odpadni vody z domécnosti,
které nejsou fedény destovou vodou. Na druhé strané primérna ucinnost 74,5 %
ukazuje, ze vertikalni kotenovy filtr zvlada velice dobfe snizovat koncentrace
amoniakalniho dusiku. Nicméné€ vzhledem k vysokym koncentracim na pfitoku nebyly
splnény limity pro vypousténi do vod podzemnich. V kotfenové Cistirn€ je instalovan
recirkulacni systém, ktery vraci vodu zpét do pulzni Sachty, odkud je opétovné
davkovana k cisténi v kotfenovém filtru. Tento prvek nebyl v ramci tohoto vyzkumu
aktivovan. U celkového dusiku byla primérna ucinnost 48 %, coz je srovnatelny
vysledek s kofenovymi Cistirnami podobnych parametrii. Dusi¢nanovy dusik byl na
vystupu vyS$si nez na pritoku, z ¢ehoz vyplyva, ze v daném prostiedi patrné nefunguje
dobfte denitrifikace. Divodem je aerobni prostiedi ve vertikalnim vegetacnim filtru.

e Primérma ucinnost odstranéni u celkového fosforu dosahla hodnoty 19,5 %. Jedna se o
nizkou hodnotu a potvrdilo se, ze efektivita odstrafiovani fosforu v umélych moktadech
se obecné pohybuje na velmi nizké trovni.

e Vramci diplomové prace bylo rovnéz prokazano, ze z pohledu sezonni dynamiky nema
ro¢ni obdobi zasadnéjsi vliv na ti¢innost procesu Cisténi ve sledovaném zatfizeni.
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10 Seznam pouzitych zkratek a symboli

BSKs biochemicka spotteba kysliku
CHSK ¢, chemicka spotieba kysliku
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cov Cistirna odpadnich vod
KCOV kotenova Cistirna odpadnich vod
NL nerozpusténé latky

VL veskeré latky

RL rozpusténé latky

Namon amoniakalni dusik

Peeik celkovy fosfor

Neelk celkovy dusik

N-NOy»” dusitanovy dusik

N-NO3~ dusi¢nanovy dusik
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11 Samostatné prilohy

Priloha ¢. 1: Porovnani spotieby vody

Spotreba vody (litry)

Datum Zdar Praha
01.03.2023 0,0 0,0
08.03.2023 3382,0 3854,0
15.03.2023 4659,0 3579,0
22.03.2023 3656,0 4316,0
29.03.2023 3894,0 3510,0
05.04.2023 3590,0 3590,0
12.04.2023 3687,0 3249,0
19.04.2023 2805,0 3648,0
26.04.2023 3097,0 4106,0
03.05.2023 4910,0 3272,0
10.05.2023 2080,0 2850,0
17.05.2023 2377,0 3757,0
24.05.2023 2473,0 2877,0
31.05.2023 3666,0 4492,0
07.06.2023 3295,0 3644,0
14.06.2023 3073,0 3402,0
21.06.2023 2976,0 3342,0
28.06.2023 3120,0 3221,0
06.07.2023 3720,0 3277,0
12.07.2023 803,0 1394,0
19.07.2023 2007,0 3559,0
26.07.2023 1755,0 2748,0
02.08.2023 2468,0 2925,0
09.08.2023 2064,0 3413,0
16.08.2023 3123,0 3482,0
30.08.2023 2724,0 5277,0
06.09.2023 3106,0 3285,0
13.09.2023 2450,0 2703,0
21.09.2023 3600,0 3354,0
27.09.2023 3242,0 2787,0
05.10.2023 2878,0 2378,0
11.10.2023 2849,0 2545,0
18.10.2023 2651,0 3464,0
25.10.2023 3061,0 3174,0
01.11.2023 2641,0 2676,0
08.11.2023 3645,0 3614,0
15.11.2023 3833,0 3400,0
22.11.2023 2491,0 3746,0
29.11.2023 1509,0 4186,0
06.12.2023 4014,0 3584,0
13.12.2023 3236,0 3829,0
20.12.2023 3423,0 3454,0
03.01.2024 5958,0 6511,0
11.01.2024 2969,0 4504,0
17.01.2024 2651,0 4003,0
24.01.2024 1836,0 4034,0
31.01.2024 2333,0 4285,0
07.02.2024 3029,0 3652,0
14.02.2024 2142,0 3118,0
28.02.2024 6003,0 6625,0

CELKEM 150954 175695




Priloha €. 2: Prumérné koncentrace a aéinnost CHSKcr

Zelen¢ zvyraznéné tfadky znaci rozbory, které byly provedeny certifikovanou laboratofi 1.S¢V
a.s., Pfibram. Ostatni rozbory byly provedeny autorem pod odbornym dohledem v laboratofi
na Katedfe agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin Ceské zemédélské univerzity

v Praze.

PRITOK | ODTOK | t¢innost
Datum odbéru (mg/l) (mg/l) %
08.03.2023 200,00 120,00 40,00
22.03.2023 105,39 69,77 33,80
05.04.2023 105,23 29.79 71,69
19.04.2023 175,30 79,67 54,55
05.05.2023 127.77 76,30 40,28
17.05.2023 139,27 70,82 49.15
31.05.2023 128,90 83.46 35,25
14.06.2023 109,99 99,22 9,79
27.06.2023 14945 74,61 50,08
12.07.2023 200,13 75,56 62,24
26.07.2023 192,77 98,73 48,78
09.08.2023 210,00 120,00 42 .86
30.08.2023 232,66 119,13 48.80
13.09.2023 182,84 100,06 4527
27.09.2023 174,29 145,90 16,29
11.10.2023 210,32 108,57 48,38
26.10.2023 142 .48 80,81 43,28
08.11.2023 175,79 89.17 49,27
21.11.2023 166,76 97.11 41,77
06.12.2023 150,00 62,00 58,67
19.12.2023 157.64 73,02 53,68
03.01.2024 216,54 86,22 60,18
19.01.2024 172,88 80,55 53.41
04.02.2024 174 .41 84,39 51,61
14.02.2024 151,96 62,39 58,94
28.02.2024 174,38 74,00 57,56
06.03.2024 169,84 78.54 53,76

Priloha ¢. 3: Prumérné koncentrace a uéinnost BSKs

PRITOK | ODTOK | Utinnost

Datum odbéru piitok odtok %
08.03.2023 82,000 28,000 65,854
09.08.2023 38.000 4,200 88.947
06.12.2023 49,000 6,400 86,939
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Priloha ¢. 4: Prumérné koncentrace a ué¢innost NL

Zelen¢ zvyraznéné tfadky znaci rozbory, které byly provedeny certifikovanou laboratoii 1.S¢V
a.s., Pfibram. Ostatni rozbory byly provedeny autorem pod odbornym dohledem v laboratofi
na Katedfe agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin Ceské zemédélské univerzity

v Praze.

