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ABSTRAKT

Biochemicka spotiteba kysliku (BSK) se bézné pouziva pii zjisStovani jakosti
povrchovych a odpadnich vod. Je dilezitym a zédkladnim parametrem pro posouzeni uc¢innosti
biologického ¢isténi odpadnich vod a pro hodnoceni biologické rozlozitelnosti organickych
latek. Pribéh tohoto procesu je zavisly na Case a nejcastéjsi doba inkubace je pét dni, BSKs.
V této praci jsou zhodnoceny a srovnany vysledky pro rizné doby inkubace a to pro BSKs po
péti dnech inkubace a BSK,+5 po dvou dnech v chladicim zatizeni a péti dnech inkubace. Tyto
srovnavaci testy byly provedeny pro rtizné typy vod (povrchova voda, odpadni voda —
mechanicky pfecisténd a biologicky piecisténa voda). Pro vSechna stanoveni biochemické
spotteby kysliku byla pouZita zted'ovaci metoda dle normy CSN EN 1899.

ABSTRACT

Biochemical Oxygen Demand (BOD) is commonly used for determining how fast
biological organisms use up oxygen in a body of water. It is one of the essential methods used
in water quality management and assessment. BOD could be considered as a quality level
indicator of biologically treated water. This process is very time-dependent but most common
period of incubation is five days — BODs. In this thesis different periods of incubation are
compared — for BODs with five days incubation period and BOD,;s with five days incubation
period but also placed for two days to lowered temperature environment. These comparative
tests were made for different types of water (surface water, waste water — water from
mechanical level and biological level of treatment) For all kinds of determination of BOD the
dilution method was used (CSN EN 1899).

KLICOVA SLOVA
Biochemicka spotieba kysliku (BSK), povrchova voda, odpadni voda, mechanické precisténi,
biologické precisténi

KEY WORDS
Biochemicka Oxygen Demand (BOD), surface water, wastewater, mechanical treatment,
biological treatment
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UVoD

Voda na Zemi prodélava neustaly kolob¢h, jak v prirod¢, tak i v obydlenych c¢astech.
Voda je neodmyslitelnou souc¢ésti kazdého clovéka a v kazdodennim Zivoté, a proto bychom
ji méli vénovat vice pozornosti. I kdyz je voda povazovana za nevycerpatelny zdroj, nemély
bychom s ni plytvat a neustale ji znehodnocovat. Vodu potiebuje clovek nejen jako soucast
potravy a k hygienickym uc¢eliim, ale i k riznym ¢innostem. V neposledni fad¢ je nedilnou
soucasti zivotniho prostfedi a podmifiujicim faktorem vSech Zivotnich forem. Na tomhle svéte
nejde jen o nas lidi, ale jde tu také o spoustu jinych organismu, pro které je voda nezbytnou
soucCasti. Musime si uvédomit, Ze voda ssebou piindSi nejen ziviny, ale také veskeré
Skodliviny, jez do ni vypoustime. A to se pak projevi na vSech ¢astech ptirody a zivota v ném.

Tak jako pfislo zneciSténi nebo odpady, tak pfiSla i mySlenka na Cisténi a opétovné
vyuziti vody. S témito myslenky pak pfisli a ptichdzeji nové technologie, které pomahaji
k rychlej§imu, u¢innéjSimu a snadné&jSimu odstrafiovani znecisténi. OvSem vSechny tyhle
napady prichazeji ze samotné ptirody, kde probihd mnoho dé&jd, procesti a reakci. I sama
pfiroda se snazi zachovat si co nejCistSi prostiedi a my se ji snazime pomoci. Proto se
v posledni dobé snazime vyuzivat biologického zplsobu c¢isténi odpadnich vod, které se
ukazuje byt velmi u¢inné. K tomu, jaky efekt ma proces na odstranovani nezadoucich latek,
vyuzivame nékolik parametrti a zejména jednim z nich se zde podrobnéji zabyvame.



1 VODSTVO

Pivod a vyvoj hydrosféry je uzce spojen s vyvojem ostatnich ¢asti Zemé a je
odhadovan na stafi asi 13,7 miliard let. Za vznikem molekuly vody stoji vysoké tlaky, které
ptetvaii molekulu vodiku na helium a uhlik, z nich pak pii dostatecném poctu (3 jadra uhliku
a 1 jadro hélia) vznika kyslik [1,2,3].

Vodstvo tvoii zemskou hydrosféru, do které patii vSechny typy vod, jako jsou oceéany,
more, jezera, feky, ledovce a podpovrchové vody. V soucasnosti svétovy ocedn zabirda 71 %
povrchu planety a tvofi tak prevaznou ¢ast hydrosféry, coZ znamena vice nez 97 % vodnich
zdrojt. Kazdy rok se z oceanu odpati priblizn¢ 425 000 kilometri krychlovych vody. Zpét se
navrati 385 000 kilometr krychlovych a zbytek se pomoci srdzek dostane na pevninu.
Nakonec vsak vSe putuje zpatky do mofii a oceanti pomoci vodnich tokd. Tzv. ,,sladka“ voda,
kterou vSichni vyuzivame, je tedy pouze zlomkem veskerych vod vyskytujicich se na Zemi.
Predstavuje neceld 3 procenta za svétovych zasob. Ke konzumaci, ¢i k hygienickym potfebam
potfebujeme mnohem mensi mnozstvi vody (asi 0,6 procent), a to proto, zZe vétSina je skrytd
v podzemi jako ptidni vlhkost nebo v ledovcich, odkud je zatim neumime vyuzit.

Mezi vSemi sférami dochdzi neustdle k vyméné vody, jez ovliviiuje chemické slozeni
vod. Tento nepietrzity obéh vody je zptisoben slunecni energii a zemskou gravitaci [1,2, 3].

1.2 Voda jako chemické individuum
1.2.1 Chemické vlastnosti vody

1.2.1.1 SloZeni a struktura vody

Voda ptedstavuje chemickou slouceninu vodiku a kysliku s pomérem atomu 2:1.
Ptirodni vodik a kyslik se vyskytuji v n¢kolika izotopech a proto je jasné, ze ani voda nebude
slozena jen zjednoho druhu molekul. Vyskyt tiech izotopi vodiku (lehky vodik 'H, t&7ky
vodik — deuterium *H, resp. D, tritium ’H, resp. T) a Sesti izotopt kysliku (140, 150, %0, 70,
%0, Y0) nabizi minimalné 36 moznosti pro stavbu molekuly vody, aviak devét kombinaci je
ze stabilnich nuklidi. V pfirodnich vodach dominuje slozeni izotopi v téhle kombinaci
'H,'%0. Tyto dva atomy vodiku a jeden atom kysliku v molekule vody jsou vézané
jednoduchou polarni kovalentni vazbou, sdilenim elektronového paru. Diky tomu maji pak
molekuly vody tzv. trojahelnikové uspotadani, jaké vidime na Obrdzek 1 [3,4,5].

Obrazek 1 - Geometrie molekuly vody |6]



Mezijaderna vzdalenost O — H je 0,0958 nm a vazebny thel 104,45°. Rozdil
elektronegativit atomt vodiku a kysliku je disledkem polarniho charakteru molekuly vody,

vvvvvv

dipolovy charakter molekuly vody, protoze v piipadé pfiblizeni dipolt vody nastane
ptitahovani opacn¢ nabitych koncl a vznikne spojeni molekul vody pomoci vodikovych
mustkl, viz Obrdzek 2 a Obrazek 3 [3- 7].

vazba kovalentni vazba vodikova

Obrazek 2 - Znazornéni kovalentni a vodikové vazby (4]

vodikové
mustky

Obrazek 3 - Prostorové znazornéni vodikové vazby mezi molekulami vody (6]

Na zéklad¢ strukturniho vyzkumu byl sestaven tzv. oktaedricky model struktury
kapalné vody, podle kterého je kazdd molekula vody obklopena Sesti jinymi molekulami
tvotici okolo n¢j deformovany oktaedr (viz Obradzek 4). Téchto Sest molekul vytvari s danou
molekulou Ctyfi vazby vodikovymi mustky O — H — O, ve kterych je vzdalenost kyslikovych
atomt asi 0,29 nm. Kromé¢ toho jsou zde vytvotené dveé piimé ,,vazby* kyslikovych atomt ve
vzdalenosti asi 0,36 nm [7,8].



/

T

Obrazek 4 - Oktaedricky model struktury kapalné vody (8]

1.2.2 Fyzikalni vlastnosti vody

V zavislosti na jiz zminénych chemickych vlastnostech vody (vodikové miustky) je
maximélni chemicka hustota (1 g.cm™) vody pii 3,98 °C, naslednym ochlazenim k bodu
tuhnuti pak zvétSuje 1 svlij objem a naopak se zvySujici se teplotou hustota klesd. Tato
vyjimecna vlastnost napomaha prezit vSem vodnim organismim, jelikoz zabranuje promrzéani
vody az ke dnu [4,5,7,9].

Voda ma velké povrchové napéti (asi 72 mN.m™ pii 25 °C), takze se chovd, jako
kdyby byl jeji povrch pokryt tenkou pruznou vrstvou. Tato blana je schopna udrzet na svém
povrchu drobné castecky (prach) a organismy (napi. vodomérku). Povrchové napéti vody je
ptic¢inou kapilarni elevace, vzlinavosti vody v kapildrach. Tento jev ovliviluje napf. distribuci
vody v pudé (vznika kapilarni voda v ptidnich porech) [4,5,9].

Ptehled dalsich vlastnosti vody naleznete v tabulce 1.

Tabulka 1 Prehled fyzikalnich a chemickych konstant [5]

Konstanta | Jednotka | H,O
hustota (25°C) kg.m™ 997,045
maximélni hustota kg.m™ 1000,000
teplota maximalni hustoty °C 3,98
body varu °C 100,00
bod tuhnuti °C 0,00
relativni permitivita (25°C) - 78,25
dynamicka viskozita (25°C) mPa.s 0,890
povrchové napéti (25°C) mN.m’' 71,96
tlak nasycenych pér (25°C) Pa 3169,0
index lomu (20°C, 589,3 nm) - 1,333
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kriticky tlak MPa 22,13
standardni moléarni entalpie kJ.mol” -285,83
standardni molarni Gibbsova energie kJ.mol™ -237,14
standardni molérni entropie kJ.mol” 69,95
mérné teplo tani kJ kg 333,7
mérné vyparné teplo kJ kg 2255,5

1.2.3 Organoleptické vlastnosti vody

Organoleptickymi vlastnostmi nazyvame takové vlastnosti, které plisobi na smysly
Clovéka. Mezi organoleptické vlastnosti vody patii teplota, barva, zakal, pach a chut.
Senzorickou analyzu pouZzivame pii zkouSeni téchto organoleptickych vlastnosti [3,5,9].

1.2.3.1 Teplota

Teplota je vyznamnym ukazatelem jakosti a vlastnosti vody. Jiz pii pomérné uzkém
teplotnim rozmezi vyznamné ptsobi na chemickou a biochemickou reaktivitu (0 °C asi do 30
°C). Plni nezbytnou ulohu pii vypoctech chemickych rovnovah ve vodach (napt. pfi
posuzovani vapenatouhli¢itanové rovnovahy, rozpustnosti tuhych latek a plynid), pii
stanovovani biochemické spotieby kysliku, pii hodnoceni samocisténi povrchovych vod aj
[4,5].

. Teplota podzemnich vod je ovlivnéna hloubkou vrstev, z kterych vody pochazi
a samoziejmé taky na rychlosti proudéni vody. Cim vétsi je hloubka, tim je primérna teplota
vody vys$S§i a kolisani teplot mensi. Podzemni vody mivaji konstantni teplotu, jen malo
zavislou na ronim obdobi. Primérnd rocni teplota prostych podzemnich vod (nikoli
mineralnich) se pohybuje nejcastéji kolem 10 °C. V ptipadé vétsiho kolisani teploty téchto
vod se jednd o rychlé pronikani povrchovych ¢i atmosférickych vod do podzemi, s ¢imz
souvisi 1 vétsi nebezpeci jejich kontaminace [3,5].

o Teplota termalni vody je v misté vyvéru nad 25 °C. Hypertermalni voda je
kategorie termalni vody, jejiz teplota v misté vyvérani prekracuje podle rtiznych klasifikaci
40 °C az 50 °C [3,5].

. Teplota povrchovych vod ma jak jiz bylo feceno velky vyznam pfi rozpustnost
1 kysliku, rychlosti biochemickych pochodt, coz souvisim procesy samocisténi. Pii teplotach
do vod povrchovych se nekdy hovoii o tepelném znecisténi (zatizeni). Teplota stojatych
povrchovych vod se snizuje s narustajici hloubkou. V hlubsich jezerech a nadrzich dochazi v
1ét€ a v zim¢ k vyrazné teplotni stratifikaci. Uplatiiuje se zavislost hustoty vody na teploté a
jeji anomalni chovani (max. hustota pti 4 °C). V Iété¢ teplota povrchové vrstvy stoupd a v
hlubsich vrstvach se hromadi chladné&jsi voda s vétsi hustotou. Je to obdobi letni stagnace. V
zim¢ dochdzi k inverznimu rozdé€leni teploty a ve svrchni vrstvé se hromadi voda o teploté
pod 4 °C. Je to obdobi zimni stagnace. Na jate a na podzim dochdzi vlivem teplotnich zmén a
vétru k proudéni, a tim k promichavani vrstev. Hovofi se o jarni a podzimni cirkulaci [3,5].

1.2.3.2 Barva

Barva vody je fyzikalnim indikatorem Ccistoty povrchovych a podzemnich vod
Zpusobuji to latky rozpusténé 1 nerozpusSténé. RozliSujeme skute€nou barvu vody
(zplsobena jen rozpuSténymi latkami) od barvy zdanmlivé, kterd je vysledkem barevnosti
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rozpusténych 1 nerozpusSténych latek, zpravidla koloidniho charakteru. Pokud je zapotiebi
odlisit skute€nou barvu od zdanlivé, filtruje se vzorek vody membranovym filtrem [5,9].

Plivod barvy je bud’ prirozeny, nebo antropogenni. A pravé nejcastéjSim zdrojem jsou
latky ptirodniho charakteru - huminové latky, diky kterym jsou ptirodni vody zabarvené do
Zluta aZ Zlutohnéda. Jedna se predevsim o fulvokyseliny [5,9,10].

Barva vody a jeji intenzita byva zavisla na hodnoté pH. Dale byva zavisla na
oxida¢né--redukénim potencidlu, protoze nckterd barviva mohou podléhat oxidacné-
redukénim reakcim vedoucim k barevné zméné. Barva vody se stanovuje vizudlné a vysledek
se vyjadfuje popisem odstinu a jeho intenzity. Vysledky se vyjadiuji v mg platiny v 1 litru
(mg I'' Pt). Intenzita barvy ptirodnich vod se pohybuje od n&kolika jednotek az do n&kolika
set mg 1" Pt. U pitné, stolni a kojenecké vody je mezni hodnota barvy 20 mg 1" [3,5,9,11].

1.2.3.3 Zikal

Zakal 1ze definovat jako sniZeni prithlednosti (transparence) vody, které zptsobuji
nerozpusténé i koloidni latky anorganického (jilové minerdly, oxid kfemicity, hydratované
oxidy zeleza a manganu a i.) a organického pivodu. Ty mohou byt bud’ pfirozeného, nebo
antropogenniho piivodu. V podzemnich vodach zékal zpisobuji pfedev§im anorganické latky.
Povrchové vody jsou casto zkaleny diky splachu padnich vrstev (jilovymi mineraly),
planktonem a zvifenymi sedimenty na dné[3,5,9,10].

Zakal je nezadouci vlastnost pti hodnoceni jakosti pitné i uzitkové vod, 1 kdyzZ jsou
latka zplisobujici tento jev zdravotné nezdvadné. Bily zdkal, ktery miizeme zaznamenat pii
vypousténi vody z vodovodniho potrubi, je zplsoben bublinkami vzduchu, jez se uvoliuji v
disledku snizeni tlaku z vody a zmény teploty vody v potrubi. Zakal je vyznamnou veli¢inou
pii posuzovani ucinnosti procestt upravy vody a jednim z kritérii pro odhad davky
koagula¢niho ¢inidla [3,5,9].

Nerozpusténé latky snizuji intenzitu prochazejiciho zéafeni a také rozptyluji zareni
vSemi sméry. Proto se zdkal stanovi bud’ méfenim utlumu zétivého toku prochdzejiciho
kapalinou, nebo méfenim intenzity rozptyleného zafeni. Kvantitativné mizeme utlum
zativého toku prochdzejiciho kapalinou zméfit bud' lurbidimetricky, nebo nefelometricky
intenzitu zareni rozptyleného kapalinou. Zakal se vyjadiuje v bezrozmérnych jednotkach
[3,5,9].

