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V obdobi od kitna 2009 do dubna 2010 jsem sledovala
kvalitu odpadni vody z kenovécistirny v obciCehovice a
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tyto ukazatele: chemicka speba kysliku (CSHE,),
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organickych latek, kdedinnost dosahovala vice nez 80 %.
Nerozpu&né latky jsou rovéZ odstraaovany s dostatmou
acinnosti. Velkym problémem je odsti@ani amoniakalniho
dusiku a fosforu. Koncentrace amoniakalniho dusileu
odtoku jen vyjiméné dosahovaly pozadovanych hodnot.
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During the period from May 2009 till Ap2010 I
was observing quality of wastewater and its retatio
with temperature from grassroots sewage plant in
town Cehovice. In sewage | watched thees indicators:
chemical oxygen demand (COD), biochemical oxygen
demand (BOD5), insolubles substances (NL),
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A
ZKRATEK

BSKs = biochemicka spoeba kysliku za 5 dni

B + V = bakterie + viry

COV = ¢istirna odpadnich vod

d1o = zrnitost materiadlu (mm), zrna ogonéru mensim nez d t¥610 % hmotnosti
materialu

EO = ekvivalentni obyvatel, specifické zi#eni v BSKs produkované jednim obyvatelem
za jeden den.

f = titracni prepaitavaci faktor

CHSKc, = chemicka spaeba kysliku dichromanovou metodou

KCOV = karenovéistirna odpadnich vod

KL = koloidni latky

KNK = kysela neutralizéni kapacita

N-NH,4 = amoniakalni dusik

NL = nerozpusiné latky

Pcelk = celkovy fosfor

TK = téZké kovy

TROL = €Zko rozloZziteIné organické latky

UNL = usaditelné nerozpustné latky

ZNK = zasadita neutralizai kapacita



l. UVOD

Voda je zakladni podminkou existence Zivota na Zarei vod Zivot vznikl a bez
vody by brzy doslo k jeho zanik@lovek je tvaren vodou ze 70 % a bez vody dokaze
piezit pouze &kolik malo dni. 99 % veSkeré vody na Zemi je voda slana. Pouz& me?

1 % tvai voda sladka, kteroklovek vyuziva a ktera je proéhnepostradatelna [1].

Clovék vyuziva vodu §i vétsing svychéinnosti, jak v BZném kazdodennim Zivgttak
v pracovnim procesu.iPvSech &chto ¢innostech se do vody dostavaji cizorodé latky,
které néni jeji kvalitu. Ta je poté jiz nevyhovujici ke swé pivodnimu @elu ac¢lovek se
ji zbavuje. Takové vody se ozngi jako vody odpadni [2].

Teprve v posledni dabsi lidstvo z&ina uwdomovat, Ze zasoby sladké vody nejsou
nevycerpatelné, a Ze je geba je udrZzovat a chranit. Je proto nutnosti odipaokty pged
jejich vypousEnim zgt do vodnich tol cistit.

Odpadni vody jsowistény v istirnach odpadnich vodCQV), které jsou dnes jiz
naststi kEZnou souasti nést a obci. V posledni délse vSak ukazuje, Ze klasickétirny
odpadnich vod maji mnoho nevyhod. Jejich vystawbar&né nakladna a ip jejich
provozu jsou do vody ve velkém mnozstvi davkovahgneikalie. Navic jsoutasto
neSetrd zasazeny do ifrodnich ekosystétn Proto se dnestasto upiraji zraky
k tzv. piirodnim zmisolim ¢isténi odpadnich vod. Tyto systémy vyuzivajirpzenych
proces, jako je samdistici schopnost vody, filtracaignim prostediméi akumulace Zivin
v molkiadech. H jejich provozu neni poeba Zadnych chemikalii a jsou téinpde blizké
systémy [2, 3].

Jednim z firodnich zjfsohl cisteni odpadnich vod jsou kenoveé cistirny, které
funguji jako firozené mokady. Dnes uz se pamé hojr¢ stavi u dom nebo v mensSich
obcich.