PRITOK | ODTOK iinnost
Datum odbéru mg/l mg/l %
08.03.2023 54,00 36,00 33,33
22.03.2023 17,50 7,00 60,00
05.04.2023 66,00 12.00 81,82
19.04.2023 46,00 10,00 78.26
05.05.2023 28.00 9,00 67.86
17.05.2023 11,00 2,00 81,82
31.05.2023 13,00 3,00 76,92
14.06.2023 15,00 4,00 73,33
27.06.2023 49.00 11,00 77,55
12.07.2023 29.00 9,00 68,97
26.07.2023 38,00 6,00 84,21
09.08.2023 46,00 8.00 82,61
30.08.2023 29.00 7,00 75,86
13.09.2023 6,00 1,00 83.33
27.09.2023 30,00 4,00 86,67
11.10.2023 27,00 8,00 70,37
26.10.2023 32,00 8,00 75,00
08.11.2023 16,00 4,00 75,00
21.11.2023 45.00 14,00 68.89
06.12.2023 34,00 6,00 82,35
19.12.2023 12.00 3,00 75,00
03.01.2024 32,00 5.00 84,38
19.01.2024 37,00 5.00 86.49
04.02.2024 9.00 1,00 88.89
14.02.2024 27,00 7,00 74,07
28.02.2024 11,00 2,00 81,82
06.03.2024 16,00 4,00 75,00
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Priloha ¢. 5: Prumérné koncentrace a aéinnost Namon

Zelen¢ zvyraznéné tfadky znaci rozbory, které byly provedeny certifikovanou laboratofi 1.S¢V
a.s., Pfibram. Ostatni rozbory byly provedeny autorem pod odbornym dohledem v laboratofi
na Katedfe agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin Ceské zemédélské univerzity

v Praze.

PRITOK | ODTOK icinnost
Datum odbéru (mg/l) (mg/l) %
08.03.2023 130,00 94,00 27,69
22.03.2023 125,60 85,60 31,85
05.04.2023 109.40 19.80 81,90
19.04.2023 90,00 54,60 39,33
05.05.2023 133,80 30,20 77,43
17.05.2023 152,80 27.80 81,81
31.05.2023 135,40 35,60 73,71
14.06.2023 133,60 28.60 78.59
27.06.2023 195,80 38,50 80,34
12.07.2023 231,60 42.00 81,87
26.07.2023 182,00 43,60 76,04
09.08.2023 180,00 37,00 79.44
30.08.2023 150,80 28.50 81,10
13.09.2023 163,00 25,30 84,48
27.09.2023 178,80 27,00 84,90
11.10.2023 163,40 31,20 80,91
26.10.2023 84.40 22,70 73,10
08.11.2023 169,00 31,90 81,12
21.11.2023 108,80 15,30 85,94
06.12.2023 150,00 30,00 80,00
19.12.2023 148,20 29.20 80,30
03.01.2024 160.40 28.70 82,11
19.01.2024 143,80 34,20 76,22
04.02.2024 129.20 54,50 57.82
14.02.2024 133,60 20,50 84,66
28.02.2024 158,000 19,900 87.41
06.03.2024 151,000 29,200 80,66
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Priloha ¢. 6: Prumérné koncentrace a a¢innost Peelk

Zelen¢ zvyraznéné tfadky znaci rozbory, které byly provedeny certifikovanou laboratoii 1.S¢V
a.s., Pfibram. Ostatni rozbory byly provedeny autorem pod odbornym dohledem v laboratofi
na Katedfe agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin Ceské zemédélské univerzity

v Praze.

PRITOK | ODTOK | uiinnost
datum odbéru (mg/l) (mg/l) %
08.03.2023 16,00 12,00 25,00
22.03.2023 10,78 8,54 20,81
05.04.2023 12,91 10,76 16,67
19.04.2023 11,61 7,08 38,99
05.05.2023 11,41 9,65 15,43
17.05.2023 12,54 9,57 23,62
31.05.2023 12,30 10,24 16,76
14.06.2023 11,36 9,69 14,70
27.06.2023 8,40 5,24 37,68
12.07.2023 9,31 4,71 49,41
26.07.2023 13,20 10,40 21,25
09.08.2023 28,00 20,00 28,57
30.08.2023 12,03 10,53 12,47
13.09.2023 12,84 11,32 11,79
27.09.2023 12,47 11,52 7,64
11.10.2023 12,85 11,29 12,18
26.10.2023 12,90 11,35 12,03
08.11.2023 11,42 9,64 15,59
21.11.2023 11,53 9,84 14,71
06.12.2023 23,00 15,00 34,78
19.12.2024 9,26 7,93 14,37
03.01.2024 9,45 8,13 13,94
19.01.2024 10,94 8,02 26,70
04.02.2024 9,66 8,56 11,34
14.02.2024 9,05 8,19 9,51
28.02.2024 9,68 8,67 10,44
06.03.2024 10,00 8,92 10,89




Priloha ¢. 7: Prumérné koncentrace a aéinnost Neelk

Zelen¢ zvyraznéné tfadky znaci rozbory, které byly provedeny certifikovanou laboratofi 1.S¢V
a.s., Pfibram. Ostatni rozbory byly provedeny autorem pod odbornym dohledem v laboratofi
na Katedfe agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin Ceské zemédélské univerzity

v Praze.