1.2.3.4 Pach

1

ptitomnost ne¢kterych latek v nepatrném mnoZzstvi zpiisobuje urcity pach, ktery pak indikuje
nezbytnost dalsiho chemického rozboru. Pachnouci voda pusobi dosti odpudive, i kdyz neni
nijak zdravotné zdvadna. Pach znehodnocuje vodu urcenou pro pitné tcely, a proto nesmi byt
patrny ani pii zahtati vody. A proto ma senzoricka analyza zna¢ny vyznam pii hodnoceni
jakosti pitné a uzitkové vody. Také je mozné rozhodnout, jestli se hodi pro rizné ucely nebo
zpracovani [3,5,9,10].
Zdroje pachu délime na primarni a sekundarni:
e Primarni zdroje pachu jsou latky
0 Tvofici ptirozenou soucast vody (napf. sulfan)
0 Biologického ptivodu (vznikajicimi Zivotni ¢innosti mikroorganismi nebo pii
jejich odumirani ve vod¢)
O obsazené ve splaskovych a primyslovych odpadnich vodach
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e Sekundarni zdroj miZze ziskat voda v pribéhu jeji technologické Upravy (napf. pii
chloraci vody v pfitomnosti fenolll vzniké charakteristicky chlérfenolovy zépach).

Ve stojatych nebo pomalu tekoucich povrchovych vodach dochazi né€kdy v jarnim a
letnim obdobi k rychlému a nadmérnému rozvoji Fas (eutrofizace). A to je pfi¢inou zhorSeni
organoleptickych vlastnosti vody, vlivem odumirani a rozkladu [3,5,9].

Prahova koncentrace pachotvorné ldtky rozpusténé ve vod¢ je takova koncentrace v
mg 1", jeZ zaznamename jako pach. Prahové koncentrace pachu uvadéné v literatufe jsou jen
orientacni, jelikoz toto hodnoceni ¢ist€é subjektivniho razu. Intenzita pachu mize byt
ovlivnéna koncentraci a typem slouceniny [3,5,9].

1.2.3.5 Chut

Chut vody ovliviiuji razné latky, jez se do vody dostavaji ptirozenou cestou, nebo
v disledku znecisténi. Latky, jeZ zpiisobuji pach vody, ovliviiuji obvykle i jeji chut. Pro
ptijemnou chut’ pitné vody je nutnd optimalni koncentrace a vhodny pomér anorganickych
slozek [3,5,9].

Na chut vody mé velky vyznam koncentrace nékterych latek jako ptiklad vapnik,
hot¢ik, zelezo, mangan, zinek, méd’, hydrogenuhlicitany, chloridy, sirany, oxid uhli¢ity aj.
Pravé hydrogenuhli¢itany a vapnik ovliviuji chut’ vody pozitivné. Také rozpustény oxid
uhli¢ity ma vliv na chutové vlastnosti vody a ve vétsi koncentraci miize maskovat nepiijemné
chutoveé vjemy [3,5,9].

Intenzita chut’ovych vjemii se stoupajici teplotou klesd. Proto je pro senzorickou
analyzu doporucovana teplota asi 15 °C az 20 °C. Chutovy vjem ovliviiuje také hodnota pH
vody. Nejmensi intenzity dosahuji vjemy v neutralni oblasti pH (asi od 6,5 do 7,5). AvSak na
obé strany od této oblasti intenzity vjemi intenzita roste. Cim je celkova mineralizace vétsi,
tim uz8i interval hodnot pH je hodnocen senzorickou analyzou pozitivné. Vzrist celkové
mineralizace nad 800 mg 1" vede jiz obvykle k vyskytu chutovych zavad [3,5].

2 DRUHY VOD

Vody rozliSujeme podle vyskytu, ptivodu a pouziti. Dle pivodu lze vody dé¢lit na
prirodni a odpadni. Odpadni dale d¢lime na splaskové (splasky) a prumyslové. M¢stské
odpadni vody jsou smési odpadnich vod splaS8kovych i primyslovych. Podle vyskytu se
ptirodni vody déli na povrchové, podzemni a také atmosférické. V legislativé se nékdy
odliSuji jesté vody zvlastni, do kterych patii pfirodni 1é¢ivé vody, stolni mineralni vody a
vody dulni [3,5].

Na zéklad¢ pouzitelnosti rozezndvame vodu pitnou, uzitkovou, provozni a odpadni.
Dale se podle specifického pouziti a na zaklad¢é zvlastnich pozadavki na jakost urcuje, zda je
voda vhodna pro zavlahu, rybafstvi, stavebnictvi nebo zda je vhodné jako chladici medium
nebo k tceliim napéjecich pro parni kotel aj. [3,5].

2.1 Prirodni vody

NejcastéjSim vodnim zdrojem jsou vody podzemni a povrchové. Voda vyskytujici se
v prirod¢ neni nikdy chemicky cist4, vzdy obsahuje urcité latky organické, anorganické nebo
rozpu$téné plyny v zavislosti na vyskytu a plvodu. Jiz pfi prichodu atmosférou je voda
obohacovéana o nékteré latky, ale to hlavni obohacovani ptfichazi az pti prichodu pidou
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a horninami. Dal$im zdrojem anorganickych a organickych latek v pfirodnich vodach je
antropogenni ¢innost (prumyslové odpadni vody a necistoty z ovzdusi) [5,12,13].

Jak jiZ bylo naznaceno, latky ve vodach se z chemického hlediska déli na anorganické
a organické. Z fyzikalniho hlediska je pak délime na iontové rozpusténé latky (elektrolyty) a
na neiontové rozpusténé latky (neelektrolyty), poptipadé na latky nerozpusténé (neusaditelné,
usaditelné a vzplyvavé) [5,12].

Anorganické latky ve vodach
Formy vyskytu jednotlivych prvkil zdviseji na hodnoté pH, na oxida¢n¢ redukéni
potencidlu a na komplexotvornych reakcich. Jednotlivé prvky mohou byt pfitomny soucasné
jako kationty, anionty a neelektrolyty. To se tyka i zdkladniho sloZeni vod. Z praktického
hlediska se u prirodnich a uzitkovych vod obvykle predpoklada ptitomnost [5,12]:
e kationtli — vapnik, hoi¢ik, sodik, draslik a amonniakalni dusik
e aniontd — hydrogenuhli¢itany, sirany, chloridy, dusi¢nany, dusitany, fluoridy a
fosfore¢nany
e latky v neiontové formé — kiemik a bor

Organické latky ve vodach

Organické latky mohou pochdzet jednak =z pfirodniho zdroje a jednak
z antropogenniho zdroje. Za zdroje pfirodniho organického znecisténi povazujeme vyluhy
zpudy a sedimentii a produkty Zivotni Cinnosti rostlinnych a ZivociSnych organismill a
bakterii. Z toho vyplyva, ze jedna o latky biogenniho ptivodu, pfedevsim o huminové latky.
Antropogennim zdrojem organicky latek jsou splaskové a primyslové odpadni vody, také
odpady ze zemédélstvi, skladek. OvSem nékteré¢ latky mohou byt jak pfirodniho, tak
antropogenniho plvodu, coz naznacuje, Ze piitomnost téchto latek pfimo neznecistuje
prirodni vody [5].

Je Zadouci rozliSovat latky biologicky snadno rozloZitelné ve vodach a latky
biochemicky rezistentni (biologicky tézko rozlozitelné), jez se mohou hromadit v hydrosféie a
v pudé. Znecisténi vod biologicky tézko rozlozitelnymi latkami je neZadouci, protoze pomalu
podléhaji biologickym procesim v podzemnich, povrchovych a odpadnich vodiach a mohou
ptechazet az do pitné vody [5].

2.1.1 Atmosférické vody

Jak nam jiz ndzev napovida, atmosféricka neboli srazkovd voda se tykd veskerych

moznych skupenstvi vody v ovzdusi. V atmosféte se vyskytuje ve tiech formach [3,5,13]:
e Jako vodni pdra (znaci vlihkost ovzdusi)
e Jako kapky nebo krystalky tvoiici oblaky
o Jako atmosférické srazky padajici na zem

Pomoci srazek, které jsou vysledkem kondenzace vodnich par v ovzdus$i nebo na
ruznych povrsich, se voda dostava na zemsky povrch. V zavislosti na teplot¢ a stupni
nasyceni vzduchu parami rozliSujeme srazky jako kapalné (dést apod.) a tuhé
(snih apod.) [3,5].

Atmosféricka voda je nej€istéjSim druhem pftirodni vody, avSak prechodem vrstvou
ovzdu$i se znecistuje. Nejvetsi vliv na slozeni atmosférickych vod ma vrstva atmosféry
sahajici do vysky 1000 — 1500 m. Tyto latky at" uz organické nebo anorganické jsou bud’
prirodniho (vulkaniza¢ni prach, zrozkladu zivocisnych a rostlinnych zbytkd, apod.),
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nebo antropogenniho ptivodu) spalovani fosilnich paliv, vyfukové plyny, emise
z prumyslovych zavodu apod.) [3,13].

Atmosféricka voda samoziejmé obsahuje rozpuSténé plyny, které tvofi normalni
slozeni vzduchu (jako jsou kyslik, dusik, oxid uhli¢ity a vzacné plyny), plynné (oxid sirovy,
sificity, oxid dusiku, amoniak a dalsi) 1 tuhé latky (Castecky prachu, dymu, rostlin a
organismu) [3].

2.1.2 Podzemni vody

Za podzemni vodu je oznaCovana ta, ktera se vyskytuje v horninovém prostiedi a
vypliiuje tak dutiny a vrstvy zvodnénych hornin. V horninovém prostiedi se vytvari
podminky pro proudéni podzemni vody nebo pro jeji akumulaci pod zemskym povrchem,
tyto podminky pak i ovliviiuji chemické sloZzeni podzemnich vod [5, 13,14].

Pti formovani slozeni podzemnich vod se uplatiiuji tyto vlivy: pfimé rozpousténi,
chemické puasobeni, vliv srazkovych a povrchovych vod a modifikujici ptemény (slozky
podléhajici jinym pfeménam vymeénou iontd, chemickou nebo biochemickou oxidaci ¢i
redukci). Chemické slozeni podzemnich vod se méni ve vertikdlnim 1 horizontadlnim sméru.
Podzemni vody obsahuji vice minerali nez vody povrchové. Rovnéz kolisani fyzikalné
chemickych ukazateli je nepatrné. Maji stalou teplotu (vyjimkou jsou vody infiltrované) a
neobsahuji kyslik nebo jen velmi malo, naopak koncentrace oxidu uhli¢itého je vyssi nez u
vod povrchovych. Podil organickych latek je pomérn€ niz§i. V podzemnich vodach
nenajdeme mnoho organismi, a kdyz tak jiné druhy nez ocekdvame ve vodach
povrchovych [5,12-14].

Podzemni vody se klasifikuji na zakladé¢ rtznych aspekti (napt. podle stupné a
charakteru mineralizace, obsahu plynt, radioaktivnich latek, stopovych prvkd, teploty). Podle
celkového chemického slozeni a obsahu mineralnich latek rozliSujeme podzemni vody jednak
na vody prosté a dile taky na vody mineralni [5,14].

2.1.2.1 Prosté podzemni vody

Takto nazyvame vody s nizkym obsahem rozpusténych latek, plynt a také s malym
mnozstvim mikroorganismui. Navic nespliuji zadné kriterium pro mineralni vodu. Takova to
voda vznikaji klasickym prosakovanim atmosférické a povrchové vody propustnymi vrstvami
(infiltrace) a kondenzaci par [3,5,14].

2.1.2.2 Minerdalni podzemni vody

Minerélni vody chapeme jako vody, které se od obycejnych podzemnich vod odlisuji
svym chemickym slozenim a fyzikalnimi vlastnostmi. Je to zptsobené zvlastnimi okolnostmi
pti obehu podzemni vody [3,5,14]. Podle [15] rozpoznédvame jeste dalsi tfi druhy minerdlnich
vod:

o  Piirodni minerdlni vody — jsou vody z ptirodniho zdroje, které obsahuji v misté
vyvéru vic nez 1 gl' rozpuiténych tuhych latek nebo vic nez 1 gl
rozpusténého oxidu uhli¢itého.

e Piirodni lécivé vody — jsou vody z ptirodniho zdroje, které vzhledem k
chemickému slozeni a fyzikdlnich vlastnosti maji védecky dokdzané uzitecné
ucinky pro lidské zdravi, takze jejich mozné vyuzivat k 1écebnym tceltiim.
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o  Piirodni minerdlni vody stolni — jsou vody z ptirodniho zdroje bez vyraznych
farmakologickych uinkd, které obsahuji nejméné 1 gl volného oxidu
uhli¢itého a nanejvys 5 g.I"' rozpusténych tuhych latek a které svymi chutovymi
vlastnostmi jsou vhodné jako osvézujici napoje.

Podrobnéjsi rozd€leni podzemnich vod na zaklade rozpusténych latek je nasledujici [3,5]:
e Vody prosté s obsahem rozpusténych latek do 1g.I”

Vody slabé mineralizované (1 — 15g.I™")

Vody stiedné mineralizované (5 — 15 g.I'")

Vody silné mineralizované (nad 15 g.I'")

2.1.3 Povrchové vody

Vsechny vody pfirozen¢ se nachdzejici na zemském povrchu nazyvame vody
povrchové. Nejvétsi podil na vodnim zdroji u nds mé prave ten druh vody [3,5,12,14].

Chemické slozeni povrchovych vod je ovlivnéno geologickou skladbou podlozi,
pudné-botanickymi poméry, srdzkovymi vodami, antropogenni c¢innosti (méstskymi a
pramyslovymi odpadnimi vodami, zemédé€lskou ¢innosti) a pfironem podzemnich vod.
Chemickd rozmanitost je u vétSiny povrchovych vod mens$i nez u vod podzemnich.
Povrchové vody se vyznacuji vyssi proménlivou teplotou, niz§i mineralizaci, vy$§im obsahem
kysliku (s vyjimkou velmi znecisténych vod), nizkym obsahem oxidu uhli¢itého a vyssi
koncentraci organickych latek rozlicného charakteru (podle ptvodu). Rovnéz pocet
mikroorganismli byvd ve srovnani spodzemnimi vodami podstatné vétSi a  skladba
rozmanitéjs$i. Chemické slozky jsou vétSinou v oxidované forme, byva tedy v povrchovych
vodach nizsi obsah hydrolyzujicich kovil, zejména Fe a Mn [3,5,12 - 14].

Povrchové vody se déli na kontinentalni vody a moi'ské vody. Kontinentalni vody
se pak dale d¢€li na fekouci (vodni toky) a stojaté (jezera, nadrze, rybniky). Tekouci vody pak
rozeznavame podle uziti - voddrenské ( po upravé uréena pro pitné ucely) a ostatni (obecné
uzité), uréené pro primyslové ucely, chov ryb, zavlahy, rekreacni tcely aj..

Jiné rozdéleni nam ukazuje, ze existuji také stojaté vody prirodni (mote, oceany,
jezera, mocaly) a umeélé (rybniky, ptehradni nadrze), stejné tak rozdélujeme i tekouci vody na
prirodni (teky, potoky/ bystfiny) a umelé (kanaly, priplavy). Brakicka voda vznika na usti
fek do mote a to miSenim moiské vody s fi¢ni [3,5,14].

Na slozeni a charakter povrchovych vod ptisobi nékolik faktord [5]:

1. geologicky skladba podloZi a sloZeni sedimentii na dné

2. hydrologicko — klimatické pomér (srazky, teplotni poméry, roc¢ni obdobi atd.)
3. pudné — botanické poméry (zalesnéni, druhy piid)

4. antropogenni Cinnost (priumysl, zemédélstvi, odpady)

5. pFiron podzemnich vod.

V dnesni dobé¢ ¢elime nékolika druhiim zdrojim znecistovani povrchovych vod. Tyto
zdroje pak podle rozsahu znecisténi délime do tfech skupin [5]:
¢ bodové — zdroj, z n€¢hoz je znecisténi do vodniho Gtvaru ptivadéno soustfedéné
a je mozné zjistovat jeho kvalitu i kvantitu (napf. odpadni vody z Cistiren a ptimé
vstupy prumyslové, méstské a dest'ové kanalizace do tokt)
e plosné — splachy z okolni piidy, pfedevsim zeméd¢€lsky obdelavané
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e diflizni — rozptylené bodové zdroje
Za zneciSténi povazujeme také piivod nadmérného tepla do vodniho utvaru. Toto
zneCiSténi nazyvadme tepelné znecisténi. Dochazi ke snizeni obsahu kysliku ve vodé,
zrychleni biochemickych procest, coz ma neptiznivy vliv zejména na ryby [5].