Cilem mé prace bylo sledovat kvalitu odpadni vodkpienovycheistiren a zjistit jaké
ucinnosti dosahuji v porovnani s klasicky@DV. Protoze ktenovédistirny jsou daleko
vice zavislé na klimatickych podminkach nez klagi€lOV, bylo dalsim cilem mé prace

sledovat, jak se #émi kvalita odpadni vody v fibéhu roku.



. TEORETICKA CAST

II.1. Historie nakladani s odpadnimi vodami

Patatky nakladani s odpadnimi vodami se datuji do bbghed 5000 lety. ¥tSina
mést staro¢kého Recka aRima byla vybavena pafmé dokonalou siti stok, které
odvadily odpadni vody z st do nejblizSiho toku. %bec prvni pokusy @isténi &chto
odpadnich vod jsou znamy jiz z historie Antiky. ey, které se tenkrat pouzivaly, dnes
znovu zavadime jakoztd@ipodni metodyisténi odpadnich vod [4].

Nakladani s odpadnimi vodami bylo tedy jiz ve st&ka na relativé vysokeé urovni.
Zato situace ve stdowké Evrog byla doslova katastrofalni. VeSkeré splasky séwally
do povrchovych stok a naprosto nevyhovujici hygikéi podminky vedly ke vzniku a
rozSiteni epidemii. Stokovatsiktera by odvagla odpadni vody doi¢nich toki se z&ala
systematicky budovat az néepomu 18. a 19. stoleti. ZlepSily se tak hygienippé@minky
ve nestech, ale problém z#igténi se penesl do povrchovych vod. To nevadilo do té
doby, nez s¢i¢ni voda stala vyznamnym zdrojem pitné ampryslové vody. Problémy se
zneisténim toka se projevily v téré vSech statech Evropy. V Anglii gty dokonce za
nasledek velkou epidemii cholery j&$t60. letech 19 stoleti [4].

V Ceskych zemich byla situace podobna jako v ostatzigmich Evropy. Prvni
doloZzend zminka o odvédi splaskovych vod v Praze je zprava z rok@10
o odkanalizovani domu hréahského probosta v Ostruhové, dnes Neraddici. Presto
az do zaatku 19. stoleti nelze hokibo systematickém odkanalizovanésta. Zlom nastal
v roce 1889, kdy byla vyhlaSena mezinarodni &uga odkanalizovani &ta a vystavbu
cistirny odpadnich vod. Timto ukolem byl gogn inZzenyr Wiliam H. Lindleye a stokovéa
sitt postavena dle projektu Lindleye slouzgéstu dodnes. Velkym iinosem bylo, Ze
Lindleye do projektu zahrnul jak historick&sta prazska tak i tehdejSi prazskadmesti
a Praha se tak mohla neruSeazvijet az do 2. poloviny 20. stoleti. Kanatimadistirna,
kterd byla vystaéna v letech 1901 az 1906 v Buldefungovala aZ do roku 1967 a od roku
1991 je cely areatistirny kulturni pamétkou. Je taibec jedind komplethdochovana

stavba z prvni generaésstiren odpadnich vod na&w [5].
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11.2. Cisténi odpadnich vod

Odpadni vody jsou odvédy kanalizaci &istény v ¢istirnach odpadnich vod. Vodni
Gtvar, do kterého jsou poté odéag vycistené odpadni vody se nazyva recipient. Hlavnim
cilem @i ¢isteni odpadnich vod je potom dosahnout stavu, kdjisi§na voda je svymi
vlastnostmi srovnatelna s kvalitou vody v recipieniNejvyznamgjSi negativni vlivy
vypousEni odpadnich vod do vodnich tok nadrzi Ize shrnout d&kolika bodi:

1) ZanaSeni korytatek suspendovanymi usaditelnymi latkamijpp zneistovani

biehi nerozpudinymi latkami.

2) Estetické a organoleptické zavady, cozZ jsournppachov&i vzhledoveé vlastnosti
vody.

3) Vycerpani rozpughého kysliku, pedevSim mikrobialnim rozkladem organickych
latek, ¢imz dochazi ke zhorSeni organoleptickych vilastnesily a také ke
znemozgni zivota vysSich organisim

4) Epidemiologické zavady vlivemippomnosti patogennich organigrjako jsou viry,
bakterie, prvoci¢ervi apod.