PRITOK ODTOK iinnost
datum odbéru (mg/l) (mg/l) %
08.03.2023 160,00 100,00 37,50
22.03.2023 129,90 111,86 13,89
05.04.2023 119,00 22,82 80,83
19.04.2023 130,50 85,26 34,67
05.05.2023 138,27 109,26 20,99
17.05.2023 145,92 99,74 31,65
31.05.2023 143,14 91,59 36,01
14.06.2023 141,29 94,56 33,07
27.06.2023 140,15 73,45 47,59
12.07.2023 151,99 72,37 52,39
26.07.2023 149,19 78,56 47,34
09.08.2023 151,20 77,44 48,78
09.08.2023 200,00 93,00 53,50
30.08.2023 130,27 62,05 52,37
13.09.2023 132,86 53,83 59,49
27.09.2023 141,55 53,50 62,20
11.10.2023 147,77 62,82 57,49
26.10.2023 61,52 37,60 38,88
08.11.2023 146,42 34,63 76,35
21.11.2023 83,49 64,89 22,28
06.12.2023 150,00 98,00 34,67
06.12.2024 140,60 48,56 65,46
19.12.2024 135,60 49,20 63,72
03.01.2024 137,80 49,48 64,09
19.01.2024 133,60 46,62 65,10
04.02.2024 128,30 55,11 57,05
14.02.2024 121,60 41,39 65,96
28.02.2024 113,00 66,00 41,59
06.03.2024 116,00 63,00 45,69
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Priloha ¢. 8: Prumérné koncentrace a a¢innost N-NO2"

Zelen¢ zvyraznéné tfadky znaci rozbory, které byly provedeny certifikovanou laboratoii 1.S¢V
a.s., Pfibram. Ostatni rozbory byly provedeny autorem pod odbornym dohledem v laboratofi
na Katedfe agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin Ceské zemédélské univerzity

v Praze.

PRITOK ODTOK
datum odbéru (mg/l) (mg/l)
08.03.2023 0,077 2,300
22.03.2023 0,056 4,450
05.04.2023 0,008 0,550
19.04.2023 0,032 4,950
05.05.2023 0,029 8,500
17.05.2023 0,084 6,100
31.05.2023 0,023 8,200
14.06.2023 0,026 22,000
27.06.2023 0,028 0,000
12.07.2023 0,022 0,000
26.07.2023 0,033 0,000
09.08.2023 0,050 6,600
30.08.2023 0,079 3,800
13.09.2023 0,019 5,000
27.09.2023 0,024 2,900
11.10.2023 0,021 3,300
26.10.2023 0,020 2,100
08.11.2023 0,025 0,800
21.11.2023 0,013 3,500
06.12.2023 0,056 8,000
19.12.2024 0,028 10,850
03.01.2024 0,023 15,050
19.01.2024 0,020 5,000
04.02.2024 0,031 11,575
14.02.2024 0,093 7,250
28.02.2024 0,054 4,287
06.03.2024 0,019 1,024

VII



Priloha ¢. 9: Prumérné koncentrace a aéinnost N-NO3"

Zelen¢ zvyraznéné tfadky znaci rozbory, které byly provedeny certifikovanou laboratofi 1.S¢V
a.s., Pfibram. Ostatni rozbory byly provedeny autorem pod odbornym dohledem v laboratofi
na Katedfe agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin Ceské zemédélské univerzity

v Praze.

PRITOK ODTOK
datum odbéru (mg/l) (mg/l)
08.03.2023 0,000 5,400
22.03.2023 0,000 8,108
05.04.2023 0,228 1,370
19.04.2023 0,391 0,000
05.05.2023 6,602 33,622
17.05.2023 1,704 31,301
31.05.2023 0,685 18,543
14.06.2023 0,082 22,143
27.06.2023 0,000 7,370
12.07.2023 0,000 4,700
26.07.2023 0,000 6,320
09.08.2023 0,000 25,100
30.08.2023 0,000 5,175
13.09.2023 0,000 8,020
27.09.2023 0,000 0,320
11.10.2023 0,000 4,830
26.10.2023 0,000 1,795
08.11.2023 0,000 8,015
21.11.2023 0,000 1,530
06.12.2023 0,000 24,200
19.12.2024 0,000 5,160
03.01.2024 0,000 6,537
19.01.2024 0,071 4,441
04.02.2024 0,000 3,184
14.02.2024 0,000 5,114
28.02.2024 0,095 66,770
06.03.2024 0,101 77,551
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Priloha ¢. 10: Hodnoty pH

PRITOK ODTOK
datum odbéru mg/l mg/l
08.03.2023 7,500 7,600
22.03.2023 7,611 7,639
05.04.2023 7,592 8,678
19.04.2023 7,432 6,991
05.05.2023 7,762 7,454
17.05.2023 7,801 7,489
31.05.2023 7,728 7,728
14.06.2023 7,553 7,553
27.06.2023 7,693 7,697
12.07.2023 7,666 7,675
26.07.2023 7,689 7,684
09.08.2023 7,684 7,674
30.08.2023 7,687 7,667
13.09.2023 7,677 7,685
27.09.2023 7,685 7,685
11.10.2023 7,680 7,688
26.10.2023 7,682 7,680
08.11.2023 7,683 7,676
21.11.2023 7,674 7,677
06.12.2023 7,700 7,400
19.12.2024 7,974 7,986
03.01.2024 7,954 7,806
19.01.2024 7,803 7,937
04.02.2024 7,753 7,755
14.02.2024 7,841 7,375
28.02.2024 7,653 7,614
06.03.2024 7,448 7,345

IX




Priloha ¢.: 11 — Sezonni

1) CHSKc:

ucinnost (letni / zimni)

Dvouvybérovy F-test pro rozptyl Dvouvybé rovy F-test pro rozptyl
pritok-léto pritok-zima odtok-/éto odtok-zimo

7. hodnota 163,7384615  166,7932308 StF. hodnota 20,25  B0,50307692
Rozpty! 1607483831 796,6231577 Rozpty!l 825886 172 8609897
Pozorovani 13 13 Pozorovani 13 13
Rozdil 12 12 Rozdil 12 12
F 2,01787246 F 4,777746565

P(F<=f) (1) 0,119141535  0,238283069 P(F<=f) (1) 0,005600405 0,011200809
F kit (1) 2,686637112 Fkrit (1) 2,686637112