2.1.3.1 Tekouci povrchové vody

Chemické sloZeni

Celkova mineralizace vod byva v rozmezi 100 mg.1" az 500 mg.I". Velmi malou
mineralizaci mivaji vody na hornich ¢éastech tok vzniklé tdnim sné¢hu. Koncentrace
nerozpuiténych latek se pohybuje u &istych toki obvykle v jednotkiach mg.l”. Obsah
rozpustén¢ho kysliku ve vodéach je funkci teploty, koncentrace biologicky rozlozitelnych
organickych latek a fotosyntézy. V letnim obdobi je koncentrace rozpusténého kysliku asi od
8 mg.I" do 12 mg.1" a v zimnim obdobi od 6 mg "' do 8 mg 1" [3,5,13].

Ve srovnani s podzemnimi vodami je obsah volného oxidu uhli¢itého v povrchovych
vodach velmi nizky. Oxid uhli¢ity je plivodem z atmosféry, dale je produkovan vodnimi
rostlinami (disimilaci) a vznika také biologickym rozkladem organickych latek [3,5].

Hodnota pH ¢istych povrchovych se pohybuje v rozmezi od 6,0 do 8,5. Povrchové
vody pochazejici z raselinist’ maji pH okolo hodnoty 4 a to je nasledkem huminovych kyselin.

Hydrogenuhlicitany jsou dominujicim aniontem a do vody se dostavaji zejména
z geologického podlozi. Sirany se do vody dostavaji jednak z atmosféry a jednak vlivem
primyslovych odpadnich vod. Stejné tak je to 1 u chloridi. Zdrojem sloucenin dusiku jsou
nejen atmosférické depozice, ale také zeméd¢lstvi a splaskové vody. U znecisténych vod
mohou koncentrace dusi¢nanového dusiku dosahnout az hodnoty 10 mgl”'. Dal§imi
slouc¢eninami, které¢ se dostdvaji do povrchové vody pomoci antropogenni ¢innosti, jsou
slouCeniny fosforu. A jak jiz bylo jednou zminéno (viz vyse), koncentrace Zeleza a manganu
je oproti podzemnim voddm mald, divodem jsou oxické podminky, pii kterych dochazi
k jejich oxidaci na Fe"™ a Mn™ ~ " knasledné hydrolyze a k vylutovani velmi malo
rozpustnych hydratovanych oxidi. Jejich koncentrace tedy nepiesahuji hodnotu 1 mg.l™
[3,5,13].

Vapnik je dominujicim kationtem, dale je za nim umistén horcik, nékdy sodik. U
vapniku a hoi¢iku prevazuji pfirodni zdroje. Naopak vyssi koncentrace sodiku vétSinou
pochdazeji z primyslovych odpadnich vod [5].

Organické latky obsazené v povrchovych vodach maji dva piivody [5,13]:

e piirodni pivod (huminové latky a produkty zivotni cinnosti vodnich
organismil)

e antropogenniho piivodu (ze splaskovych a prumyslovych odpadnich vod a ze
zemedelstvi)

U cistych povrchovych vod nalezneme hodnoty CHSKy, (viz nize) a BSKs (viz nize)
jen v jednotkach mg I, ale ve zne&isténych vodach i v desitkach mg I™".

Slozeni tekoucich povrchovych vod je rtizné v zavislosti na délce a Sifce toku. Tyto
zmény ve slozeni povrchovych vod klasifikujeme podle délky vlivu na kratkodobé a
poméery. Dlouhodobéjsi (trvalejsi) zmény jsou naopak zplsobeny antropogenni cinnosti
tykajici se chemizace zemé&d€lstvi, urbanizace a industrializace [5].
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Klasifikace tekoucich vod podle ¢istoty

Klasifikace tok znamena, Ze toky se dé€li na zaklad¢ jakosti vody a to podle danych
norem. Ukazatel¢ (indikatory) vypovidaji o fyzikalnim stavu, chemickém slozeni a
biologickém osidleni vody. D¢li se na individualni (napt. Fe, Mn, N, P aj.) a skupinové
(BSK, CHSK, rozpusténé latky). Pokud je nutné vyjadfit zadkladni informaci o jakosti vody
souhrnng¢, je mozné pouzit zakladni klasifikaci zalozenou na vybranych ukazatelich jakosti
vod. Vysledna tfida se urci podél nepiizniveji vyhodnoceného ukazatele. Vybranymi ukazateli
jakosti vod jsou [5,13]:

e biochemicka spotieba kysliku

chemicka spotieba kysliku dichromanem
amoniakalni dusik
dusi¢nanovy dusik
celkovy fosfor
saprobni index makrozoobentosu

Podle [16] se pouziva dalsi klasifika¢ni systém. Ten slouzi ke srovnani jakosti
povrchovych vod v rizném case zriiznych mist. Tekouci povrchové vody se fadi do tiid
podle jakosti pomoci soustavy meznich hodnot charakteristickych indikatord. Zatazuji se do 5
tfid (tabulka 2).

Tabulka 2 Podle [16] zaiazeni tekoucich vod dle jakosti do péti trid

Trida Ukazatel
L. velmi ¢ista voda
1I. ¢ista voda
I1I. znecisténa voda
1V. siln€ zneci$té€na voda
V. velmi silné€ znecisténa voda

Chemicka spotieba kysliku (oxidovatelnost) je mirou obsahu latek schopnych
chemické oxidace. V praxi se oxidace provadi silné kyselymi roztoky (za ti¢elem dokonalé
oxidace) K,;Cr,0; nebo KMnOy pii vySSich teplotach. Vysledek stanoveni se udava v
mnozstvi kysliku, které je ekvivalentni spotiebé pouzitého oxida¢niho ¢inidla a vyjadiuje se
\% mg.l'1 [5,7,8].

Biochemicka spotieba kysliku vyjadiuje obsah biologicky rozlozitelnych organickych
latek v odpadnich a povrchovych vodach. Je rovna mnoZstvi rozpusténého molekularniho
kysliku spotfebovaného za urcity casovy interval mikroorganismy pfti biochemickém rozkladu
organickych latek ve vodé¢. Zjistuje se v pivodnim nebo ziedéném vzorku z rozdilu
koncentraci kysliku pted inkubaci a po ni a vyjadfuje se v mg.I". Standardn& se stanovuje
BSKs, tj. provadi se inkubace po dobu péti dnti za standardnich podminek (20 °C, vylouceni
pristupu svétla a atmosférického kysliku) [5,7,8].

Vice v kapitole 3.
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2.1.3.2 Stojaté povrchové vody

Chemické sloZeni

Jezera jsou pfirodniho pivodu a déli se na sladkovodni a slana. OvSem slana
oznadujeme ty, které maji mineralizaci v&t3i nez 1 000 mg 1" . V dasledku klimatickych zmén
béhem roku (predevsim teploty, také ptisobenim vétru) dochazi u hlubsich nadrzi a jezer k
vyraznému vertikalnimu rozvrstveni vody (vertikalni stratifikace), které doprovazeji zmény v
chemickém slozeni vody. Na téchto zménach se podili i biologicka ¢innost. V letnim obdobi
(letni stagnace) se rozeznava svrchni vrstva epilimnion, stfedni vrstva metalimnion (skocna
vrstva, termoklina) a spodni vrstva hypolimnion. Na podzim a na jate dochazi k promichavani
uvedenych vrstev (podzimni a jarni cirkulace). Nasleduje zimni stagnace. A také fizené
vypousténi vody predstavuje zpisob, kterym lze ve stratifikovanych nadrzich vyrazné ovlivnit
jakost vypousténé vody [5,13].

Se zménami hodnot pH souvisi i koncentra¢ni zmény CO,. Obsah oxidu uhli¢itého se
v letnich mésicich bliz k nule, za to v zimnich mésicich a za tmy se jeho koncentrace ve vodé
zvySuje diky disimilaci. Se snizovanim koncentrace CO, se zvySuje hodnota pH az nad
hodnotu 8,3. Zdrojem sloucenin dusiku v jezerech a nadrzich jsou predevs§im plosné zdroje
(zemedé€lstvi) a atmosférické depozice, avsak plosné zdroje maji sezonni charakter [5].

Organické latky se objevuji v nadrZich diky pfitoku a splachu z okolnich pid a
vznikaji 1 metabolickou ¢innosti, odumiranim a rozkladem fytoplanktonu a zooplanktonu.
Vysledky stanoveni BSKs vod nadrzi mohou byt zkresleny spotiebou kysliku disimilaci fas.
Avsak tento podil 1ze pfiblizn¢ odhadnout z obsahu chlorofylu ve vzorku vody. V néadrzich
znacn¢ eutrofizovnych mize podil organickych latek ptipadajicich na rozklad biomasy ¢init
30 % az 90 % z celkovych organickych latek ve vodé [5].

Eutrofizace

Eutrofizaci se mysli riist obsahu nutrienti ve vodach (mineralnich latek), zejména
sloucenin fosforu a dusiku. V disledku pfiliSné koncentrace sloucenin fosforu a dusiku
nastane vyS$$i primarni produkce a tim dochazi i k pfemnozeni fytoplanktonu, zejména sinic a
fas. Na zakladé¢ mnozstvi zivin z hlediska eutrofizace délime vodu na oligotrofni a eutrofni.
Oligotrofni voda (nadrz, jezero) ma malo zivin, s nizkou primarni a sekundarni produkci a
s malou produkci ryb. KdeZto eutrofni nadrz je uplny opak. Je v ni obsaZeno velké mnoZstvi
zivin a tudiz mé velkou primarni, sekundarni produkci i produkei ryb.

Stav, kdy se sinice a fasy nahromadi tésné€ u hladiny ve velkém mnoZstvi, oznaujeme
jako vodni kvét. Dochazi pak ke zhorSeni organoleptickych vlastnosti vody a k tvorbé
toxickych organickych latek. A pravé kvili eutrofizaci mé velky vyznam biologicky rozbor
(rozbor fytoplanktonu a zooplanktonu), kterym dokdzeme posoudit, do jaké miry je vod
eutrofizovana. Zabranime tak problémiim pfi filtraci povrchové vody a zjistime obsah
uvolnénych toxickych latek ve vode¢. [5,13].

Na zékladé pavodu eutrofizace, ji rozdélujeme na prirozenou a antropogenni
(indukovanou). PFirozena eutrofizace je zplisobena pfitomnosti slou¢enin P a N
pochazejicich z piidy a sedimenti nebo zrozkladu vodnich organismil a nelze ovlivnit.
Antropogenni eutrofizace je vysledkem civilizaéniho procesu, ¢imz mame na mysli splachy
hnojiv ze zeméd¢lsky obd€lavanych piid, nebo praci a Cistici prostiedky [5].
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2.2 Odpadni vody

Odpadni voda je definovana jako voda pouzitd mimo vodni zdroj, jejiZ vlastnosti byly
zménény lidskou Cinnosti, a voda z atmosférickych srazek odvadéna stokovou siti. Odpadni
vody se déli na tfi hlavni skupiny, odpadni vody splaskové, méstské a primyslové
[3,5,17,18].

Splaskové odpadni vody (splasky) jsou odpadni vody z domdcnosti, hygienickych
zafizeni, objektd spole¢ného stravovani, ubytovani apod.

Meéstské odpadni vody jsou smési splaskil a primyslovych odpadnich vod, popt. vody
destové a jinych vod (napf. z ¢isténi ulic a vetfejnych prostranstvi) odvadénych vetejnou
kanalizaci. U velkych a malych mést obytného charakteru prevladaji odpadni vody splaskové.
U malych mést primyslového charakteru tomu mize byt naopak.

Priumyslové odpadni vody jsou vody pouzité pro primyslové ucely a znecisténé pii
vyrobnim procesu. Vypoustéji se ze zavodu, jelikoz jiz nejsou pouzitelné, pro zadny jiny
proces. Radime zde i vody pouzité v zem&délstvi [5,17,18].

Dale rozeznavame destovou a surovou odpadni vodu. Dest’ovd odpadni voda je
z atmosférickych srazek a vtékd do stoky nebo do recipientu. Kdezto surovd odpadni voda je
necisténa odpadni voda a vtéka do Cistirny odpadnich vod.

Znecistujici latky vyskytujici se v odpadnich vodach, mizeme rozdélit do skupin
uvedenych v tabulce 3 [18,19].

Tabulka 3 Charakter zneciSt'ujicich latek v odpadnich vodach [19]
|PFiklady
(ve filtratu, za filtrem 0,4 um)

Znecistujici latky

1. rozpusténe
1.1 organické

1.1.1 biologicky rozlozitelné

(cukry, mastné kyseliny)

1.1.2 biologicky nerozlozitelné

(azobarviva aj.)

1.2 anorganické

(tezké kovy, sulfidy)

2. nerozpusténé

2.1 organické

2.1.1 biologicky rozlozitelné

(Skrob, baktérie)

2.1.2 biologicky nerozlozitelné

(papir, plasty)

2.1.3 usaditelné

(celulosova vlakna)

2.1.4 neusaditelné

(baktérie, papir)

2.1.4.1 koloidni

(baktérie)

2.1.4.2 plovouci

(papir)

2.2 anorganické

2.2.1 usaditelné

(pisek, hlina)

2.2.2 neusaditelné

(brusny prach)

Pti stanoveni znecisténi odpadnich vod nebo potiebného vykonu Cistirny, zejména
biologické ¢asti se uvadi populaéni ekvivalent neboli ekvivalentni pocet obyvatel. Vychazi
se z hodnoty znecisténi, které je produkovano jednim obyvatelem v BSKs za jeden den. Pro
primyslové odpadni vody se vychazi z primémé hodnoty celkového znegisténi BSKs (g.m™)
a potieby vody na jednu vyrobenou jednotku produktu. Hodnota ekvivalentniho poctu
obyvatel se vypocita podle vztahu [3,5,17,18]:
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O.BSK;
%0 (D

kde @ je mnozstvi odpadni vody v m’.d” na vyrobni jednotku produktu nebo vychozi
suroviny (t, m’, kus, atd.)

BSKj; je primérna hodnota zneéisténi odpadnich vod v g.m™

60 je specifické zneisténi produkované jednim obyvatelem v BSKs.d™!

Populacni ekvivalent je tedy mnozstvi znecisténi od jednoho obyvatele vztazené na
jeden den. Tyka se napt. BSKs, CHSK, N, P, nerozpusténych latek aj.

EO =

2.2.1 Splaskové odpadni vody

Specificka potfeba vody na obyvatele je shodnd s mnoZstvim odpadnich vod
ptipadajiciho na jednoho obyvatele [20].

Organické latky (fekalie, mo¢) maji mnohem vétsi zastoupeni ve splaskovych vodach
nez latky anorganické. Z téch jsou dominujicimi latkami sodik a chloridy [3,5].

SloZeni a vlastnosti splaskovych odpadnich vod

V pitipadé, Ze se navrhuji Cistirny odpadnich vod, vychazi se zpopula¢niho
ekvivalentu neboli z produkce specifického znecisténi v gramech za 1 den na 1 obyvatele. Pro
zatizeni méstskych Cistiren odpadnich vod rozhoduje obsah organickych, lehce rozlozitelnych
latek, ktera se nejcastéji vyjadiuji pomoci BSKs a v nasich podminkach je toto zatizeni okolo
60g na 1 obyvatele za 1 den. Vychazi-li se z potfeby vody asi 150 1 na 1 obyvatele za 1 den,
1ze splaskové odpadni vody charakterizovat asi takto: BSKs 400 mg 1", CHSK¢, 800 mg 1,
Neelk do 70 mg l'l, Peeik do 15 mg 1'1, veskeré latky 1 200 mg 1'1, rozpusténé latky 830 mg 1'1,
nerozpuiténé latky 370 mg 1. Z toho vyplyva, ze pomér CHSK a BSKs je obvykle 2.
Vesker¢ latky jsou tvofeny asi z 50 % organickymi latkami a z 50 % anorganickymi latkami.
U rozpusténych latek dominuji anorganické podily nad organickymi a u nerozpusténych latek
je tomu naopak. Pokud se tyka hodnot BSKs a CHSK, pak 50 % ptipada na rozpusténé a 50 %
na nerozpusténé organické latky (usaditelné a neusaditelné). Predstavu o zastoupeni
uvedenych skupin latek ve splaSkovych vodach ziskdme z tab. 4. [3,5].

Tabulka 4 MnoZzstvi latek v gramech produkované jednim obyvatelem za den
a odpovidajici hodnoty BSK;s jako ukazatele znecisténi [19]

Latky Anorganické | Organické | Veskeré BSK
nerozpusténé 15 40 55 30
usaditelné 10 30 40 20
neusaditelné 5 10 15 10
rozpusténé 75 50 125 30
veSkeré 90 90 180 60

vvvvvv

veskerych nerozpusténych latek v piepoctu na jednoho obyvatele za jeden den (NL =55 g) a
veskeré BSKs (60 g). Obecné jsou tyto hodnoty zna¢né proménné [19].