5) Kontaminace vody toxickymi nebo jinak Skodlivymikami.

6) Prisun latek zpisobujicich eutrofizaci povrchovych vod.

7) ZvySovani obsahu soli ve véd

8) Zmeéna teploty, pedevsim jeji zvySovani. Samotnyst teploty nema sam o sbb
vyznamny efekt. DleZitéjSi je, Ze s rostouci teplotou klesé rozpustnostiky ve
vok a tim dochazi k poklesu jeho koncentrace.

9) Zmeéna hodnoty pH, kterd sama o 8atema zasadni vliv, aletrbe vyvolat zrnny
v disoci&ni rovnovaze iznych latek. ZvySil se nap. pH nad hodnotu
cca 8,5, dojde ke zvySenému vyskytu nedisociovan@yf amoniakalniho dusiku,
ktery méa toxicky dinek na ryby a nwZe vyvolat jejich vyznamny Uuhyn.
Disociovana forma tytodinky nema [2].

Podle povahy zrsstujicich latek v odpadnich vodach potom volime vigogrocesy

K jejich odstramni. Tyto procesy riizou byt mechanické, chemické a fyzik&lthemické a
biologické. Znéistujici latky mizeme rozdlit na latky nerozpushé a rozpughé. Oba
typy latek pak dime na organické a anorganické. Organické latkydake @li na

biologicky rozloZiteIné a biologicky nerozlozitelnerozpuginé latky pak jegtmizeme
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rozclit na usaditelné a neusaditelné. Z toho¥edi si pak niZzeme lehce odvodit, které
procesy budoudinné pro odstrami riznych zneistujicich latek [2].

Nerozpustné latky mizeme z odpadni vody lehce odstranit mechanickyrocgsy
jako je cezeni, usazovani, filtrace apod. Pro ré#pe latky budou vhodné chemické a
fyzikalné-chemické procesy, kamirheme z#adit srazeni, neutralizaci, oxitt&-reduléni
procesy, sorpci apod. Pro odsiwaani biologicky rozloZitelnych latek jsou pak ittda
biologické postupy, jejichz nejtsi vyhodou je, Ze jsou Setrné k Zivotnimu piedit a

navic ekonomicky fijatelné [2].
11.2.1. PrediSténi a mechanickécisténi

V tomto stupni dochazi k odstrami hrubych, makroskopickych latek jako jsou hadry,
vlakna, vlasy, kusy idvi, tuky, oleje, a latky, které se snadno usamkp SErk, pisek,
fekalie, zbytky jidel apod. Jedna se o latky, [gigritomnost v dalSich stupnicisteni by
mohla vést k mechanickym zavadam technologickéhizerasi a k zanaSeni objékta

zaizeniCOV. Tyto latky jsou odstigovany jednoduchymi procesy, jako je sedimentace,

flotace nebo cezeni [6,7].

Cesle

Pouzivaji se pro odstrami hrubych né&istot a latek ¥tSich nez 1 mm. Tento proces se
nazyvéa cezeninCesle jsou tvieny ocelovymi tyemi €eslicemi) mezi kterymi jsouizné
velké mezery (piiny). Pouzivaji se jako prvnfistici ¢lanek vCOV a jejich funkci je
zejména ochrana vybavefiOV proti poskozenki zanaSeniCesle se podle velikosti
pralin déli na hrubé a jemné [1].

Lapak pisku

Pisek a mineralni latky se dostavaji do odpadnéchnefastji splachem se srazkovou
vodou. Odstrauji se proto, aby neposSkozovalierpadla a dalsi taeni. Hlavnim
procesem, ke kterému v lapacich pisku dochazidiensatace [1, 2].

-12 -



Obr. 1: Jemné&esle na> OV Olomouc Obr. 2: Hrubécesle na8 OV Olomouc

Lapak tuku:

Je to z#zeni, které slouzi k odstravani latek letich nez voda. Mezi takovéto latky
pafi predevSim ropné latky a tuky. Latky l#meZ voda stoupaji k hladinkde se hromadi
a jsou poté stirany do &mého Zlabu. UCOV, kde lapék tuk neni, se plovouci latky

zachycuji v usazovaci nadrzi [4].