P >0,05 - rozptyly jsou shodné

Dvouvybérow t-test s rovnosti rozptyld

P <0,05 - rozptyly nejsou shodné

Dvouvybé vy t-test s nerovnosti rozptyll

pritok-léto pFitok-zimo

odtok-léto odtok-zima

SF. hodnota 163,7384615  166,7992308
Rozpty! 1607483931  796,6231577
Pozorovani 13 13
Spoleény rozptyl  1202,053544
Hyp. rozdil stf. he ]
Rozdil 24
tRat -0,225074015
PT<=1) (1) 0411913555
theit (1) 1,71088208
P(T<=1) (2) 0,82382711
tkeit (2) 2,063898562

P >0,05 - neni rozddl mezi létem a zimou

2) Namon

St hodnota 90,25  B0,50307692
Rozptyl 525885  172,5603897
Pozorovani 13 13
Hyp. rozdil stF. he o
Rozdil 17
tstat 1,112017119
P(T<=t) (1) 0,140804987
t krit (1) 1,739605726
P(T<=t) (2) 0,251609973
t kit (2) 2,109815578

P >0,05 -neni rozdd mezi letem a zimou

Dvouvybérovy F-test pro raeptyl Dvouvybérovy F-test pro rozptyl
piitokdeto pitok5ma odtok-leo odtok-zima
S¥. hodnota 1566923077  140,4153846 Sti. hadnota 33707823 133
Rozptyl 142481743  571,5764103 Rozptyl 87,50064103 336,485
Pozorovani be] bk Pazorovani bE] bE]
Roxdil 2 ¥] Roxdil » »
F 2,432785584 F 0,260074131
P{F<=f) (1) 0,063717867  0,127435734 PiF<=i)(1) 0013627522 0027255044
Fkrit{1) 2,686637112 F it (1) 0372212531

P> 0,05 - rozptyly jsou shodne

P <005 - raeptyly nejsou shodné

Dvouvybérovy t-test s rovnosti raeptyll Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyld
piitokdéto pfitok-Zma odtok-léw odok-zima

S¥. hodnota 1566923077 140,4153846 Sti. hodnota 337307823 133

Rozmtyl 1424 817436 571,5764103 Rozpyyl 87,50064103 336485

Pozorovani bt} 3 Pazorovani pt} bt}

Spoleiny rozptyl 9981969231 Hyp. roxdil s¥. b 0

Hyp. raedil stf. he 0 Roxdil 18

Roxdil 2 tSwat 0,07543238

St 131342172 P(T<=t) (1) 047035113

P{T<=t)(1) 0,100721427 thrit 1) 1,734063607

thrit (1) 1,71088208 P(T<=t) 2} 0340702277

PT<=t}{2) 0,201442854 t kit 2) 2,10092204

theit {2} 2063838562 P >0,05 - neni raedil mezi letem a Zmou

P> 0,05 - neni rozdil mez létem a zimou

3) NL

Dvouvybérovy Fiest pro rozmptyl Dvouvybérovy F-test pro raeptyl

piitok-déto pritok-Zma odtok-lé odtok-zima
S¥. hodnota 31,2307%6923 2426923077 St hadnota 6615384615 5692307632
Romptyl 3058589744 130275641 Rozptyl 12,75641026  11,064102%
Pozorovani bt ] ] Parorovani 3 k]
Roxdil 2 12 Roxdil 12 12
F 23477813 F 1,152354809
P{F<=1) (1) 0076767866  0,153535731 PiF<=)(1) 0404645677 0803283354
FRrit{1) 2,686637112 F kit (1) 2,686637112
P> 0,05 - rozptyly jsou shodné P >0,05 - raeptyly jsoushodné
Dvouvybérovy ttest s rovnost raeptyld Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptyld

piitok-déto pritok-zZima odtok-léo odtok-zima
S¥. hodnota 31,2307%6923 2426823077 Sté. hodnota 6615384615 5692307632
Rozptyl 3058583744 130,275641 Rozptyl 1275641026 11,06410256
Poorovani pt] pE] Parorovani 3 n
Spoleiny rozptyl 2180673077 Spaeényromtyl  11,91025641
Hyp. raedil stf. he 0 Hyp. roxdil s¥. b 0
Roxdil 2 Roxdil 24
tSeat 1,201835265 tStat 0,681920924
P(T<=t)(1) 0,120564891 PT<=t) 1) 0250908743
thrit (1) 1,71088208 thrit{l) 1,71088208
PT<=1}(2) 0,241123783 PT<=) 2) 0,501817485
theit (2) 2,063838562 t kit 2) 2,063838562

P>005- eni rozdil me s Wetem 3 2imou

p»Ojs-r!u'ruEmailﬂanam



Priloha ¢.: 12 — protokol z Laboratore 1.S¢V, Pribram. Odbér ze dne 08/03/2023 / pritok

O‘)) 1 Sév 152V,a3, Ke Kabla 971, 10000 Prba 10 &/‘/

Jo rapsina v rejsthku oddil B, viazka 10383, ¥ e 7~ \
umMVMhZSM.I”L 100: 475 49 193, Rl
DIC: CZ47549793, Bank. spogeni: KB Phibeam, &.0.: $1.8082950277.0100 L 1430

Laboratof 1.SEV, a.s., PFibram, zkusebni laboratof 1430 akreditovand Ceskym institutem pro akreditaci, 0.p.s.,
podle CSN EN ISO/EC 17025:2018
Novohospodska 93,261 80 Piibram IX
Laboratof odpadnich vod
Telefon: 318 494 247, mobil. tel. 720 455 487, fax: 318 633 070, e-mail: laborator@ I scv.cz

PROTOKOL ozkouskiach 352/2023

vzorku &islo: 5477/2023

Zékaznik: Kakos Libor Objednivka &.:

284 €18

Radiz

264001
Misto odbéru: DOV, Zd4r &. 15, pritok na KOOV Datum odbéru: 832023  7:00
UpFesnéni: do: 832023 15:00
Odbér provedl: Zikaznik - L. Kakos Datum piijmu: 932023 14:10
Piijem provedl:  Bulinové Jitka Ing. Datum zahdjeni analyz: 9.3 2023
Profil mista odbéru: Datum ukondeni: 1732023
Typ vzorku: smésny 8halh
Diivod odbéru:

Klasifikace vzorku: odpadal voda

Vzorek poskytl zikaznik vietné (daji a odb¥ru vzorku, Vyskedky se vztahuji ke vzorku tak, jak byl pfijat.