21



Obvyklé hodnoty zdkladnich ukazateld pro surovou vodu a pro vodu mechanicky
predcisténou shrnuty jsou v tabulce 5

Tabulka 5 Obvyklé rozsahy koncentraci zakladnich ukazateli pro méstské odpadni
vody [5]

Ukazatel [mg.l"] | Surovi voda | Mechanicky pied&isténa
BSKS5 200 — 400 150 — 300
CHSK¢, 300 — 600 200 — 500
nerozpusténé latky 250 - 500 100 — 200
celkovy dusik 65 — 105 65 -90
amoniakalni dusik 2545 25-40

celkovy fosfor 8§—14 6—12

Splaskové odpadni vody maji Sedou nebo Sedohnédou barvu a byvaji siln¢ zakalené. U
cerstvych splaskii nezaznamename pfili§ intenzivni zapach, avSak po vycerpani rozpusténého
kysliku zacinaji probihat anaerobni pochody. Odpadni voda pak intenzivné pachne a tmavne,
jelikoz vznikaji sulfidické siry a ty se se slou¢eninami zZeleza vylucuji jako ¢erny FeS [3,5].

Teplota splaskovych vod v kanalizaci zavisi na ro¢nim obdobi. V zimé se obvykle
pohybuje v rozmezi od 8 °C do 12 °C. V Iéte se pfiblizuje k 20 °C. Se vzrustem teploty se
urychluji biochemické pochody, takze se snaze vycerpd rozpustény kyslik. Hodnota pH
splaskovych vod se obvykle pohybuje v rozmezi asi od 6,5 do 8,5 [3,5].

Anorganické a organické latky ve splaskovych odpadnich vodach

Anorganické latky nachazejici se v splaskovych vodach jsou jednak zakladni slozky
pitné i uzitkové vody, jednak je tvoii latky pochazejici z fekalii, moci, Cisticich a pracich
prostiedkll a ze zneciSténych silnic. Prirtistek anorganickych rozpusténych latek se pohybuje
fadové ve stovkach mg.1"' [3,5].

Chloridy ve splaskovych vodach pochazeji pfevazné z moce. Pocitd se obvykle se
specifickou produkei 7 g az 9 g chloridi na 1 obyvatele za den.

U sloucenin fosforu jde o organicky a anorganicky véazany fosfor, ale stanovuje se
celkovy fosfor. Anorganicky véazany je pfitomen jako polyfosforecnany, které podléhaji
chemické a biologické hydrolyze. V CR se v soudasné dobé poéita s produkei asi 2,5 g
celkového fosforu na 1 obyvatele za 1 den. Koncentrace celkového fosforu ve splaskovych
odpadnich vodach se pohybuji obvykle v rozmezi asi od 8 mg.I" az do 14 mg.I"'[3,5].

Mnozstvi dusiku ve splaskovych vodach odpovidé obvykle 12 g na 1 obyvatele za 1
den. Hlavnim zdrojem dusikatych latek je moc, ve které je nejvice zastoupena mocovina.
Mocovina velmi snadno podléhé biologické hydrolyze, vzniké tak amoniakalni dusik. Jelikoz
1 ostatni formy organicky vazaného dusiku podléhaji biologickym zméndm, méni se jejich
kvalitativni a kvantitativni zastoupeni v zavislosti na Case. Skoro vSechny zakladni formy
aminokyseliny se vyskytuji ve splaSkovych vodach. Volné aminokyseliny jsou obvykle
zastoupeny v koncentracich v jednotkach mg.1"[3,5].

Sacharidy a dalsi organické bezdusikaté latky. Sacharidy stejné jako bezdusikaté
organické kyseliny jsou nejvice zastoupené organické slouceniny ve splaskovych vodach.
Skoro 50 % organického uhliku je zastoupeno v sacharidech. Neni vyjimkou, kdyz ve
splaSkovych vodach objevime lipidy. Ty jsou hydrofobniho charakteru. Ve splaskovych
vodéach najdeme jejich nejcastéjsi zastoupeni ve formé tukti. Lipidy existuji bud’ jako volné,
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adsorbované, nebo emulgované. Volné lipidy se projevuji jako latky plovouci. Tyto a
adsorbované lipidy jsou odstranovany v mechanickém stupni Cistirny odpadnich vod. Hlavni
¢ast lipidl (55 % az 60 %) je ve splaskovych vodéach pfitomna v neusaditelné emulgované
formé¢. Stejné jako v pripadé sacharidu a dusikatych organickych latek podléhaji lipidy
pomérné snadno biologickému rozkladu [3,5].

Ostatni organické latky. Tenzidy jsou béznou soucasti splaskovych odpadnich vod.
Nejsilnéji se sorbuji tenzidy kationtové a podstatné méné tenzidy aniontové a neiontové.
V Cistirnach odpadnich vod se tenzidy projevuji pénénim.

Dnes se jiz vénuje pozornost i pfitomnosti riznych 1é¢iv ve splaskovych vodach,
jejichz koncentrace se pohybuji v jednotkach ng 1" az pg I'(napt. antibiotika, ibuprofen,
diazepam aj.), v€etné jejich metaboliti [3,5].

Hodnoceni organického znecisténi
Jelikoz odpadni vody obsahuji pievazné organické latky, jez jsou lehce rozlozitelné,
pouzivaji se ke stanoveni celkového organického znecisténi ukazatelé jako BSK a CHSK,
resp. celkovy organicky uhlik (TOC). Pti analyze odpadnich vod se dava jednoznacné
prednost stanoveni BSKs. AvSak v nékterych piipadech se stanovuje také BSK,) nebo BSK;
(ve skandindvskych zemich). U splaskovych vod lze pouzit pro ptepocet nasledujici
vztahy [3,5]:
e BSK;=1,10.BSKs (2)
e BSKjy =1,46.BSK;s (3)

Ve splaskovych vodach se TOC, resp. DOC pfili§ nestanovuje, ale vétsi vyznam ma
pro stanoveni organického uhliku v primyslovych odpadnich vodach.

Pro posouzeni sloZeni organickych latek v surovych a vyc¢isténych odpadnich vodach
maji znaény vyznam pomeéry mezi uvedenymi ukazateli. Hodnota CHSK surové splaskové
vody se rovna obvykle asi dvojnasobku hodnoty BSKs, coZ svéd¢i o pritomnosti biologicky
snadno rozlozitelnych latek. Tomu odpovida pomér BSKs: TOC asi 1,6. Pomér CHSK : TOC
(charakterizujici primérné oxidacni ¢islo atoml uhliku smési organickych latek) se obvykle
pohybuje v rozmezi od 3,0 do 3,5 [5].

V primyslovych odpadnich vodach je vzdy nutno zjistit obsah dusiku a fosforu,
jejichz pfitomnost je pro biologické C(¢isténi nezbytnd. Potfebné mnozstvi téchto
makronutrientll se udava pomérem C: N : P, téZ pomérem CHSK : N : P nebo pomér BSKs:
N: P. Vysledek biologického Cisténi zavisi na pritomnosti nebo absenci nutrientd (N, P),
protoze musi byt vytvofeny pfedpoklady pro tvorbu aktivovaného kalu ¢i biofilmu. Jak jiz
bylo zminéné, splaskové odpadni vody trpi piebytkem téchto prvki, ale u primyslovych
odpadnich vod je tomu jinak. V praxi se mnozstvi dusiku a fosforu v odpadnich vodach
potiebné pro jejich uspésné biologické Cisténi odhaduje obvykle ze vztahu [5,19]:

BSKs: N:P=100:5:1

V tab. 6 jsou shrnuty primérné hodnoty vSech pouzivanych ukazatel zneciSténi
produkovaného jednim obyvatelem za den.
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Tabulka 6 Priimérné hodnoty ukazateli zne€iSténi v pfepoctu na jednoho obyvatele za

den [19]
Ukazatel 1 1. 4notka Udaj
znecisténi
NL g 55
BSKj5 g 60
CHSK g 109
Corg g 40
BSKs/CHSK - 0,55
Core/CHSK - 0,37
BSKS5/Core - 1,50
Celkovy N g 12
Celkovy P g 2-4
Extrahovatelné
latky g 15

2.2.2 Primyslové odpadni vody

Primyslové odpadni vody jsou kapalné odpady vznikajici pti zpracovani nebo tézbé

organickych a anorganickych surovin a pii vyrobnim procesu. Radi se mezi né i zem&délské
odpadni vody. To je divod pro¢ maji tak rozmanity charakter, jejich Skodlivost se proto mtize
lisit. Tyto odpadni vody se rozliSuji na zaklad¢ znecist'ujicich latek - pfevazné anorganicky a
organicky znecisténé, avSak vedle téchto extrému se vyskytuji i typy prechodné. Prevazné
anorganicky znecisténé odpadni vody Ize rozdé€lit do skupin [3,5,19]:

e odpadni vody prevazné anorganicky zneci§téné nerozpusténymi latkami
(odpadni vody z prani uhli, z keramického a sklatského prumyslu apod.),

e odpadni vody prevazné anorganicky zneciSténé netoxickymi rozpusténymi
latkami (odpadni vody z vyroby draselnych, fosforecnych a dusikatych hnojiv,
z moteni Zeleza, z vyroby sody apod.),

e odpadni vody prevazné anorganicky zneciSténé toxickymi rozpusSténymi
latkami (vody z povrchové upravy kovi, radioaktivni vody apod.).

Organické latky obsazené v primyslovych odpadnich vodach jsou zarazeny do

nasledujicich skupin:
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e netoxické a biologicky rozlozitelné latky (sacharidy, bilkoviny, tuky,
alifatické kyseliny a jejich derivaty aj.),

e netoxické a obtiZné biologicky rozlozitelné latky (alifatické a aromatické
slouc¢eniny s rozvétvenym alkylem, vysokomolekuldmi polyglykoly, ligninsulfonany,
néktera organickéa barviva aj.),

e toxické a biologicky rozlozitelné latky (fenoly, organofosforové insekticidy,
chlorfenoly, nitrofenoly aj.),

e toxické a biologicky obtiZzné rozlozitelné latky (chlorované uhlovodiky,
nitroaniliny, nékteré kationtové tenzidy aj.).



K posouzeni ke které skupiné jaké vody patfi, je nutné znat jejich sloZzeni a mnozZstvi.
To zavisi od druhu technologického procesu, v kterém byla voda pouzita. Cilem chemického
rozboru odpadnich vod je urcit znec€iSténi pomoci zdkladnich ukazatelii pro dand stanoveni.
Nerozpusténé a rozpusténé latky se urcuji pomoci zihani, jez patii k zdkladnim stanovenim.
Ztrata zihdnim nerozpuSténych nebo rozpuSténych latek je velmi pfibliznou mirou
koncentrace organickych latek. Hlavné jde o stanoveni chloridii a siranti, které mohou do
zna¢né miry ovlivilovat agresivni U€inky vody a o stanoveni amoniakalniho dusiku, ktery se
odstranuje béhem zihani odparku [3,5,19].

Dtlezitymi 0daji jsou hodnota pH a neutralizacni kapacita. Jde o udaje, které
rozhoduji o acidobazickych vlastnostech vody. Stanoveni neutraliza¢nich kapacit ma vyznam
pro urceni spotieby kyseliny nebo zasady na neutralizaci odpadnich vod pied vypusSténim do
recipientu ¢i verejné kanalizace nebo pred biologickym ¢isténim [3,5,19].

K identifikace rozsahu znecisténi méstskych odpadnich vod se opét pouziva
nepiimych metod, tj. stanoveni chemické spotieby kysliku (CHSK) a biochemické spotieby
kysliku (BSKs5s) (viz odd.3). Pro stanoveni CHSK se pouziva dichromanové metoda v kyselém
prostiedi, pouze ve vyjimeénych pfipadech manganistan [3,5,19].

K odliSeni biologicky rozlozitelnych latek od latek, které biologickému rozkladu
odolavaji, se pouziva stanoveni biochemické spotieby kysliku. U primyslovych odpadnich
vod jsou vysledky stanoveni ovlivnény fedénim vody, mnoZstvim a adaptaci inokula a
pritomnosti toxickych latek. Z toho divodu je znalost pfiblizného slozeni odpadni vody pro
stanoveni BSK dtilezitd. Na zdklad¢ téchto informaci 1ze pak eliminovat rizné rusivé vlivy. A
proto je nutné provadet rizna fedéni pii stanoveni BSKs [3,5].

Vyhodnocenim poméru BSKs:CHSK se ziska alesponn predbéZna informace o
pomérném zastoupeni latek biologicky snadno rozlozitelnych. Pfedpokladem je vSak spravné
stanoveni BSKs a dal§im ptedpokladem je Uplna oxidace organickych latek pfi stanoveni
CHSK¢;. Odpadni vody se snadno biologicky rozlozitelnymi latkami a v poméru BSKs:
CHSK okolo 0,5, maji ptedpoklady pro samocistici biologické procesy. Pomér 0,2 a nizsi
svéd¢i o pfitomnosti latek obtizné a pomalu rozlozitelnych nebo o piitomnosti latek
vyzadujicich del$i aklimatizaci mikroorganismt [3,5,19].

Z poméru CHSK, TOC nebo BSKs k veskerym ¢i rozpusténym latkam v odpadnich
vodach lze ptiblizné odhadnout pomérné znecisténi anorganickymi ¢i organickymi latkami.
Rozhodujici je pomér CHSK, resp. TOC k veskerym ¢i rozpusténym latkdm. Jelikoz ptred
biologickym C¢iSténim odpadnich vod se nerozpusSténé latky odstranuji sedimentaci, ma
nejveétsi vyznam posouzeni pomérného znecisténi vzhledem k rozpusténym latkam.

Opét se 1 zde pro orientacni odhad miry zne€isténi primyslovych odpadnich vod
vyuziva ekvivalentni pocet obyvatel (EO) (viz vyse) [3,5].

3 BIOCHEMICKA SPOTREBA KYSLIiKU (BSK)

V piirodé probihaji samocistici procesy (reakce), které se vyuZivaji v Cistirnach
odpadnich vod. Organotrofni bakterie jsou nesourodou skupinou, kterd ma charakteristickou
vlastnost, jiZ je zisk Zivotni energie a zdroje uhliku a dusiku pouze z organickych latek, bez
kterych nejsou schopné existence. Cast organickych latek je biochemicky oxidovana az na
CO, a H,O. Ziskana energie se spotiebuje k syntéze nové biomasy ze zbyvajici Casti
organickych latek. V jednorazovém systému se s pribyvajicim Casem zoxidovany podil
zvySuje a blizi se ur€ité limitni hodnot&. Procesy probihajici v lahvicce pro stanoveni BSK
jsou schematicky znadzornény na Obrdazek 5 [5,19,21].

25



OXIDACE CO; +H,O+NH;+energie
1414 (DISIMILACE)

Organickeé latky
_|_
Aerobni organismy
_|_
02 Endogenni
+ metabolismus
N, P, K, aj. ,

SYNTEZA

(ASIMILACE) Zasobni latky nové buiky

Obrazek 5 - Schématické zndazornéni pochodii probihajicich v lahvicce p¥i stanoveni BSK [19]

Biochemicka spotieba kysliku (BSK) je definovana jako hmotnostni koncentrace
rozpusténého kysliku spotfebovaného za stanovenych podminek a v oxickém prostiedi
biochemickou oxidaci organickych (popf. anorganickych") latek ve vodé&. Vyjadiuje se
v mg.l'l. Hodnota BSK zavisi na dobé inkubace. Pocet dni, ve kterém se stanovovala BSK,
se oznacuje jako index vpravo dole (napf. pro 5 denni inkubaci zna¢ime BSKs). BSK je tedy
mirou obsahu jen latek biologicky rozlozitelnych, latky biologicky nerozlozitelné nejsou v
tomto stanoveni zahrnuty. Tim se BSK 1i8§i od CHSK, ve kterém jsou zahrnuty vedle latek
rozlozitelnych i latky nerozlozitelné. Stanoveni BSK je dilezitym a zakladnim parametrem
pro posouzeni uc¢innosti biologického ¢isténi odpadnich vod a pro hodnoceni biologické
rozlozitelnosti organickych latek [5,19, 22].

Pti standardni zfed"ovaci metod¢ se méti ubytek rozpusténého kysliku ve vzorku vody
v lahvi¢ce (bud’ chemicky Winklerovou metodou, nebo kyslikovou elektrodou) na zacatku a
na konci inkubace. Teplota inkubace byla v celém svété sjednocena na 20 °C. ProtozZe
rozpustnost kysliku ve vodé je pomérné mald, musi se vzorky vody v pifipadé jejiho vétsiho
zne€isténi dostatené zfedit (odtud nazev "zifed’'ovaci metoda"). Jinak by mohlo dojit az k
uplnému vycerpani rozpusténé¢ho kysliku (koncentrace kysliku v médiu po inkubaci nema
klesnout pod 3 mg.l'). Po dobu inkubace je vzorek umistén vtemné mistnosti, aby
nedochazelo k fotosyntetické asimilaci eventudlné, aby se zabranilo produkei kysliku vlivem
pfitomnosti fas, coZ by vedlo k nepfesné hodnoté BSK [5,23].