Usazovaci nadrze

Jejich Ukolem je zachyceni sedimentujicich orgambkéastic, které prochazeji
lapdkem pisku. Zakladnim rozdilem oproti lapakikpige vyrazg vétSi objem a delSi
doba zdrzeni odpadni vody v nadrzi [1].

11.2.2. Biologické ¢isténi

Pri biologickém¢isténi odpadnich vod je vyuZivaganost mikroorganisrtin, pro réz

jsou zneistujici latky v odpadni va#l potravou. Biologickymi postupy je mozno
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odstraiovat edevSim biologicky rozloZitelné organické latkye ahaji vyznam i pro
odstraovani dalSich zrgst'ujicich latek, pedevsim dusiku a fosforu [2].
Zakladnim principem vSech biologickycltisticich proce$ jsou biochemické
oxidatné-redulkeéni reakce. Tyto reakce se réigi podle konéného akceptoru elektréan
1) Oxicka (aerobni) oblast (kyslikatd): k@éngm akceptorem elektrdrje rozpu&tny
kyslik, probihaji v ni oxidace organickych latekitiifikace.
2) Anoxickd oblast (bezkyslikata): akceptorem elekiroje vtomto pipac
dusitanovyti dusinanovy dusik, probiha zdégulevsim denitrifikace.
3) Anaerobni oblast: jako kotwy akceptor elektranslouzi samotna organicka latka,
¢ast molekuly se oxiduje &st se redukuje. K proaes, které zde probihaji, Fat
nag. depolymerace polyfosfiatanaerobni acidogeneze a methanogeneze [1].
Samotné biologické&isteni cilime na d¢ zakladni kategorie, a to biologické&teni

vod v aerobnich podminkéch a biologick&teni vod v anaerobnich podminkéach.

[1.2.2.1. Biologické¢isténi vod v aerobnich podminkéch

Pti biologickém ¢isténi vod v aerobnich podminkach se ulgit biochemické reakce
podmirgné g@itomnosti aerobnich mikroorganigén{bakterie, houby, plish kvasinky).
Tyto mikroorganismy rozkladaji organické latkiitpmné ve vod oxidainimi procesy za
piitomnosti molekularniho kysliku. Koteymi produkty &chto reakci jsou C& H,O a
NHs;. Z&kladni podminkou pro aerobni proces je zmjiStdostaténého pisunu
kysliku [4].

[1.2.2.2. Biologické¢isténi v anaerobnich podminkach

Anaerobni rozklad je soubor na sebe navazujicichragp picemz konénymi
produkty jsou methan a oxid udity. V prvnim stadiu rozkladu (hydrolyze) jsou
rozkladany makromolekularni organické latky, jakeoy polysacharidy, lipidy nebo
proteiny, na latky nizkomolekularni. éBem druhé faze (acidogeneze) jsou
nizkomolekularni latky rozkladany dale na latky rjedussi. Produkty rozkladu jsou
nag. organické kyseliny a alkoholy. V dalSim stadizkiadu (acetogenezi) se tyto latky
oxiduji na B, CQO, a kyselinu octovou. Posledni stadium anaerobribkladu se nazyva
methanogenezefigkteré se upldiuji methanogenni mikroorganismy. Ty rozkladaji péo

specifické latky, které f¥ou pouzit jako potravu. Jedna se é&ktaré jednouhlikaté
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sloweniny (methanol, kyselina mrawdn CO,, CO). Z vice uhlikatych sl@enin je to
pouze kyselina octova. Koéreymi produkty rozkladu jsou methan a oxid it [8].

[1.2.3. Odstranovani dusiku

Dusik se v odpadnich vodach vyskytuje ve foanorganické i organicke.

Mezi anorganické formglusiku pati predevsim amoniakalni dusik a déle pak dusitany
a dustnany. Vyskyt nedisociované Nk disociované NI formy amoniakalniho dusiku
je do zn&né miry zavisly na hodndipH. Ri nizSich hodnotach pHievlada disociovana
forma NH;", v silné zasaditém progdi se pak vyskytujeiedevsim nedisociovana forma
NHs. Amoniakalni dusik jetibec nejasgjSi forma dusiku v odpadnich vodach [1, 4].