Misto provadéni laboratorich Sinnosti: Laboratof 1.SEV, as, Pribram - Laboratof odpadnich vod

Nejistota méeni (NM) je vyjidiena jako kombinovand rozsifend nejistota (koeficient rozsifeni k=2) a charakterizuje interval hodnot, ve kterém
Ize odckavat skutenou hodnotu s pravdépodobnosti 95%.

Nejistota méfeni nezahrnuje nejistotu vzorkovaciho postupu a nevzishuje se na vysledek mensi ne2 mez stanovitelnosti a vysledky, které
nejsou hodvmehé

Symbol "< " vyjadiuje vysledek mendi ne2 mez stanovitelnosti, A-metoda v rozsahu akreditace, N-metoda mimo rozsah akreditace,
SA-metoda v rozsabu akreditace subdodavatele

chemie
ukazatel vysledek jednotka | NM metoda
| pH 1S 0,1 SOPLCHOLCSN 1SO 1052)) A
|_biochemicki spotfeba kysliku 82 15% | SOP&CH-24CSN EN 1899-2) A
|_chemicka spotieba kysliku-Cr 200 mgl___|15% SN IS0 15705) A
fosfor celkovy 16 mg/l 15% | SOPSCH-26(CSN EN ISO 6478, kap 40 7) A
dusik dusitnanovy <1,00 me/l SOP ¢ CHOS(CSN ISO 7890-)) A
| dusik-dusitanovy 0077 _mg/l 15% | SOP 2 CHOYCSN EN 26777) A
|_dusik-amoniakalni. 130 mg/l | 10% 1) A
dusik anorganicky 130 mg/l 10% | SOPRCH2S(CSN EN IS0 11905-1) A
| dusik celkovy 160 1 10% | SOP2CH25(CSN EN ISO 11903.1) A
nerozpuiténé Litky suSené - NL (105°C) 34 mg/l 15% | soP2CH-20(CSN EN 872) A
Lrozputéné litky sufené - RL(105°C) 1790 mg/l 10% | SOP & CH-21(CSN 75 7346, CSN 75 7347) A

Vysledky zkousek se tykaji pouze vzorku uvedenébo v tomto protokolu a nenahrazuiji jiné dok y. Bez pi ¢h hlasu lab
nesmi byt protokol reprodukovin jinak neZ cely. Uvmﬁmodcbrmydlhwlmumhbauofukvulmodb&m.:lepwun

provedené analyzy.
-2
Piibram, 19.3.2023 “ Ing. Jitka Bulinovi

vedouc! laboratofe

Protokol: 3522023 Strana: 12

X1
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Priloha ¢.: 13 — protokol z Laboratore 1.S¢V, Pribram. Odbér ze dne 08/03/2023 / odtok

,‘:\Q///'}__
> 1 Sév 1.5¢V, a5 Ke Kablu 971, 100 00 Praba 10 %
\J - Spoletnost je zpaken v cbchodnkn resthu oddil B, viedka 10383, "4.,{/'\\“,?'
 Mdakén wods v Prce, doe 25061993, 100; 475 49793, e
DIC: CZA7549793, Bark. spojent KB Phibeam, &.0.: $1-80829902770100 L 1430
Laboratof 1.SEV, a.s., Piibram, zkulebni laboratof &1430 akreditovania Ceskym institutem pro akreditaci, 0.p.s.,
podle CSN EN ISO/EC 17025:2018
Novohospodska 93,261 80 Piibram IX
Laboratof odpadaich vod

Telefon: 318 494 247, mobil. tel. 720 455 487, fax: 318 633 070, c-mail: laborator@ | scv.cz

PROTOKOL ozkouskich 353/2023

vzorku Cislo: 5478/2023

Zakaznik: Kakos Libor Objednivka &.:

Zdar &S

Radi¢

264 001
Misto odbéru: DCOV, Zd'ér €. 15, odtok z KOOV Datum odbéru: 832023 7:00
Upfesnéni: do: 832023  15:00
Odbér provedi: Zikaznik - L. Kakos Datum piijmu: 932023  14:00
Piijem provedl: Bulinova Jitka Ing, Datum zahajeni analyz: 9.3 2023
Profil mista odbéru: Datum ukondeni: 17.3.2023
Typ vzorku: smésny $halh
Diivod odbéru:

Klasifikace vzorku: odpadni voda

Vzorek poskytl zikaznik vletnd Odajl a odbéru vzorku. Vysledky se vzishuji ke vzorku tak, jak byl piijat.

Misto providéni laboratornich &innosti: Laboratof 1.SEV, as., Piibram - Laboratof odpadnich vod

Nejistota méteni (NM) je vyjadiena jako kombinovand roz8ifend nejistota (kocficient rozsiteni k=2) a charakterizuje interval hodnot, ve kterém
1ze odekivat skutednou hodnotu s pravdépodobnosti 95%.

Nejistota méfeni nezahrnuje nejistotu vzorkovaciho postupu a nevztahuje se na vysledek mensi neZ mez stanovitelnosti a vysledky, které
nejsou hodnotitelné,

Symbol * <* vyjadfuje vysledek mendi neZ mez stanovitelnosti, A-metoda v rozsahu akreditace, N-metoda mimo rozsah akreditace,
SA-metoda v rozsshu akreditace subdodavatele

ukazatel visledek jednotka | NM metoda
_pH 76 0,1 SOP-& CHOI(CSN IS0 10523) A
biochemick4 spotfeba kysliku 28 mg/ 15% | SOPRCH-23(CSN EN 1899-2) A
chemickd spotfeba kysliku-Cr 120 mg/l 15% | SOP &.CH-22(CSN IS0 15708) A
|_fosfor celkovy 12 mg/l 15% | SOPLCH26(CSN EN ISO 6878 kap 48 7) A
_dusik dusi¢nanovy 540 mg/l 15% | SOP £CH-OS(CSN ISO 7890-3) A
dusik-dusitanovy 23 mg/l 15% | SOP&CH-O4CSN EN 26777) A
_dusik-amoniakilni 94 mg/l 10% | SOP & CHO3(CSN ISO 7150.1) A
_dusik anorganicky 100 mg/l 10% | SOP CH23(CSN EN ISO 11903.1) A
| dusik celkovy 100 mg/l 10% | SOP&CH-25(CSN EN ISO 11905-1) A
_nerozpusténé litky susené - NL (105°C) 36 mg/l 15% | SOP 2. CH-20(CSN EN $72) A
! téné = | 840 mg/l 109 1 SOP&CH2UCSN 75 7346, CSN 78 7347) A

Vysledky zkousek se tykaji pouze vzorku uvedeného v tomto protokolu a nenahrazuji jiné dokumenty. Bez pisemného souhlasu laboratofe
nesmi byt protokol reprodukovin jinak ne2 cely. U vzorkd neodebranych laboratoti neruéi laboratof za kvalitu odbéru, ale pouze za
provedené analyzy.