Priibéh biochemické spotieby kysliku zavisi na ¢ase (dobé inkubace). Uplna
biochemicka oxidace organickych latek obsazenych ve splaskové odpadni vodé trva pfi
standardni zfed’ovaci metod¢ asi 20 dni, jenzZe pro zrychleni stanoveni a prakti¢nost se zvolila
inkubac¢ni doba na 5 dni. Bylot o piivodné navrzeno v Anglii, jelikoZ je 5 dni maximalni doba
zdrzeni vody v anglickych fekach pred vyusténim do mote Vysledek se oznacuje jako
pétidenni biochemické spotieba kysliku se zkratkou BSKs. BSKs je jen ¢asti uplné BSK.
Tento podil zavisi na rychlosti rozkladu organickych latek. Podle potfeby je mozno stanovit
BSK po jednotlivych dnech a z téchto hodnot pak sestrojit kiivku pribé¢hu BSK a odhadnout
jeji limitni hodnotu, dplnou biochemickou spotiebu kysliku (BSK,) [5,19,23].

Pro stanoveni BSK jsou ur¢ené dvé metody. Jedna z nich je zfed’ovaci metoda a ta
druha je pro neredéné vzorky. Zied’ovaci metoda je metodou standardni a jde pfesné o
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zfed'ovaci a ockovaci metodu s pfidavkem allylthiomoc€oviny. Doba inkubace je navrZzena
na 5 dni nebo 7 dni (BSKs, BSK7). Pomér BSK5 : BSKs se u riznych druhd vod pohybuje v
rozmezi asi od 1,05 do 1,3. Podminky stanoveni zied’ovaci metodou se vSak 1i8i od podminek
skute¢nych (v povrchovych a odpadnich vodach). Ztedénim se zmensuje koncentrace inokula
1 substratu, stanoveni se provadi za statickych podminek (bez michani vzorku) apod. Tyto
faktory ovliviuji kinetiku BSK, takze laboratorni vysledky nemusi vzdy odpovidat
skute¢nym pomérim [5,23,24].
Ptepocet z BSKs na BSK; [19]:

BSKs =BSK; (1 - 10%)/( 1 -10%7) 4)

Kromé zfed’'ovaci metody existuji pro stanoveni BSK a jeho prubéhu jesté metody
respirometrické, zaloZzené na principech plynomérné analyzy (volumetrické a manometrické).
Pti respirometrickych metodach Ize pracovat vétSinou bez fedéni vod a s vysokymi
koncentracemi inokula, napodobovat podminky pii biologickém ¢isténi odpadnich vod,
sledovat snadno cely pribéh BSK, vyhodnocovat rychlost spotieby kysliku, sledovat vliv
toxickych latek na BSK apod. Proto nachazeji uplatnéni ptedevS§im pii modelovani
biologického cisténi odpadnich vod. Avsak hodnoty BSK a jeji pribeh zjistény zied'ovaci
metodou a respirometrickymi metodami nejsou vzajemné srovnatelné, protoZe se pracuje za
ruznych podminek. Vysledky respirometrickych méteni nemohou proto nahradit vysledky
zjisténé standardni zfed’ovaci metodou [5].

Nitrifikace a jeji inhibice

Za ptitomnosti amoniakalniho dusiku probiha BSK ve dvou fazich. Nejprve probiha
oxidace organickych uhlikatych latek a potom oxidace amoniakalniho dusiku uvolnéného z
organickych dusikatych latek na dusitany az dusic¢nany (Obrazek 6) [5].

—> BSK

0 —>

Obrazek 6 - Schematické zndazornéni prubéhu BSK v zavislosti na Case, probiha-li
v pozdéjSim stadiu nitrifikace [25]
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Tato nitrifikace je neZaddouci, jelikozZ méni vysledky stanoveni BSK. Jako ptiklad jsou
uvedeny tabulka 7, ze kterych je vidét, Ze hodnoty BSKs stanovené s potlacenim nitrifikace
mohou byt 1,5 az 4krat niz$i neZ hodnoty BSKjs bez potlaceni nitrifikace [5].

Tabulka 7 Hodnoty BSK*, nerozpusténych latek (NL) a NH; v odtocich z riiznych
severoamerickych Cistiren [19]

BSKj5
Cistirna NL NH; mg.I"
1 1 bez potlaceni |s potlac¢enim
mg.| mg.| nitrifikace nitrifikace
1 15 15 35 15
2 10 10 17 12
3 8 5 25 7
4 15 14 25 9
5 30 18 56 26
6 5 16 12 3
7 68 19 63 40
8 37 12 33 22
9 21 10 21 9
10 19 9 26 12
11 23 8 20 14
12 12 14 46 10
13 17 22 20 10
14 10 16 12 8
15 19 22 27 13
16 11 14 22 9
17 12 13 19 5

Pii stanovovani BSK splaskovych odpadnich vod zacina nitrifikace obvykle asi po 10
az 13 dnech inkubace (Obrazek 7), protoze nitrifikujici organismy nejsou zpocatku piitomny
v dostate€ném mnozstvi. Za ur¢itych podminek mtize vSak nitrifikace probihat hned zpocatku.
To se projevuje napt. u odtokii z biologickych Cistiren odpadnich vod pracujicich s nitrifikaci,
muze byt nékdy hodnota BSKs, po odecteni spotieby kysliku nitrifikaci, 1 o vice nez polovinu
puvodni hodnoty mensi. Spotieba kysliku nitrifikaci v odtoku je pfi¢inou zdanlivé mensi
ucinnosti biologické Cistirny odpadnich vod, vyjadiené v % BSKs. Z téchto ditvodi je nutné
pfi stanovovani BSKs potlacit nitrifikaci u odtoki z €istiren odpadnich vod, pfi stanovovani
BSK;¢ a n€kdy 1 pfi stanovovani BSKs u znecisténych povrchovych vod [5, 19].
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Obrazek 7 - Pritbéh BSK splaSkovych odpadnich vod pii riiznych teplotach |5], éarkované
je naznacen pritbéh nitrifikace

Nitrifika¢ni bakterie jsou podstatné citlivéjsi na rlizné organické latky nez bakterie
organotrofni. Podstatné vice sloucenin inhibuje jen prvni stupen nitrifikace, tj. oxidaci
amoniakéalniho dusiku na dusitany, nez druhy stupenl nitrifikace, tj. oxidaci dusitanii na
dusi¢nany. Ne¢které slouCeniny inhibuji ob¢ reakce (napf. 2,4-dinitrofenol, 4-
nitrobenzaldehyd) [5,19].

Pro inhibici nitrifikace byly doporuceny napiiklad chlorid amonny, thiomocovina,
allylthiomo&ovina aj. U¢inna je vazba N-C-S, majici schopnost komplexné vazat méd’, ktera
je soucasti enzymu produkovanych bakteriemi rodu Nitrosomonas. V poslednich letech se zda
byt nejvhodnéjsim inhibitorem nitrifikace allylthiomogovina, ktera jiz v koncentraci 0,5 mg.I"
pln¢ inhibuje oxidaci amonnych iontii na dusitany. U¢inna davka zavisi na mnozstvi inokula.
Cim je koncentrace inokula vétsi, tim je zapotfebi davkovat vice allylthiomo&oviny. Mikroby
rodu Nitrobacter jsou ovlivnény jen malo, takze pokud jsou ptfitomné dusitany, mohou byt
biologicky oxidovany na dusi¢nany [5,23].

Jako inhibitor nitrifikace byl také navrzen chlorid amonny. Jde o tzv. inhibici vlastnim
substratem. Ukdazalo se, ze inhibi¢né¢ pusobi nedisociovany NH; a nedisociovana HNO,.
Inhibice nitrifikace zavisi proto nejenom na koncentraci veskerého amoniakéalniho a
dusitanového dusiku, ale také na hodnoté pH. Nedocenéni vlivu hodnoty pH muze vést k
velmi rozdilnym udajim o koncentracich veskerého amoniakalniho a dusitanového dusiku,
potlacujicich nitrifikaci [5].
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3.1 Pribéh BSK

Pribé¢hu BSK u splaskovych odpadnich vod se fadi mezi reak¢éni kinetiku prvniho
fadu, podle které je rychlost biochemické spotfeby kysliku umérnd zbyvajici koncentraci
dosud biochemicky neoxidovanych latek. Rovnice 5 — 7 byly odvozeny z experimentalnich
udajii ziskanych standardni zfed’ovaci metodou. Prepoklada-li se pouze biochemické oxidace
uhliku a vodiku na CO; a H,O, plati vztah:

dBSK

i =kBSK, =k (BSK -BSK,) (5)

kde BSK, je uplnd BSK; BSK, je zbyvajici BSK; BSK; je BSK v case ¢ a k; je
rychlostni konstanta.

Integraci rovnice (5) v mezich od 0 do 7 se ziské rovnice
BSK_ =BSK e =BSK_ 107 (6)

Upravou rovnice (6) dojdeme ke vztahu pro BSK v ¢ase #:
BSK, =BSK_ (1-e™)=BSK_ (1-107"") (7)

Grafické znazornéni této zavislosti je na Obrazek 8. Pro splaSkové odpadni vody byla
pavodné uvedena hodnota rychlostni konstanty k; = 0,1 d”'. Av3ak jiné zdroje uvadgji hodnotu
asi od 0,14 d” do 0,17 d"'. U primyslovych odpadnich vod a &istych organickych latek mize
mit rychlostni konstanta zna¢né rozdilné hodnoty. Naptiklad pti 20 °C je k; glukosy asi 0,87
d" a peptonu asi 0,74 d”' . Biologicky vy¢isténé splagkové odpadni vody nebo primyslové
odpadni vody obsahujici latky jen zvolna biologicky rozlozitelné mohou mit hodnoty 4; nizsi
nez 0,1 d”'. Piiklady priibéhu BSK v zavislosti na velikosti k; jsou na Obrdzek 8. Z tohoto je
velmi dobfe patrné, ze vzhledem k proménlivosti rychlostni konstanty neni hodnota BSKjs
zcela pfesnou mirou organického znecisténi, protoze BSKs se pohybuje v rozmezi asi od 65
% TSK do 95 % TSK, ackoliv BSK, je stejnd. Dobré srovnani je mozné jen u vod
obsahujicich organické latky rozkladajici se ptiblizné stejnou rychlosti. Stejné hodnoty BSKs
muze vykéazat voda obsahujici sice malo organickych latek, ale biologicky snadno
rozlozitelnych a voda obsahujici vice organickych latek, ale jen pomalu biologicky
rozlozitelnych [5].
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Obrazek 8 - Zavislost pritbéhu BSK na rychlostni konstanté k; |5, 19];
1-01d",2-02d",3-03d"

V bézné praxi se pii stanoveni BSK splaskovych odpadnich vod predpoklada, ze
rychlostni konstanta ma hodnotu asi 0,1 d”'. To znamena, Ze kazdy den se oxiduje 20,6 %
zbyvajicich latek, vyjadienych jako BSK, a rozklad je ukoncen asi za 20 dni. V tomto ptipadé
plati, ze:

BSK20: 1,46 BSK5 = BSI(u

Avsak pfi k; = 0,25 d' reprezentuje BSKs jiz pies 90 % BSK,. Kromé druhu
organickych latek je kinetika BSK ovlivnéna poétem ptitomnych bakterii, coz je nutné brat v
uvahu pfi porovnavani rychlostnich konstant.

Obtize s hodnocenim organického znecisténi podle BSKs se mohou projevit u
primyslovych odpadnich vod. Neni-li inokulum dostate¢né adaptovano nebo jsou-li pfitomny
toxické latky a vzorek je nedostateCné zfedén, miize byt naméfena hodnota BSK, zdanlivé
velmi mal4, protoze se na prib&hu BSK projevi prodleva (lag faze) [5, 19]. Vice zndzornéno
na Obradzek 9.
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Obrazek 9 - Priubéh BSK pro odpadni vody v zavislosti na case [5,25]

Organické zneciSténi odpadnich vod a biologickd rozloZitelnost organickych latek
byvaji také né¢kdy hodnoceny podle uplné biochemické spotieby kysliku (BSK,). Nejcastéji se
stanovuje hodnota BSK, kterd se nékdy pouziva i pii vypoctu parametrii biologické ¢istirny.

Uplna BSK se sklada z podateéni rychlé spotieby kysliku do vyéerpani exogenniho
substratu (BSKy) a z pomalejsi spotieby kysliku, probihajici pifi oxidaci vytvofené biomasy
(BSKy).

BSK, = BSKr + BSK, (8)

Spotieba kysliku az do okamzZiku vycerpani exogenniho substratu BSKr je vyznamnou
veli¢inou umoziujici odhadnout, jaky je pomér mezi oxidaci a syntézou pii rozkladu daného
substratu. Oxidovany podil se zpravidla vyjadiuje v procentech odstranéné CHSK [5]:

100BSK,
ACHSK

% CHSK= (9)

Tato hodnota mé pii rozboru aerobnich biologickych procest sviij stechiometricky
vyznam, na rozdil od BSKs, resp. BSK,. Hodnota BSKy je pomérné snadno experimentalné
stanovitelna [5].

Vliv teploty na priibéh BSK

Teplota ovliviluje jednak reakéni rychlost enzymovych reakci, jednak rychlost
transportu substratu do bunky mikrobd. Empiricky vztah pro vliv teploty na hodnotu
rychlostni konstanty k; je zndzornén v rovnicich (6) a (7)

kl(T) = k1(20)®T720 (10)
Kde k,;, je rychlostni konstanta pfi teplot€ T, k,,,, je rychlostni konstanta pfi teploté 20 °C a
® je teplotni koeficient. Jde o zjednodusenou Arrheniovu rovnici, kterd plati pro chemické
procesy [5,18].

32



1 T o
s T T T 2
7 || S 20°C
/ T
3 (AL 150 C
12 AW 4NN
AVARY 10° C
L LA AL ..
| AT 5°C
VAN
i K

s\\

888?8&38%5;
N
N~

1 2 3L568°0 2025dni

Obrazek 10 - Priubéh biochemické spotieby kysliku pii riznych teplotach (BSKs 20 °C
rovno 1 [18]

3.2 Vztahy mezi BSK, CHSK a TOC

U latek, pro jejichZ rozklad se teprve musely vytvofit indukované enzymy, vychazeji
pomérné velké hodnoty. U latek velmi rychle biologicky rozlozitelnych se hodnoty poméru
BSK, : BSKs blizi jedné (musi byt vSak splnén vztah 11). Specifické hodnoty TSK, resp.
CHSK a BSKs organickych latek slouzi k odhadu organického znecisténi primyslovych
odpadnich vod z pfipravovanych vyrob, u kterych je podle technologického procesu zndmé
jejich slozeni. Je mozné ucinit si pfedstavu o podilu, kterym jednotlivé latky ptispivaji k
celkovému znecisténi dané odpadni vody [5,19].

CHSK, resp. TOC vystihuji znecisténi vody organickymi latkami bez zietele k tomu,
zda jde o latky biologicky rozlozitelné, ¢i nikoliv. Mnozstvi biologicky rozlozitelnych latek za
aerobnich podminek se zjistuje stanovenim BSK (BSKs, BSK,). Pfi spravné¢ provedenych
analyzach musi platit tento vztah:

TSK > CHSK > BSK, > BSKs (11)

TSK i CHSK musi byt vzdy vétsi nez BSK,, protoze biochemicky nelze oxidovat
veSkerou biomasu az na CO, a H,O. Vzdy zustava urcity biologicky jiz nerozlozitelny podil
(asi 10 %). Pokud vySe uvedeny vztah neni splnén, pak bud’ doslo k chybé pfi rozboru, nebo
nebyla inhibovana nitrifikace pii stanovovani BSK, nebo §lo o latku téZko chemicky
oxidovatelnou za podminek stanoveni CHSK [5].