Organicky dusik se nachazi ve vodach zejména weefoilkovin, maoviny, amini,
aminokyselin apod. [4].

Vyskyt zvySeného mnoZstvi dusiku v tociclizm vést k negativnim jém jako je
eutrofizace vod nebo uUhyn ryb. Eutrofizaci se rozufist obsahu minerélnich Zivin
(nutrienti) ve vodach. Mezi nutrienty patzejména dva iezité makrobiogenni prvky,
dusik a fosfor, které maji jakiippzeny, tak antropogenniipod. Ric¢inou eutrofizace je
zvySovani obsahu dusiku a fosforu v povrchovychaebdhad firozenou hladinu¢imz se
poruSuje biologicka rovnovaha ve wodDochazi k pemnoZeni fytoplanktonu, ktery se
hromadi ve velkych plochach u hladiny, zbarvujegizelena a tvo tzv. ,,vodni ket™.
Vodni kwt zpasobuje sekundarni z&igteéni vody, protoZe svym metabolismem produkuje
latky, které jsou toxické. Takovouto vodu nelze Ziok Upra¥ na vodu pithou a byva

znemozgno i rekre&ni vyuzivani vodniho tokei nadrze [2].

[1.2.3.1. Biologické metody odstraovani dusiku

Pri biologickém odstraovani dusiku vyuzivamesph, které ve vodachdiné probihaji.

NejbéznejSim postupem odstiavani dusikatého zogteni z odpadnich vod je vyuziti

biologického procesu nitrifikace/denitrifikace.

Nitrifikace

Nitrifikace je biochemickd oxidace amoniakalnihosiw na dusitany a dale na
dusinany. Na nitrifikaci se podili nitrifikani bakterie. Zakladni podminkou prdst
téchto bakterii je fistup vzduchu [4].
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Nitrifikace probiha ve dvou stupnich a probihajik didkladni reakce — nitritace a
nitratace. Nejtive probiha oxidace amoniakalniho dusiku na dugitaa kterém se podili
nitrifikacni bakterie roduNitrosomonas Poté jsou vzniklé dusitany oxidovany na

dusinany bakteriemi rodilitrobacter. Nitrifikace probiha podle nasledujicich rovnig] [

nitritace
2NHz +30, —» 2NO, +2H +2H,0 1)
nitratace
2NO, +0, — 2NOj (2)

sumarg: nitrifikace

- +
NHz +20, —> NO3 +H +H,0 3)

Rastova rychlost nitrifikénich bakterii je ovlivéna riznymi faktory, pedevSim to je
koncentrace rozpudiého kysliku, hodnota pH a teplota. Optimalni ptb gmibéh
nitrifikace se uvadi vrozmezich 7 — 8,5. S klesajieplotou klesa i rychlost
nitrifikace [1, 4].

Denitrifikace

Denitrifikaci se rozumi biochemicka redukce dnaimi na oxidy dusiku a dale na
elementarni dusik, ktery je uwalvan do ovzduSi a z vody odstowan. Probihaji zde

nasledujici reakce:

N03_ —_— NOZ_ — NO —» N,O0 ——» N,

(4)

Na denitrifikaci se podili cetné druhy bakterii, n&p z rodu Micrococcus,
Pseudomonas, Chromobacterium, Denitrobacibufiné strikt@ anaerobni i fakultativh
anaerobni mikroorganismy.tiPdenitrifikaci je nutné do systéimdodavat dostateé

mnozZstvi organickych latek, které jsou oxidovanly [8
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[1.2.3.2. Fyzikalné — chemické metody odstréovani dusiku

viN s

viN /s

amoniakalniho dusiku gabxidace chlorem a intenzivni aerace [2].

Pti oxidaci chlorem vznikaji chloraminy a elementadnisik N, ktery je uvohovan do
ovzduSi. Nevyhodou tohoto procesu je moznost vzntkaickych chlorovanych
uhlovodiki a vysoké provozni naklady. Hlavnim nebedpeje ale Uhyn biomasy [4].