Piibram, 19.3.2023

Protokol: 3532023 Strana: 172
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Priloha ¢.: 14 — protokol z Laboratore 1.S¢V, Pfibram. Odbér ze dne 09/08/2023 / pritok

.
: SO,
/) . -*\U,—
1 scv 1,58V, w5, Ke Kabla 971, 100 00 Prahua 10
- 3 s % <
Spakotnost je zapsima v obchodein rejtfike 0ddil 13, viotka 1038), @
1 Mistshého somdu v Prae, dee 25061991, 100: 475 49 79), e
DIC: CZAT$49793, Bank. spojest: KE Phibeam, &0.: $1-80829902770100 L 1430

Laboratof 1.S¢V, a.s., Piibram, zkudebni laboratoi £1430 akreditovani Ceskym institutem pro akreditaci, o.p.s.,
podle CSN EN ISO/IEC 17025:2018
Novohespodska 93,261 80 PFibram IX
Laboratof odpadnich vod
Telefon: 318 494 247, mobil. tel, 720 455 487, fax: 318 633 070, e-mail: laborastor@1scy.cz

PROTOKOL ozkouskiach 1245/2023

vzorku éislo: 6628/2023

Zakaznik: Kakos Libor Objedndvka &.:

2d4r .S

Radi¢

264 001
Misto odbéru: DEOV, Zdir &, 15, ptitok na KCOV Datum odbéru: 982023  7:00
Upfiesnéni: do: 9.8.2023 15:.00
Odbér provedl: Zikamik - L.Kakos Datum piijmu: 10.8.2023  13:00
Péijem provedl:  Sormovi Jana Datum zahijeni analyz: 10.8.2023
Profil mista odbéru: Piitok Datum ukonéeni: 24.8.2023
Typ vzorku: smésny Bhalh
Divod odbéru:

Klasifikace vzorku: odpadni voda

Vzorek paskytl zékaznik vietné Gdajd a odbéru vzorku. Vysledky se vaashuji ke vzorku tak, jak byl pfijat.

Misto providini laboratomich Sinnosti: Laboratod | SEV, as., Piibram - Laboratot odpadnich vod

Nejistota m&eni (NM) je vyjadfena jako kombinovand roz8ifend nejistota (koeficient roziifeni k=2) a charakterizuje interval hodnot, ve kterém
lze o¥ckivat skutetnou hodnotu s pravdépodobnosti 95%.

Nejistota méfeni nezahenuje nejistotu vzorkovaciho postupu a nevztahuje se na vysledek mendi neZ mez stanovitelnosti a vysledky, které

nejsou hodnotitelné.
Symbol * < " vyjadiuje vysledek mensi ne2 mez itelnosti, A da v hu akreditace, N-metoda mimo rozsah akreditace,
SA-metoda v rozsabu akreditace subdodavatele
chemie
ukazatel visledek jednotka | NM metoda
|_biochemickd spotfeba kysliku 38 mg/l 15% | SOP e CH-2UCSN EN 1899.2) A
chemicks spotieba kysliku-Cr 210 mg/l 15% | soe & cH-2CSN 180 157205) A
fosfor celkovy 28 mg/l 15% | SOP & CH-26CSN EN IS0 6878, kap. 42 7) A
| dusik dusiinanovy <1,00 mg/ SOP & CHAAXCSN IS0 7890-3) A
dusik-dusitanovy 0,050 mg/l 15% | SOP e CH-OUCSN EN 26777) A
dusik-amoniakdlni 180 mg/l 10%___| SOP ¢ CHAONCSN IS0 7150.1) A
| dusik anorganicky 180 _mg/] 10% | SOP £CH-25(CSN EN IS0 11905:1) A
dusik celkovy 200 10% | S0P L CH-25(CSN EN IS0 11905-1) A
__nerozpuiténg latky sufené - NI (105°C) 46 mg/l 15% | SOP & CH-20(CSN EN 872) A
L_rozpusténé litky sutené - RL(105°C) 1700 mg/l 19%__1 S0P &CH-21(CSN 75 7346, (SN 75 7347) A

Vysledky zkoutek se tykaji pouze vzorku uvedeného v tomto protokolu a nenathrazuji jiné dokumenty. Bez pl ¢ho souhlasu lab
nesmi byt protokol reprodukovin jinak nez cely. U vzorkd neodebranych laborato!f nerud! laboratol za kvalitu odbéry, ale pouze za
provedené analyzy.

/

Piibram, 15.9.2023 Schvahji: Ing Jitka Bulinov

vedouci laboratofe

Protokol: 12452023  Strana: 122
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Priloha ¢.: 15 — protokol z Laboratore 1.S¢V, Pribram. Odbér ze dne 09/08/2023 / odtok

N1 ex I~
1 ch 1SV, a1, Ke Kable 971, 10060 Prah 16 %
- Speted i sejsttku oddil B, viazka 10383 7N\

Je zapsina v obchoduim sy 4 b ,,'/I'_\\

0 MEIhEl soudn v Praze, die 25.06,199), 100: 475 49 79),
DIC: C247549793, Bank_ spojeni: KB Phbcam, &is.: $1-80829902770100 L 1430

Laboratof 1.S¢V, a.s., Pfibram, zkuiebni laboratof & 1430 akreditovani Ceskym institutem pro akreditaci, o.p.s.,
podle CSN EN ISO/MEC 17025:2018
Novohaspodski 93,261 80 Piibram IX
Laboratof odpadnich vod
Telefon: 318 494 247, mobil. tel. 720 455 487, fax: 318 633 070, c-mail: laborator@scev.c2