Pomérné zastoupeni biologicky rozlozZitelnych latek ve vodé se odhaduje z poméru
BSK;s k CHSK. Cim je hodnota tohoto podilu vétsi, tim vice biologicky snadno rozloZitelnych
latek voda obsahuje. Pii hodnoceni tohoto poméru se musi piihlizet ke vSem faktortim, které
mohou mit vliv na hodnotu BSK;s (k toxicité, adaptaci inokula, nitrifikaci). Z pomeéru
BSKs : CHSK lze také vyvozovat piedbézné zavéry o biologické Cistitelnosti odpadnich vod.
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U odpadnich vod obsahujicich snadno biologicky rozloZitelné latky se pomér BSKs :
CHSK pohybuje v rozmezi asi od 0,5 az do 0,75, u biologicky vycisténych odpadnich vod
byva tento pomér v rozmezi 0,1 az 0,2 a u ¢istych povrchovych vod byva mensi nez 0,1. Ke
stejnému ucelu lze do urcité miry vyuzit i pomér BSKs : TOC. Hodnota tohoto poméru u
surovych splaskovych vod je asi 1,4 az 2,0 a u vyc¢isténych asi 0,6 [5, 19].

BSK ma svij vztah i k dal$im ukazatelim jakosti vody, napt. k saprobnimu indexu
(S). Saprobita vyjadiuje vlastnost vodniho prostiedi, kdy rizné faktory ovliviiuji sloZeni a
vyvoj saprobnich spoleCenstev a saprobni index je jeho ¢iselny vyraz urcité biocendzy. Prave
organické latky a jejich biodegradovatelnost jsou soucésti téchto faktord. Vztah mezi
saprobnim indexem S, hodnotou BSKs a stupném saprobity je uveden v tabulce 8.

Tabulka 8 Hodnoty saprobniho indexu S a BSK, pro riizné stupné saprobity [5]

Stupei saprobity lsl?(l;;)l();)l BSKsmg I
xenosaprobita 0,5 1,0
oligosaprobita 1,5 2,5
o — mesosaprobita 2,5 5,0
B — mesosaprobita 3,5 10
polysaprobita 4,5 50

3.3 BSK ve vodach a pozadavky na jakost vody

Pii analyze pitnych, uzitkovych a podzemnich vod se hodnota BSKs nestanovuje,
vzhledem k velmi malym hodnotdm. Kromé toho posouzeni biologicky rozloZzitelného podilu
ptitomnych organickych latek je nevyznamné. V povrchovych vodach se nachédzeji hodnoty
BSK;s obvykle v jednotkach mg I, Pouze v ptipadech vétsiho zneéisténi byvaji tyto hodnoty
vy$sinez 10 mg 1" [5].

Orientacné¢ se piedpoklada specifickd produkce organického znecisténi asi 60 g BSKs
a 120 g CHSK¢; na 1 obyvatele za 1 den. Pochopitelné ¢im vyssi je potieba vody, tim jsou
hodnoty BSKs a CHSK mensi. Tomu odpovida pii potfebé vody 150 1 na 1 obyvatele za 1
den hodnota BSKs ve splagkovych vodach asi 400 mg.1" a hodnota CHSK asi 800 mg 1.
Nékteré primyslové odpadni vody mohou byt podstatné vice znecistény organickymi snadno
rozlozitelnymi latkami (napf. z potravinaiského pramyslu) a vykazuji hodnoty BSKs i v
tisicich mg 1"'[5,16].

Pokud se tykéa povrchovych vod, pak pro vodarenské toky plati hodnota BSKs 4 mg 1!
a pro ostatni povrchové vody 8 mg.I". Dle [16] je pro L tfidu jakosti (velmi &ista voda)
hodnotu BSK;s pod 2 mg I a pro V. t¥idu jakosti (velmi siln& znegi§téna voda) notu BSKs nad
15 mg 1™

4 PROCES CISTENI ODPADNICH VOD

Znecistyjici latky mizeme rozdélit do skupin uvedenych v tabulce 9. Ta ndm prozradi,
ze neexistuje jediny ekonomicky pfijatelny univerzalni proces, kterym by bylo mozné
odstranit vSechny formy znecisténi. Chceme-li odpadni vodu zbavit vSech znecist'ujicich latek
nebo alespon prevdzné vétSiny, musime obvykle zatadit za sebou nékolik zcela rozdilnych
procest. Jednotlivé procesy Cc¢iSténi mulzeme nazvat jednotkovymi operacemi a takto
vzniklému sledu jednotkovych operaci budeme fikat technologicka linka ¢isténi. Dilezité je,
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aby nasledujici proces byl schopny efektivné odstranit to zbyvajici zne€isténi, které predchozi
proces jiz odstranit neni schopen [19].

Znecisténi odpadnich vod je mozno odstraiiovat nékolika technologickymi zpisoby. U
¢isténi odpadnich vod obecné plati vyuzivani dvou principi €isténi (mechanické a biologické)
a jsou podrobnéji zndzornény v tabulce 9.

Tabulka 9 Procesy ¢iSténi odpadnich vod a skupiny zneci§t'ujicich latek, pro jejichz
odstranéni se dany proces nejcastéji pouziva [19]

Procesy Skupiny znecist’ujicich latek
odstranovanych (viz tab. 3)

Mechanické procesy

- cezeni (Cesle) 2.1.2;2.1.4.2
- usazovani (usazovaci nadrze) 2.1.3;2.2.1
- centrifugace (centrifugy) 2.1.3;2.2.1
- flotace (flota¢ni nadrze) 2.1.3;2.2.1
- filtrace (piskov¢ filtry, sita) 2.1;2.2
Chemické¢ a fyzikaln€ chemické procesy
- ¢ifeni (koagulace a srazeni) 1.1.2 (vysokomol.); 1.2; 2.1; 2.2
- neutralizace, oxidace a redukce 1.2
- sorpéni procesy (aktivni uhli aj.) 1.1.2; 1.2
- procesy zalozené na vymeén¢ iontl 1.2
- extrakce (napf. fenol) 1.1.1; 1.1.2
- odparovani, spalovani (siln€ koncentrované odpadni
vody) 1.1.2
- vyvéfeni (napt. NHs) 1.2
Biologické procesy aerobni
- biologickeé filtry 1.1.1; 1.2 (N); 2.1.1
- aktivacni proces 1.1.1; 1.2 (N,P); 2.1.1
- stabiliza¢ni nadrze a laguny 1.1.1; 1.2 (N,P); 2.1.1
Biologické procesy anaerobni
- metanizace ( kyselé a methanové kvaseni) 1.1.1;2.1.1

4.1 Mechanické ¢isténi

Nejjednodussim zplisobem jak odstranit znecistujici latky zodpadni vody je
mechanické separace, kterd se obvykle provadi ve dvou stupnich. Nejdiive dochazi k oddéleni
hrubsiho materidlu na Ceslich a v lapacich pisku (prvni stupeii). Déle se odstrafiuji ostatni
usaditelné latky, a to sedimentaci v usazovacich nadrzich (druhy stupeni). Takto lze obsah
organickych latek v méstskych odpadnich vodach snizit asi 0 30% [18,19,26,27].

Hrubsi pevné ¢astice se odstraniuji pritokem odpadni vody rosty a sity. T¢ZSi Castice
(zrnka pisku a §térk) se usazuji v lapacich pisku, kde je rychlost prittoku mensi nez 0,3 m s™
coz dovoluje t€zSim Casticim sedimentovat. Zbyvajici usaditelné latky se odstraiuji v
usazovacich nadrzich.

Mechanickym ciSténim dojde k odstranéni cca 5 obsahu latek spotiebovavajicich

kyslik. Je tedy ziejmé, ze pouziti pouze tohoto zplisobu je pro ¢isténi odpadnich vod zcela
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nedostacujici a proto je vyuzivan jako ptedc¢iStovaci jednotka. Nedochazi pifi ném ani k
odstranéni rozpusténych latek obsahujicich dusik a fosfor [18,26].

4.2 Biologické ¢isténi

K biologickému c¢isténi odpadnich vod se vyuzivaji mikroorganismy, které organické
zneCistujici latky méni na biologické vlocky. Pro rozklad, ktery probiha u organického
zneCisténi piirozene v kazdé ptirodni vodé€, se umélym zplisobem snazime vytvofit co nejlepsi
podminky pro rozvoj a ¢innost té€chto organismii. Rozkladny proces je velmi slozity, sklada se
z fady reakci a je zavisly na fad¢ faktord, napt. na obsahu kysliku, pH, teploté, typu znecisténi
a pfitomnosti toxickych latek, dilezita je pouzitd metoda ¢isténi a velikost Castic.

Biologickeé cisténi se bézné projektuje na odstranéni organickych latek. V biologickém
stupni CiSténi s normdlnim zatizenim se odstrani jen takové mnozstvi Zivin (soli dusiku a
fosforu), které¢ miize byt zabudovano do bunécné hmoty [18,19,26,27].

Pti biologickém ¢isténi odpadnich vod se pouziva dvou riiznych postupti:

Anaerobni rozklad

K takovému rozkladu dochazi za nepiitomnosti kysliku. Organické latky se oxiduji na
oxid uhli¢ity a vodu, zatimco n¢které jiné latky se redukuji na organické plyny, napf. metan.
Vlivem téchto pochodil se rozkldda vétSina latek (50 az 90 %) a vznikne jen asi 3-5 % nové
hmoty.

Anaerobni biologické Cisténi se obvykle pouziva u silné znecisténych vod a také pfi
bézném zplsobu likvidace kalu, zndmém jako vyhnivani [18,19,26].

Aerobni rozklad

Za pritomnosti kysliku a pisobenim mikroorganismt dochazi k oxidaci organickych
latek na oxid uhli¢ity a voda. AvSak pfi tomto procesu se asi jen 30 az 50 % organickych latek
pln€ rozlozi a ze zbytku se vytvofi tzv. biologicky kal. Pfi aerobnim biologickém cisténi
méstskych odpadnich vod rostou mikroorganismy. Ty jsou volné unaSeny ve vodné fazi a
tvoii tzv. kulturu ve vznosu [18,19,26].

V soucasné dobé tvoti druhy stupen biologického ¢isténi zpravidla vegetacni kofenové
Cistirny [28].

4.2.1 Korenové Cistirny

Odpadni vody se mohou ¢&istit pomoci rostlin. Rada vodnich a bahennich rostlin
nebo-li helofytl (rdkosi, orobinec) vyrista nad vodni hladinu, kdezto jejich koteny jsou trvalé
ponofené¢ ve vodé. Prenos kysliku, ktery je potfebny pro aerobni procesy, je zajistén télem
rostliny. Kyslik se uvoliiuje z kotfenti, tam se dostane prostiednictvim téla rostliny, kterd
ptijima kyslik ze vzduchu. Takovym to zptisobem se dopomaha k ¢isténi odpadni vody [18].

Pro tento typ Cistirny je vhodny rovinny terén nebo mirné svazity terén, do né¢hoz je
umisténa kotfenova ¢ast a pritom aby spliiovala rozméry od 0,6 do 1 m. Sklon dna se voli 1
az3 %. V pfitokové a odbérné cCasti se zesvahuji. Principem tohoto zplisobu Ccisténi je
horizontélni pritok odpadni vody propustnym substratem, ktery je osdzen helofyty. Substrat
musi byt dostate¢né propustny, aby nedochazelo k jeho ucpavani a naslednému povrchovému
odtoku. Jako filtra¢ni materidl se v soucasné dobé¢ pouziva Stérk nebo drcené kamenivo
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(frakce 4-8 nebo 8-16 mm). Od okolniho terénu se filtra¢ni pole oddé€li folii (Obrazek 11). Pi
prichodu odpadni vody substratem dochézi k ¢isténi, které se uskuteciiuje fadou chemickych,
fyzikalnich a biologickych procest [18,29].
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Obrazek 11 - Schématické znazornéni koienové Cistirny 1 = distribucni zona (kamenivo 50-
200 mm), 2 = nepropustnd bariéra (vétSinou plastova folie), 3 = filtracni materidl (kacirek,
Stérk, drcené kamenivo, vétSinou frakce 4-8 mm nebo 8-16 mm), 4 = mokiadni vegetace,
5 = vySka hladiny vody ve filtracnim loZi, 6 = odtokova zona (kamenivo 150-200 mm),
7 = sbérna drendz, 8 = regulace vysky vodni hladiny [29].

RozloZeni kofenovych poli
Tato kotenova pole (Obrdzek 11) se mohou usporadat podle potteby. Nemusi byt jen
jedina jednotka pouzivana k Cisténi. Podle rozlozeni je tedy délime na:

e Jednu plochu — jednodussi, méné nakladné, doporucuje se pouze pii malych
prutocich

e Paralelni plochy - velmi vyhodné uspotfddani kotfenové Cistirny, pratok
rovnomeérné rozdélovan do jednotlivych ploch, pfi vypadku jedné z ploch zistava dalsi
V provozu.

e Plochy zapojené v sérii — je mozné pouziti riznych druha substrati, vhodné
zajistit zapojeni piitoku do kazdého pole samostatné.

e Kombinace — ¢asto vyuzivané kombinace piredchoziho rozdéleni [30].

Kofenové Ccistirny mizeme jest¢ rozdelit podle zplisobu proudéni na vegetacni
kotenové Cistirny s horizontalni a vertikdlnim proudénim. Proudéni mize byt podpovrchové,
povrchové nebo kombinaci obou typl. VSechny uvedené zplsoby vyzaduji kvalitni
mechanické CiSténi, které snizuje riziko a minimalizuje negativni dopad naplavovani
filtra¢niho prostredi [28].

Vegetacni kofenové Cistirny s horizontialnim proudénim

Vegetacni kofenové Cistirny s horizontdlnim proudénim patii k nejrozsifenéjSim a
nejpropracovanéjSim feSenim vegetacnich Cistiren. Princip spociva v tom, ze mechanicky
predc¢isténd voda filtruje horizontalné filtratnim loZem osdzenym vhodnymi moktadnimi
rostlinami. Navrhuji se vzdy minimaln¢ dvé oddélené plochy nejlépe v paralelnim zapojeni
pro usnadnéni udrzby [31].
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Vegetacni koienové Cistirny s vertikalnim proudénim

Vegetacni kotfenové Cistirny s vertikdlnim proudénim jsou prozatim méné rozsirené,
jejich systém proto neni jeSté dikladné. Voda zde filtruje skrz filtracni naplit vertikalnim
smérem, a to bud’ smérem seshora dolti, nebo zdola nahoru. Filtrace mtize probihat bud’ ptimo
— bez zvySené hladiny, nebo v zatopeném prostedi, kdy je hladina v nadrzi udrzovana pomoci
regulacni Sachtice. Rozdil mezi obéma systémy je v tom, ze v prvnim se 1épe odstranuje

amoniakalni znecisténi, ve druhém zase fosfor [31].

Cistici procesy v KCOV

Tabulka 10 Piehled cisticich procesi KCOV [31]

Mechanismus Utinek | Odstranéné latky Zpisob odstrafiovani
P NL
Sedimentace | KL Gravitacni usazovani
v BSK, N, P, TK,
TROL, B+V
Fyzikalni Mechanicka filtrace pii
Filtrace S NL, KL prachodu vody lozem a
kofeny
Adsorpce S KL Van der Waalsovy sily
Tékani S N Tékani NHy4 z odpadni vody
Srazen p P.TK Sraz?nl ‘nerozpustenych
sloucenin
Adsorpee P P TK A(Visorpce' na povrchu zemniho
Chemicky loze rostlin
emicky S TROL
Rozklad a zmény méné
Rozklad P TROL, B+V stabilnich latek ptisobenim
UV zareni, oxidace a redukce
Odstraniovani uvedenych latek
1 suspendovanymi bentickymi a
Bakterial ey . L
2 terla' o KL, BSK, N, TROL | epifytickymi bakteriemi,
metabolismus o e
bakteridlni nitrifikace a
denitrifikace
Pfijem a vyuziti organickych
Rostlinny latek rostlinami, exkrety
. o, 'y S TROL, B+V kotfenli mohou byt toxické pro
Biologicky |metabolismus . T
organismy enterického
puvodu
Za urcitych podminek
Rostlinna S N, K. TK, TROL absogpce,, ] Vsou Vy’znamna
absorpce mnozstvi téchto latek
pfijiméana rostlinami
Ptirozeny Pfirozeny uhyn organismi v
, P B+V , , i
uhyn nevyvhodnych podminkéch
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Legenda: P — primérni; S — sekundarni; V — vedlejsi; NL — nerozlozitelné latky; KL —
koloidni latky; BSK — biochemicka (biologickd) spotieba kysliku; N — dusik; P — fosfor;
TK — tézké kovy; TROL — tézko rozlozitelné organické latky; B+V — bakterie a viry

4.2.1.1 Uéinnost &isténi

Organické a nerozpusténé latky

Organické latky jsou odstrafiovany piedevS§im mikrobidlnimi procesy aerobnimi i
anaerobnimi. Nerozpusténé latky jsou odstraiiovany predevsim fyzikalnimi procesy, jako jsou
sedimentace a filtrace. Utinnost kofenovych ¢&istiren pii odstraovani organickych a
nerozpus$ténych latek dosahuje 80 az 95 % podle BSKs, 88 az 95 % na suspendované latky. Z
toho vyplyva, ze primérné hodnoty na odtoku jsou vyrazné nizsi, nez stanovuje legislativa
[32] (BSKs: 40 mg 1", CHSK: 150 mg 1" a NL: 50 mg 1"). Kofenové ¢&istirny odpadnich vod
maji jesté nékolik vyhod, jednou znich je odstranéni odpadnich latek ze splaskovych vod
z oddilné 1 jednotné kanalizace. Dalsi vyhodou je dobré vyrovnavani s kolisanim kvality
pfitoku [18,29].