PROTOKOL ozkouskich 1246/2023
vzorku ¢islo: 6629/2023

Zakaznik: Kakos Libor Objednivka &:

284r &S

Radit

264 001
Misto odbéru: DEOV, Zdir &, 15, odiok 2 KCOV Datum odbéru: 982023  7.00
Upfesnéni: do: 982023  15:00
Odbér provedl: Zikaznik - L.Kakos Datum pFijmu: 10.8.2023  13:00
Prijem provedl:  Sormovd Jana Datum zahdjeni analyz: 10.8.2023
Profil mista odbéru: Datum ukonéeni: 24.8.2023
Typ vzorku: smésny 8halh
Diivod odbéru:

Klasifikace vzorku: odpadnl voda

Vzorek poskytl zékaznik vetnt Gdaj a odbéru vzorku. Vysledky se vztahuji ke vzorku tak, jak byl phijat.

Misto providéni laborstornich Einnosti: Laboratof 1.SEV, as., PFibram - Laboratof odpadnich vod

Nejistota méfeni (NM) je vyjadiena jako kombinovand roz8ifend nejistota (koeficient roz8iteni k=2) a charakterizuje interval hodnot, ve kterém
Ize odekavat skutenou hodnotu s pravdpodobnosti 95%.

Nejistota méfeni nezahmuje nejistotu vzorkovaciho postupu a nevztahuje se na vyskedek mendi neZ mez stanovitelnosti a vysledky, keeré
nejsou hodnotiteiné,

Symbol * < * vyjadiuje vysledek mendi ne2 mez stanovitelnosti, A-metoda v rozsahu akreditace, N-metoda mimo rozsah akreditace,
SA-metoda v rozsahu akreditace subdodavatele

chemie
ukazatel vysledek jednotka | NM metoda
|_biochemicks spotieba kysliku 42 mgl 15% SOP & CH-23(CSN EN 1899.2) A
|_chemické spoticba kysliku-Cr 120 mg/1 15% | SOP &CH27(CSN 1S0 15705) A
fosfor celkovy 20 n 15% < CH28(CS ) 407 A
MMW 25,1 mg/l 15% | SOP & CHOS(CSN 150 7890.3) A
_dusik-dusitanovy 6,6 mg/1 15% | sope. cnos_(tw EN 26777) A
| dusik-amoniakalni 37 m 10% | SOP2CH-O3(CSN IS0 7150-1) A
_Gusik anorganicky 69 mg/ 10% | SOP&CH2S(CSN EN 1SO 11905.1) A
dusik celkovy 93 mg/1 10% | SOPSCH25(CSN ENISO 11903-1) A
|_nerozpudténé latky sufené - NL (105°C) 8.0 mg/l 15% SOP $ CH-20(CSN EN §72) A
Lrozpusténé litky sufené - RL (105°C) 820 mg/l 10% 1 SOPSCH21CSN 75 7346, CSN 75 7347) A

Vysledky zkoutek se tykaji pouze vzorku uvedeného v tomto protokolu a nenshrazuji jiné dokumenty. Bez pisemného souhlasu laboratore
nesmi byt protokol reprodukovin jinak nez cely, U vzorkil neodebranych laboratofi neruli laboratof za kvalitu odbéru, ale pouze za
provedené analyzy.

’

Schvaluji: ~ * Ing Jitka Bulinovd
vedouci laboratofe

Pfibram, 15.9.2023

Protokol: 124672023  Strana: 12
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Piiloha &.: 16 — protokol z Laboratofe 1.S¢V, Pribram. Odbér ze dne 06/12/2023 / pritok

S,
,) 1 scv 1.S¢V. as, Ke Kalds 971, 100 00 Praha 10 %
v\ - Spobinont jo zapsiien v obchodeim rejtike oddil B, vioka 1038), ’:4//,:\"\\)):'
U Mibstkého sovds v Pricse, dne 25,06, 1993, 100 475 40 79), duieds
DIC: CZ47549793, Bark. spojeni: KB Pribeam, &i - 51.8082000277.0100 L 1430

Labaratof 1.5V, a.s., Piibram, zkuicbni laboratoF &1430 akreditovand Ceskym institutem pro akreditaci, 0.pS.
podic CSN EN ISO/IEC 17025:2018
Novohospodski 93,261 80 PFibram IX
Laboratof odpadaich vod
Telefon: 318 494 247, mobil. tel. 720 455 487, fax: 318 633 070, e-mail: laborator@ 1scv.cz

PROTOKOL ozkouskich 1984/2023

vzorku Cislo: 7604/2023

Zakaznik: Kakos Libor Objednivka &.:

Zd4r s

Radic

26401
Misto odbéru: DCOV. 2d'ée €. 15, pitok na KCOV Datum odbéru: 6.122023  7:00
Upiesnini: do: 6.122023  14:00
Odbér provedi: Zakaznik - L.Kakos Datum pfijmu: 7022023 830
Piijem provedl:  Sormovi Jana Datum zahdjeni analyz: 7.12.2023
Profil mista odbéru: Pritok Datum ukonéeni: 20.12.2023
Typ vzorke: smésny 8hdlh
Divod odbéru:

Klasifikace vzorku: odpadni voda

Viaoeek poskytl zikaznik vietnd Gdajd a odbéru vzorku. Vyskedky se vztshuji ke vzorku tak. jak byl phijat.

Misto provadini laboratornich Cinnosti: Laboratof 1.5¢V, as., Pribram - Laborato? odpadnich vod

Nejistota méfeni (NM) je vyjadiena joko kombinovand roziifend nejistota (koeficient rozsifeni k=2) a charakterizuje interval hodnot, ve Kterém
lze odekivat skuteCnou hod s pravdépodobnosti 95%.

Nejistota mefeni hrmuje neji vzork iho postupu a nevzishuje se na vysledek mendi nez mez stanovitelnosti a vyskedky. které
nejsou hodnotitelng.

Symbol * < " vyjadtuje vyshedek menidi nez mez stanovitelnosti, A-metoda v rozsahu akreditace, N-metoda mimo rozssh akreditace,
SA-metoda v rozsahu akreditace subdodavatele

chemie
wkazatel visledek jednotka| NM metoda
| pH. 12 0.1 SOPLCHOI(CSN ISO 10523) A
_biochemicks spotfeba kysliku 49 — 15% _|sopecHauCSNENIS® A
chemicka kysliku-Cr 150 mg/l 15% | S0e S CH2NCSN (S0 15708) A
|_fosfor celkovy 23 mgl 159 | SOPSCH-26(CSN EN ISO K78 kap 42 7) A
_dusik dusicnanovy <1,00 mg/l SOP £ CHOYCIN IS0 7890-3) A
dusik-dusitanovy 0,056 / 15% | SOP ¢ CHOMCSN EN 36777) A
dus k-amoniakalni 150 mgl 10% | SOP e CLOMCSN IS0 T)50-1) A
|_dusik anorganikky 150 g/l 10% P S CH2S(CSN EN ISO 11905.1) A
dusik celkovy 150 4l o SOP ECH-2S(CSN EN 18O 11908.1) A
__nerozpuitdod ktky sufené - NIL (105°C) 34 mgl 15% | SOPSCH-2NCSNEN 372) A
rozpuiténé Litky sutené - RL (105°C) 770 mgl 10% | SOPLCH-21(CSN 78 7346 CSN 74 7347) A
Vysledky zkousek se tykaji pouze vzorku uvedeného v tomto protokolu a heazuji jiné dok y. Bez pi éh hlasu laboratote

ncsmi byt protokol reprodukovin jinak nez cely. U vzorkd neodebranych laboratodi nerudi laboratof za kvalitu odbéru, ale pouze za
provedensé analyzy.

PFibram, 20.12.2023 Schvaluji:

Protokol: 19842023 Strana: 12
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Piiloha &.: 17 — protokol z Laboratoie 1.S¢V, Piibram. Odbér ze dne 06/12/2023 / odtok

SO

@ 1. Sév 152V, ns.. Ke Kabiu 971, 100 00 Prahs 10 %

Spokainost je zupsdna v obchodnim repalike oddil B, viokka 10083, ‘\_,
u Méstdicho soudu v Praae, dhe 25,06 1993, 100 475 49 793, “desrals
DIC: CZ47539703, Bark. spojoni: KB Pribeam, 2 & $1-80829902770100 L 1430

Laborato? 1LSEV, a.s, Piibram, rkuicbni laboratof £.1430 ahscditovund Cesh$m Institatem pro akreditaci, 0.p.s.,
podie CSN EN ISO/IEC 17025:2018
Novohospodskd 93, 261 80 Pfibram IX
Laboratof edpadnich vod
Telefon: 318 494 247, mobil. tel. 720 455 487, fax: 318 633 070, ¢-mail: laborator@ | scv.cz

PROTOKOL ozkouskich 1985/2023

vzorku &islo: 7605/2023

Zakaznik: Kakos Libor Objednavka &.:

2dir &8

Radi¢

26401
Misto odblru: DCOV, Zdir &. 15, odtok z KCOV Datum odbérua: 6122023  7.00
Uptesaéni: do: 6.12.2023  14:00
Odbér provedl: Zakamik - L. Kakos Datum pFijmu: 7.122023  8:30
Phijem provedl:  Sormovd Jana Datum zahijeni analyz:7.12.2023
Profil mista odbéru: Datum ukonéeni: 20.12.2023
Typ vzorku: smésny 8hdlh
Davod odbéru:
Klasifikace vzorku: odpadni voda

Vzorek poskytl zikaznik vietné Gdaji a odbéru vzorku. Vyskedky se vztahuji ke vzorku tak, jak byl phijat,

Misto proviadéni laboratornich Cinnosti: Laboratof 1.5¢V, as., Pribram - Laborato? odpadnich vod

Nejistota meéfeni (NM) je vyjadiena jako kombinovand rozifend nejistota (koeficient rozsiteni k=2) a charakterizuje interval hodnot, ve kterém
lze odckdvat skutednou hodnotu s pravdépodobnosti 95%.

Nejistota méfeni nezahmuje nejistotu vzorkovaciho postupu a nevztahuje se na vysledek menii ne2 mez stanovitelnosti a vyskedky, které
nejsou ho(ho(ilclné

Symbol * < " vyjadfuje vysledek mensi ne2 mez stanovitelnosti, A-metoda v rozsahu akreditace, N-metoda mimo rozsah akreditace,
SA-mdoda v rozsahu akreditace subdodavatele

chemie
ukazatel visledek jednotka | NM metoda

pH 74 0.1 SOP-LCHONCSN IS0 10823) A
__biochemicka spotfeba kysliku 64 1mg1 | 15% | SOPCH23CSN EN 18992) = - ___‘r-x
__chemickd spotfeba kysliku-Cr 62 mgl 13% | SOP 2Ca27(CSN 1SO 157208y A

fosfor celkovy 15 A 15% | SOP 2 CH-26(CSN EN ISO 6878 kap 43 7) A
_dusik dusicnanovy 242 mgl 15% | SOP 8 CHOS(CSN 1SO 7890-3) A
__dusik-dusitanovy 80 15% | SOP 2CHO4(CSN EN 2677T)

dus ik-amoniakalni 30 mgl 10% | SOP S CHAO3CSN 1SO 7150-1) A

dusik anorganicky 62 mgl 10% | SOP CH2S(CSN EN IS0 11905-1) A
|_dusik celkovy 98 mgl 1 10% | SOPSCHISICSN EN 18O 11908.1) A

nerozpustené kieky susené - NI (105°C) 6.0 A 159 | SOPSCI20(CSN EN 872) A
_rozpuiténd Etky susené - RL (105°C) $50 mgl 10% | SOP3CH-21(CSN 75 7146 CSN 78 7347) A

Vysledky zkoudek se tykaji pouze vzorku uvedeného v tomto protokolu a nenaheazuji jiné dokumenty. Bez pisemného souhlasu laboratode
nesmi byt protokol reprodukovin jinak neZ cely. U vzorkd neodebrany ch laboratofi nerudi laborator za kvalitu odbéru, ak pouze za
provedené analy zy.

A
Schvaluji: Iniz. Jitka Bdlinové
vedouci laboratoie

PFibram, 20.12.2023

Protokol: 19852023  Strana: 172
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