Dusik a fosfor

Zatimco dusik je v KCOV odstrafiovan piedevsim mikrobialnimi procesy, fosfor je
odstraiiovan predevSim srazenim a sorpci. Obsah dusiku a fosforu ve vycisténé vodé se
snizuje o 50 % [18,29].

Bylo dokéazéano, Ze ro¢ni obdobi neboli vegetatni obdobi nema velky vliv na G¢innost
odstranéni organicky latek z odpadnich vod. Nejvétsi rozdil byl zaznamenan pro amoniakalni
dusik v mimovegeta¢nim obdobi, avSak tato odchylka neni nijak vyznamna [29].

Bakterialni zneciSténi a tézké kovy

V kotenovych distirnach dochazi k vysoké eliminaci mikrobidlniho znecisténi vcetné
patogennich a potenciondlné patogennich bakterii kombinaci biologickych, fyzikdlnich a
chemickych procest. Je dokdzdno, Ze eliminace mikrobidlniho zneciSténi je minimalné
srovnatelnd s ti¢innosti klasickych Cistiren [29].

Eliminace téZkych kovil a dalSich rizikovych prvkl je v pfipadé kotfenovych Cistiren
vysokd. Rozbory nadzemni biomasy prokazaly, ze kumulace v nadzemnich organech rostlin
je minimalni a vétSina zadrzenych stopovych prvkl je ulozena v sedimentech, avSak obsah
téchto latek je mensi nez u jakychkoli jinych pid.

4.2.1.3 Provoz a udriba

Pro dobrou funkci Cistirny je nezbytné uspésné zakorenéni a vzrist helofyt. Kofenové
¢istirny odpadnich vod vyZaduji minimélni, ale pravidelnou udrzbu. Podminkou pro dlouhou
a dobrou funkeci Cistirny je trvalé zavodnéni kofenti helofytl, a proto je dulezité¢ mit velmi
kvalitn€ provedené foliové tésnéni, zejména kolem odtokového potrubi. Tato udrzba spociva
ve stalém udrzovéani kofenového systému pod hladinou, jinak se v tomto piipad¢ rozmnozuji
mélce kotenici se plevele, které k Cisticimu efektu nepfispivaji a taktéz zbavime okoli
nepiijemného pachu a hmyzu [18,29].

V soucasné¢ dob& tvofi vegetacni kotfenové Cistirny zpravidla druhy stupen
biologického ¢isténi. Vysledny Cistici ucinek vegetacnich kofenovych Cistiren je srovnatelny
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s umélymi zpisoby ¢isténi odpadnich vod, pokud opravdu dodrZzujeme vSechna pravidla pro
uspésny chod [28].
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5 EXPERIMENTALNI CAST

Praktickd prace byl zaméfend na porovnani rtizné inkubacni doby pro odpadni vodu
z KCOV Drazovic, sledovani intenzity zne¢isténi na jednotlivych mistech odbéru. DulleZité
bylo ovéfit, ze stanoveni BSK,.s poskytuje ekvivalentni hodnoty jako BSKs dle CSN EN
1899—1. Tato prace byla provadéna v akreditovanych laboratofich Vyzkumného tustavu
vodohospodatského T.G.M v.v.i v Brné€ a pro jejich potieby.

5.1 KCOV Drazovice

5.1.1 Obecné informace

Kofenova &istima odpadnich vod (KCOV) v Drazovicich v okrese Vyskov s
projektovanou kapacitou 780 EO zahrnuje stupeii mechanického predcisténi sestavajici z
typizované¢ho betonového horizontalniho Stérbinového lapaku pisku s jemnymi Ceslemi a z
typizované betonové §térbinové usazovaci nadrze, doplnény o destovy oddélovac a destovou
nadrz.

Dale se sklada ze tfi vegetacnich kotfenovych poli (Obrdzek 12) s kontinudlnim
horizontalnim podpovrchovym proudénim. Celkova povrchova plocha poli je 3 900 m? (kazdé
méa 1300 m?), sklonu dna 1,2 %, tloustka filtradni napln& je 0,8 m, naplii tvoii kamenivo o
zrnitosti 6 — 16 mm.

Poslednim stupném CiSténi je stabiliza¢ni nadrz s prevladajicimi aerobnimi
podminkami. Povrchova plocha nadrze je 780 m”. Hloubka vody v nadrzi 1,0 m.

Obrdzek 12 - Cist koFenovych poli

5.1.2 Projektované zatiZeni

Tato &istima odpadnich vod je navrZena az do zne&isténi BSKs319 mg.l™.
Predpokladand ucinnost stupné mechanického predcisténi je kolem 30 %, coz znamena, Ze
predpoklad piitokové koncentrace zne&isténi na filtraéni pole je 224 mg.I" BSKs a hodnoty
prittoktt Qap = 1,53 L™, Quax = 2,3 1s™.
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V nasledujici tabulce 11 jsou uvedeny hodnoty vypocitaného latkového zatiZeni
filtranich kotfenovych poli pro zékladni ukazatele a rozsah hydraulického zatizeni filtracnich
kotenovych poli Cistirny v DraZovicich na zéklad¢ dat ziskanych b&hem monitoringu 2000 -
2007. Jsou zde také uvedeny hodnoty navrhového latkového a hydraulického zatizeni, podle
kterych byla filtracni kotfenova pole projektovana.

Tabulka 11 Hydraulické a latkové zatizeni KCOV DraZovice - priimérné hodnoty

Lokalita Hydraulické zatizeni | BSKs| CHSK¢, | NL | N-NH,' | Pc
m’/ (m”.den) g/ (m”.den)
Navrhové
Drazovice — 0,04 — 0,08 10,0 --- 11,00 --- ---
ptitok na COV
Vypocitané podle méienych hodnot
Drazovice — 0,044 — 0,133 2,50 5,69 2,74 1,45 | 0,24
ptitok na
kofenova pole

V nasledujici tabulce 12 jsou souhrnné uvedeny vysledky zjisténych koncentraci
organického znecisténi vyjadiené¢ho ukazatelem BSKs a koncentrace nerozpusténych latek.
Vysledky jsou z obdobi sledovani: prosinec 1999 — leden 2008.

Tabulka 12 Hodnoty koncentrace zne¢isténi na jednotlivych stupnich ¢isténi KCOV
Drazovice

Profil pritok na pritok na odtok z KP | odtok z BN
KCOV KP (odtok (odtok
ze SN) z COV)
Ukazatel BSK5
min. 6,7 8,6 3,7 3,3
prum. 60,3 51,6 21,9 18,8
max. 310 140 98,0 115
Ukazatel CHSK-Cr
min. 27 <15 25 <20
prim. 134 116 67,7 65,9
max. 748 379 231 364
Ukazatel NL
min. 5 13 1 4
prim. 65,7 56,3 11,5 17,8
max. 800 228 40,0 77,0

Legenda: SN — usazovaci Stérbinova nadrz, KP — kotenova pole, BN — docist'ovaci
stabilizacni nadrz

5.1.3 Odbéry a konzervace vzorki

Pro stanoveni velikosti znecisténi odpadnich vod se provadéji rozbory z odebranych
vzorkl. Ke skute¢né hodnoté znecisténi se dostaneme pouze spravnym odebiranim vzorku.
Béhem dne kolisa obsah necistot v objemové jednotce, a proto je nutné odebirat vzorky po
intervalech a nasledné je slévame dohromady, odtud tzv. slévané vzorky. Ani odebirani
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stejnych davek za stejné casové intervaly nereprezentuje skute¢né priamérné sloZeni
odpadnich vod. Velikost odbéru by méla byt odvozena od daného pritoku [18,22].

Vybrané lokality KCOV v Drazovicich (Obrdzek 13) jsou monitorovany obvykle v
mési¢nim intervalu, aby bylo mozné zachytit sezonni kolisani sledovanych parametri a
Cisticich schopnosti nadrzi. B&hem béznych mésicnich jednordzovych odbéri jsou v
pritokovych a odtokovych zénach systémt a v mezistupnich odebirany vzorky typu A. Tento

typ vzorku je ziskan slévanim 8 dil¢ich vzorki stejného objemu v intervalu 15 minut.

Odbérova 1 2 3
mista
3
g v
2 oK « —P[ RS
K S B
»()
>
I':
T > BN
+ 0 c X
[ s $
DUN L)\ 8E
l 1 1 &
o ] RE:
$ S S N
. 3
MS £
]
M RN R LR [T [T ANARLNRNRNLN
—_—
recipient - DraZovicky potok

Obrdzek 13 - Lokalizace odbérovych profilit na KCOV Drafovice

Legenda: OK — odlehcovaci komora, ZUN — zemni usazovaci nadrz, OS — odtokova,
regulacni a rozdé€lovaci Sachtice, RZS — rozd¢€lovaci Sachtice, RS — regula¢ni Sachtice, KP —

kotenova pole

K odbéru vod na stanoveni se pouzivaji 1 litrové lahve. Vzorkovnice se nabere plna
bez bublin. Vzorky se stabilizuji ochlazenim na 2 az 5 °C, umisti se do chladnicek, jejichz
hodnoty je kontrolovana kalibrovanym teplomérem s ukazatelem minimalni a maximalni
teploty. Tyto vzorky se obvykle zpracovavaji do 24 hodin po odbéru.
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5.2 Stanoveni biochemické spotreby kysliku (BSK)

5.2.1 Princip metody

Metoda stanoveni BSKs urcuje hmotnostni koncentraci rozpusténého kysliku
spotfebovaného za urCitych podminek biochemickou oxidaci organickych, popiipadé
anorganickych latek ve vod€ béhem inkubacni doby péti dni. Inkubace probihd ve tmé v
termostatu pii 20 °C po dobu péti dni ve zcela naplnéné a uzaviené lahvicce. Rozpustény
kyslik se stanovi pfed a po inkubaci. Vypocte se hmotnost spotfebovaného kysliku v 1 litru
vody.

5.2.2 Chemikalie a ¢inidla

K rozboru se pouzivaji vyhradné chemikalie a ¢inidla zarucené analytické jakosti
5.2.2.1 Voda

Vzorek vody je piecisténa odpadni voda z riiznych odbérovych mist KCOV Drazovice
a také povrchova vody z Drazovického potoka, do kterého je vypousténa voda z KCOV
Drazovice.

5.2.2.2 Priprava roztoki

Roztoky jsou stalé nejméné mésic, uchovavaji se ve sklenénych lahvich ve tmé.
Roztoky se nahrazuji nové pfipravenymi pii prvnich znamkéch tvorby srazeniny nebo
biologického ristu.

. Fosfore¢nan, tlumivy roztok. pH 7.2

Asi v 500 ml deionizované vody se rozpusti 8,5 g dihydrogenfosfore¢nanu draselného
(KH,PO4), 21,75 g hydrogenfosforecnanu draselného (K,HPO,), 33,4 g heptahydratu
hydrogenfosfore¢nanu sodné¢ho (Na,HPO4.7H,0O) a 1,7 g chloridu amonného (NH4Cl).
Roztok se ziedi na 1000 ml deionizovanou vodou a promicha.

. Siran hore¢naty heptahvdrat, roztok 22,5 g/l
V deionizované vod¢ se rozpusti 22,5 g heptahydratu siranu horecnatého (MgS0O4.7H,0).
Roztok se ziedi na 1000 ml deionizovanou vodou a promicha.

. Chlorid vapenaty, roztok 27,5 g/l
Ve vodé se rozpusti 27,5 g bezvodého chloridu véapenatého (CaCl). Roztok se doplni
deionizovanou vodou na 1000 ml a promicha.

. Chlorid Zelezity hexahydrat, roztok 0,25 g/l

Ve vodé se rozpusti 0,25 g hexahydrat chloridu Zelezit¢ho (FeCls.6H,0O). Roztok se ziedi na
1000 ml a promicha.
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. Kontrolni roztok G-5

Navazime 0,15 g kyseliny L-glutamové (COOH-CH,-CH,-CHNH,-COOH) pfedem vysuSené
pii 105 °C a 0,15 g glukézy (CsH206) také pfedem vysuSené za stejnych podminek. Obé
ptisady se rozpusti v deionizované vodé a doplni do 1 litru.

. Kontrolni vzorek G-5-195
Tento kontrolni vzorek se pfipravuje pfimo s nasazovanim vzorkdl. Do inkubaéni ldhve
odebereme 5 ml kontrolniho roztoku G-5 a pridame 195 ml deionizované vody.

. Redici voda

Zasobni deionizovana voda se nechéd 16 hodin provzdusnit. Pfed vlastnim méfenim se odebere
predpokladané mnozstvi provzdusnéné deionizované vody, jejiz koncentrace rozpusténého
kysliku ma byt nejméné 8 mg/l. Na kazdy litr vody se pfida 1 ml roztoku fosfore¢nanu, 1 ml
siranu hore¢natého, 1 ml chloridu vapenatého a 1 ml chloridu zelezitého. Roztok se promicha
a nalije do zasobni ldhve u pfistroje.

. Allylthiomocovina (ATM) (C4H3N,S)
Ve vodé se rozpusti 200 mg allylthiomocoviny, tento roztok se zifedi na 200 ml vodou,
peclivé promichd a uchova se pii 4 °C. Roztok je staly nejméné dva tydny. Tato sloucenina je
toxicka a musi byt s ni naklddano s opatrnosti

5.2.3 Pristroje a pomiicky

5.2.3.1 Inkubacni lahvicky

Pro stanoveni BSK byly pouzity lahvicky o objemu kolem 300 ml se zabrouSenymi
sklenénymi zatkami (viz Obradzek 14)

Obrazek 14 - Inkubacni lahve se zabrouSenymi sklenénymi zatkami
5.2.3.2 Inkubator (termostat)

Inkubator se udrzuje na teploté (20 = 1) °C.
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5.2.3.3 Vybaveni ke stanoveni koncentrace rozpusténého kysliku

Mgfici pristroj pro stanoveni koncentrace rozpusténého kysliku je pfenosny multimetr
HQA40d zobrazen na Obrazek 15.

Obrazek 15 - Zarizeni na méreni BSK (pienosny multimetr HQ40d)
5.2.3.4 ProvzduSiiovaci zaiizeni

Provzdusiovaci zafizeni je kompresor. Cistota vzduchu musi byt takova, aby
provzdusiovani nevedlo ke znec€isténi organickymi latkami, oxida¢nimi ¢i redukénimi Cinidly
a kovy. V opaéném piipad€ musi byt vzduch filtrovan a ¢istén.

5.2.4 Zpracovani vzorku pro stanoveni BSKjs

5.2.4.1 Priprava a méieni vzorkii 0. den

Do inkubacnich lahvi o obsahu 300 ml se napipetuje 250 ml vzorku. Podle obsahu
znec€isténi se odpipetuje mensi mnozstvi vzorku (az 2 ml). Inkubac¢ni lahvicky se vlozi do
plata. Na 1. a 2. pozici se vklada blank (prazdna lahvicka), na pozici €. 3 se vlozi kontrolni
vzorek G-5 (5 ml), na pozice 4 se vlozi kontrolni vzorek G-5-195 (kontrol, vzorek s
pridavkem 195 ml deionizované vody). Na pozici 5 a vyse se vkladaji série vzorkd, které se
ukonéi opét kontrolnimi vzorky G-5, G-5-195 a 2x blankem. Pfed meéfenim se vzorky
doplnuji zfed’'ovaci vodou.

Pti stanoveni BSK v odpadnich vodach ptidavame do inkubacni lahve se vzorkem
0,75 ml allythiomocoviny.

Megéieni se provadi prenosnym multimetrem HQ40d. Podrobny navod k obsluze
pfistroje je spole¢né s provoznim a servisnim denikem uloZen u pfistroje. Po zméfeni se plato
vlozi do termostatu nastaveného na 20 °C.

5.2.4.2 Méieni vzorki 5. den

Paty den po vyjmuti plata z termostatu se provadi méfeni koncentrace rozpusSténého
kysliku multimetrem HQ40d.
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5.2.4.3 Vypocet

Biochemicka spotteba kysliku po péti dnech (BSKs) se vypocte dle néasledujiciho vztahu:

V=) Vi
Ve Ve
Kde BSKj je spotieba rozpusténého kysliku nulty den (mg/1)
BSKn je spotteba rozpusténého kysliku n den (mg/1)
blank je primérnd hodnota blanku v sérii vzorkt (mg/1)
V1 je objem inkubacni lahve
Vv, je objem davkovaného vzorku (ml)

BSK = (BSK, - BSK )~ blank - (12)

Hodnoty zméfenych kontrolnich standardnich roztoki G-5 a G-5-195 se
zaznamenavaji do regula¢niho diagramu v programu EffiValidation.

5.2.5 Zpracovani vzorku pro stanoveni BSKj,5

Ptiprava a méteni toho typu BSK je obdobna jako v kapitole 6.5, jen s tim rozdilem,
ze se lahvicky ulozi na dva dny do lednicky o stalé teploté +4 °C. Po dvou dnech se lahvicky
s vodou premisti do inkubéatoru, kde stravi dalSich pét dni. AZ poté se opét méii obsah kysliku
ve vodach. Pro vypocet je se vyuziva stejna rovnice, jen s jinym poctem dni.

5.2.6 Charakteristiky analytické metody

Pracovni rozsah: 1 mg/l az 6000 mg/1
Mez detekce: 0,58 mg/1
Mez stanovitelnosti: 0,91 mg/l
Citlivost: 0,5545 — déna smérnici kalibra¢ni piimky
Opakovatelnost: pro povrchovou vodu (5,61 mg/l BSKs) — 8,74 %
pro odpadni vodu (49,8 mg/l BSKs) — 5,84 %
Reprodukovatelnost: pro G-5 (162 mg/l BSKs) — 13,8 %
pro G-5-195 (4,19 mg/l BSKs) — 12,2 %
RozsiFena nejistota: relativni roz§ifend nejistota analytické metody — 24 %

5.2.7.1 Prohlaseni k metodé

Charakteristiky metody vyhovuji pozadavkim stanoveni BSKs v povrchovych vodach
v rozsahu koncentraci pro posouzeni jakosti dle [16], 1. tfida jakosti BSKs <2 mg/I.

5.2.7.2 Zabezpeceni jakosti metody

Cistota laboratorniho skla

Pouzité laboratorni sklo je piedano do umyvarny skla, kde je umyvano v mycce,
pfipadné v teplé vodovodni vod¢ a néasledné oplachovano opakované v deionizované vod¢.
Cistota skla je kontrolovdna hodnotou slepého stanoveni vzorku deionizované vody,
zpisobem jako u redlnych vzorkda.

Regulacni diagram
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Kvalita vlastniho stanoveni je ovéfovana méfenim vzorkii znamé koncentrace (G-5, G-
5-195). Tyto modelové vzorky se pfipravuji s kazdou denni sérii vzorka. Ziskané hodnoty
jsou pro operativni fizeni jakosti zaznamenany do programu EffiValidation. V ptipadé
prekroceni limiti v regulaénim diagramu jsou analyzy pozastaveny a jsou zjistovany piiciny
vyboceni vysledki.

Jsou provedeny kontroly téchto parametrt:

¢ kontrola méftici elektrody

e ovéfeni, zda roztoky jiz nezménily analytické vlastnosti
Po zjisténi a odstranéni zdvady je nutno zméfit znovu vSechny vzorky od posledniho
vyhovujiciho standardu.

Zabezpeceni stability prostiedi pro uchovani vzorku

Vzorky se po odbéru ukladaji do chladni¢ek (teplota 4 + 2°C, tma, kontrolovany
ptistup). Jsou vybaveny minimo-maximalnimi teploméry, které jsou porovnany s ufedné
kalibrovanym teplomérem.
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

Dle vypoctu (12) uvedeného v postupu stanoveni BSK byly vyhodnoceny vysledky
vSech méfeni. Byla provedena stanoveni ze vzorkl, které byly odebrany zuvedenych
odbérovych mist (viz vyse). VSechny vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 13. Se vzorky
se zaroven stanovovaly kontrolni vzorky G-5 a G-5-195, které byly pouzity od regulacnich
diagrami (viz graf 5 a 6).

6.1 Srovnani pramérnych hodnot z danych mist odbéru pro BSKs a BSKj.5

Tabulka 13 Pi‘ehled priumérnych hodnot BSKs a BSK;.s pro dané lokalizace

pritok
s vy s . BSKs | opakovatelnost | BSK;:s | opakovat.
¢islo méfeni datum odbéru (mg.l'l) o, (mg.l'l) o,
1 25.6.2008 62,83 5,75 58,79 9,74
1.4.2009 19,62 5,64 28,47 17,90

za mechanickym predc¢isténim
BSKs | opakovatelnost | BSK,s | opakovat.

¢islo méfeni datum odbéru (mg.l'l) o, (mg.l'l) o,
1 4.2.2009 55,05 6,28 57,85 8,45
2 4.3.2009 38,96 10,27 36,27 15,94

odtok z kofenovych poli
BSKs | opakovatelnost | BSK;.s | opakovat.

¢islo méfeni datum odbéru

(mg.I™") % (mg.I™") %
1 2.7.2008 33,92 5,38 36,61 | 12,12
9.7.2008 30,60 4,90 31,35 | 10,70

povrchové vody
BSKs | opakovatelnost | BSK,:s | opakovat.

¢islo méreni datum odbéru (mg.l'l) o, (mg.l'l) o,
1 18.2.2009 9,38 16,71 14,75 11,20
9.4.2009 7,86 1,84 8,68 6,19

Tyto primérné hodnoty se porovnaly v grafech 1-4, aby bylo vidéno jak velky ¢i maly
rozdil je mezi riznymi typy stanoveni BSK. Grafy ukazuji urcité odlisnosti v hodnotach BSKs
a BSKys, avSak tyto rozdily nejsou nijak zavratné, vzhledem k tomu, Ze inkubacni doba se
lisi. Je jasné, ze i presto spotieba kysliku po dobu dvou dni v chladu, temnoté¢ a pii teplotach
kolem 4 °C nemlzZe byt nijak zavratnd, avSak se domnivam, Ze tento proces zde nastava,
ikdyz s minimalnim ucinkem (graf 1, 2). Co se ovSem stalo u grafu 3 a 4, je nejasné.
Vzhledem k tomu, Ze jiz byla alternativni inkuba¢ni doba pro stanoveni BSK [23] ovéfena
mezilaboratornim srovnanim a nenasel se vyznamny rozdil, pfisuzuji tuhle odlisnost chybé
pracovnika, nikoliv postupu nebo chemickym latkdm. Nicmémé vysledky stanoveni byly
zhodnoceny porovnanim dvou vybéri (kapitola 6.2).

Grafy také ukazuji jak moc ¢i malo byly odpadni vody znecisténé nebo vyc€isténé. Sice
nemizeme uréit ucinnost procesu, jelikoz odbéry probihaly v jiné dny, ale mizeme
odhadnout, jak moc by se sniZilo znecisténi, pokud vime, Ze mechanické pred¢isténi u KCOV
pracuje se 30% ucinnosti (kofenova pole az s 90% ucinnosti s dobrou udrzbou) a zname
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hodnotu BSK na pfitoku. Nebo naopak, jestlize zndme hodnotu po mechanickém nebo po
prachodu skrz kotfenova pole, dokazeme odhadnout, s jakym znecisténim voda prtitékala.

Grafl
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Graf 3

Srovnani BSK;s a BSKj.5 z odtoku z kofenovych poli (KCOV
Drazovice)
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6.2 Porovnani dvou vybéru — testovani rozdilu ve varianci

Nameétené a vypocitané hodnoty BSK5 a BSK,:s se vyhodnotily pomoci MS Excel
(viz tabulky 14). Toto vyhodnoceni je postaveno na porovnani dvou vybéra, respektive na
testovani rozdili rozptyld. Je poloZena nulova hypotéza H, :o] =0, . A na zéklad& rozptyli
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obou vybért, tedy fad BSKs a BSK».s, hleddme pravdépodobnost, kdy se dva vybéry budou
lisit ve svych variancich (rozptyl) tolik jako nebo vice nez nase vybéry za predpokladu, ze
jsou zékladnich souborli se stejnymi variancemi. Je-li pravdépodobnost vétSi, nemizeme
hypotézu zamitnout a pro dalsi testovani nam slouzi F-test (F-rozdé¢leni), ktery znaci pomér
vétsi vybérové variance (rozptylu) k mensi. Kritické hodnoty rozdé€leni jsou tabelovany.
Nicméné plati, ze pokud je hodnota vyS§i nez kriticka hodnota pro danou hladinu
vyznamnosti a pro dany pocet stupni volnosti, zamité se tak nulova hypotéza na dand hladiné
vyznamnosti [33]. Tento test nam povétuje, jestli maji oba vybéry stejny rozptyl a poté
nasleduje T-test.

Test je zalozen na skutecnosti, ze vybérovy primér z normalniho rozdéleni, od néhoz
se odeCte stfedni hodnota tohoto rozdéleni a rozdil se vydé€li vybérovou smérodatnou
odchylkou, ma T rozdé€leni. T-test se pouziva k porovnani vysledku méfeni jedné skupiny od
vysledki méteni druhé skupiny a zda se od sebe vyznamné 1isi [34,35]. Takhle se urci prave
kriticka hodnota, podle které hodnotime piijem nulové hypotézy (vice tabulka 14).

Tabulka 14 Analyza namérenych dat pomoci F-testu a T-testu, pirehled kritické a
statistické hodnoty testu pro prijem nulové hypotézy

pritok

¢. datum BSK5 kriticka | BSK,.s | Kkriticka |statisticka
méreni odbéru |(mgl") |hodnota |(mg.I") |hodnota |hodnota

1 25 .6.2008 62,83]2,015048 | 58,79|2,570582| 1,327573

2 1.4.2009 19,62 2,919986| 28,4714,302653| -1,90813

za mechanickym pred¢iSténim

¢, datum BSK; kriticka |BSK,.s | kriticka |statisticka
méieni odbéru (mg.l'l) hodnota (mg.l'l) hodnota | hodnota

1 4.2.2009 55,05| 1,76131| 57,85|2,144787| -1,47624

2 4.3.2009 38,96 | 6,313752| 36,27 | 12,7062 -0,67184

odtok z korenovych poli

¢. datum BSKj5 kriticka | BSK,.:s | kriticka |statisticka
méreni odbéru (mg]") |hodnota |(mg.]") |hodnota |hodnota

1 2.7.2008 33,92 2,015048 | 36,61|2,570582| -0,65391

2 9.7.2008 30,60 2,131847 | 31,35[2,776445| -1,87564

povrchové vody

¢. datum BSK5 kriticka | BSK,.s | kriticka |statisticka
méreni odbéru | (mgl") |hodnota |(mg.I") |hodnota |hodnota

1 18. 2. 2009 9,381 6,313752| 14,75| 12,7062 | -4,39796

2 9.4.2009 7,86 | 2,919986 8,068 14,302653 | -2,65474

V tabulce 14 jsou znazornény kritické a statistické hodnoty testu. Pro kazdou
primérmou hodnotu BSK a dané datum méfeni je pfidélend kritickd hodnota a statisticka
hodnota testu.

Oba testy byly provadény na hladiné spolehlivosti a= 0,05. Pro nulovou hypotézu je
podminkou, ze statisticka hodnota testu nesmi byt rovna nebo vétsi nez je kriticka hodnota
testu, aby platila. Jak je z tabulky 14 znat, tak ani v jednou pfipadé tomu nebylo jinak. Takze
pro vSechny testované vybéry se piijima nulova hypotéza Hy.
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6.3 Porovnani kontrolnich vzorki normou CSN EN 1899-1

Podle platné normy [23] je teoretickd spotieba kysliku kontrolniho roztoku G-5 307
mg.1" a empiricky zjisténa BSKs je 210 +20 mg.l". V tabulce 15 jsou sefazeny hodnoty
z piislusnych méfeni a také primérmé BSKs a BSK,ys. Jiz pti pohled na tabulku 15 je znat
rozdil mezi normy a BSK ziskanou pfi méfeni. Neshoduje se ani teoretickd BSK a ani
emprickd. Proto nastavd otdzka, jak je mozné, kdyz metoda je ohraniCena piesnymi
podminkami, ze se hodnota biochemické spotfeby kysliku lisi o ¢tvrtinu? Po nékolika dalSich
métenich, kterymi byla ovéfena spravnost méfeni, se opét dospélo k hodnoté BSK piiblizné
stejné jako je v tabulce 15.

Tabulka 15 Hodnoty BSKs a BSK.s pro kontrolni vzorky

G-5 G-5-195

Datum BSK5 BSK2+5 BSKS BSK2+5

méfeni | (mgI?) | (mg1™") | (mgl") | (mgl™")
18.2.2009 | 166,58 | 177,35 | 4,74 4,46
4.3.2009 | 175,05 | 154,07 | 4,23 3,72
25.3.2009 | 152,00 | 141,45 | 3,81 3,51
1.4.2009 | 15024 | 15480 | 3,72 327
9.4.2009 | 13922 | 174,88 | 3,09 3,18
primér | 156,62 | 16051 | 392 | 3,63

Samoziejmé tabulka opét dokazuje, ze ob¢ inkubacni doby (klasicka i alternativni)

jsou si ve vyslednych BSK podobné.
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7 ZAVER

Dosavadni zkuSenosti jiz ukazuji, Ze odstraiovani organickych a nerozpusténych latek
pomoci kotfenové Cistirny odpadnich vod je vysoce ucinny. A tak spliiuje i pozadavky na
kvalitu odtékajici vody.

Biochemicka spotieba kysliku je dulezitym ukazatelem zneciSténi nejen odpadnich
vod, ale také povrchovych vod. Podle n¢j také ur¢ime Uc€innost technologického procesu
¢isténi. Ackoliv je stanoveni velmi jednoduchou zélezitosti, proces spotieby kysliku je
ovlivnén nékolika faktory. Zavisi na teploté, nitrifikaci, obsahu mikroorganismi (inokula),
mnozstvi rozpusténych a nerozpusténych latek a na vSechno se musi brat zfetel.

Cilem préace bylo porovnat riizné inkubaéni doby pro odpadni vodu z KCOV Drazovic
a povrchovou vodu. Stim bylo do jist¢ miry spojeno sledovéani intenzity zneciSténi na
jednotlivych mistech odbéru (hodnoty BSK). Dilezité bylo ovéfit, Ze alternativni inkubacéni
doba nema na vysledek BSK nepiiznivy vliv. Podle CSN EN 1899-1 je tfeba ovéfit pro
kazdou laboratof pravdivost tvrzeni, Ze BSK,+s poskytuje ekvivalentni hodnoty jako klasicka
BSKs.

Porovndnim hodnot BSKs a BSK,:s na riiznych mistech odbéru: pftitoku, za
mechanickym ptedc¢isténim, z odtoku z kofenovych poli nebo z povrchové vody, jsme ziskaly
predstavu o tom, jak moc je biochemicka spotieba kysliku ovlivnéna inkubacni dobou. Pro
vyhodnoceni byla pouzita nulova hypotéza Hy, ktera jen potvrdila jiz to, co bylo vidét z grafu.
A to Ze stanoveni BSK po péti inkubacnich dnech ma stejnou vahu jako stanoveni po sedmi
inkubacnich dnech, kde vzorky ponechavame dva dny v chladu a 5 dni v inkubatoru.

Vysledky nejsou idedlni, ale i pfesto jsme se dobraly k zavéru, ze alternativni
inkubaéni doba pro stanoveni biochemické spotieby kysliku je ekvivalentni s klasickou
metodou stanoveni jako je BSKs.

Alternativni varianta je vyhodna v tom, Ze se nemusime zabyvat dnem, kdy provadime
meétfeni. Mdme na to zase sedm dni, neZ znovu zméfime kone¢nou biochemickou spottebu
kysliku. Pfi klasické inkubaéni dobé se musi doptedu uvazovat, kdy jit odebrat vzorky, aby se
mohla do 24 hodin od odbé&ru naméfit spotieba kysliku a nebylo pak dal§i méteni naplanované
na den pracovniho volna.

Vysledky a vyhodnoceni ztéto prace je pfinosem pro dalSi praci v laboratotich
Vyzkumného ustavu vodohospodéaiského T.G.M v.v.i v Brné, kde chtéji vyuzit alternativni
inkubacni dobu pro stanoveni biochemické spotieby kysliku, zvla§té v piipadech KCOV
DraZovice.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

BSK
DOC
EO
CHSK
KCOV
KL
NL
TOC
TSK

biochemicka (biologickd) spotieba kysliku

(Dissolved Organic Carbon) — rozpustény organicky uhlik
pocet ekvivalentnich obyvatel

chemicka spotieba kysliku

kotenova ¢istirna odpadnich vod

koloidni latky

nerozpusténé latky

(Total Organic Carbon) — celkovy organicky uhlik
celkova spotieba kysliku
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