Jako intenzivni aerace se oZog vytsiovani tkavého NH dmychanim vzduchu.
Ucinnost procesu je zias zavisla na hodndtpH, protoze vyisiiovana niize byt pouze

nedisociovana forma NH22].

[1.2.4. Odstranovani fosforu

Obsah fosforu v odpadnich vodach je velmi sledoz@ména proto, Ze st&jnako
dusik, podporuje eutrofizaci. Celkovy fosfor vysljjti se ve vodach eizeme rozdlit na
fosfor rozpu&tny a nerozpushy. Oke formy se déle &i na fosfor anorganicky a fosfor
organicky. Anorganicky vazany fosfor se ve vodagskytuje ve formd orthofosforénani
a polyfosforgnani. Celkovy fosfor je potom s@tem €chto forem. Pro efektivni
odstraiovani fosforu z odpadnich vod se pouziva chemi@frbiologické odstigvani

fosforu [4].

[1.2.4.1. Odstrainovéani fosforu chemickymi metodami

Pfi chemickém odstieovani fosforu se vyuziva zejména srazeni. RozZpyst
anorganicky fosfor sefpvadi na malo rozpustné fosfomany kowi (Ca, Mg, Fe, Al)
piidavkem Zelezitych, Zeleznatych nebo hlinitych swbo vapna. Sdasré s tvorbou
malo rozpustnych fosfoeami probiha i tvorba hydroxid kova. Vznikaji viatky, které
fosfore&nany vazi. Tento proces se nazyva koagulaceiidam® chemické latky

koagulanty [2, 4].

[1.2.4.2. Biologické odstraiovani fosforu:

Sloweniny fosforu jsou biologicky odstfavany i v @Zném aktivanim procesu, kde

je mikroorganismy vyuZzivaji hla¥npro syntézu ATP (adenosintrifosfat). Tento progies
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neni dostat®¢ (Cinny, a proto je feba zajistit tzv. zvySené biologické od#traani
fosforu [8].

Zvysené biologické odstiiavani fosforu je zaloZzena na schopnostiktarych
mikroorganisni akumulovat fosfor ve fortnpolyfosfor&nani. Tyto mikroorganismy jsou
nazyvany poly-P bakterie a v s@snosti je znadmo asi 30 dfulPro zvySené odsttavani
fosforu je poteba, aby odpadni voda prochazela anaerobni i defabin Ri anaerobni
fazi dochazicinnosti anaerobnich mikroorganignk syntéze kyseliny octové a dalSich
snadno rozlozitelnych latek. Poly-P bakterie majhapnost tyto latky akumulovat a
ukladaji je do svych bwk ve formg zasobnich latek. Energii glebnou k této femene
ziskavaji poly-P bakterie rozkladem polyfostorani akumulovanych v jejich kikéch.
Dochazi tedy ke zkracovanéttzce polyfosforénami a do okolni vody jsou uvisbvany
orthofosfor€énany. Ri této fazi tedy koncentrace celkového fosforu pto[4].

V aerobnim progedi dochazi ke spalovani organickych zasobnick #eCQ a HO.
Rozkladem dchto zasobnich latek je uv@élma energie. Tuto energii vyuZivaji poly-P
bakterie k akumulaci orthofosfameani z odpadni vody atrpmeénuji je zpit na zasobni
polyfosfor&nany [4].

Dulezitym faktem je, Zefip procesech probihajicich v aerobnich podminkagiojeg-P
bakteriemi akumulovano vice fosforu, nez bylo u¥om v podminkach anaerobnich.

Ur¢ita ¢ast fosforu je tedy z odpadni vody odsiraan
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11.3. Ko Fenovédistirny odpadnich vod

Kotfenovécistirny seradi mezi pirodni zmisoby ¢isteni odpadnich vod. Funguji jako
umelé mokady a zakladnim principendiSténi je pifitok odpadni vody propustnym
substratem osazenym nfakinimi rostlinami. K odstivani zneéisténi dochazi
kombinaci fyzikalnich, chemickych a biologickyclopes: [9, 10].

Prvni pokusy o vyuziti k@novychcistiren procisténi odpadnich vod byly provady
v Némecku jiz na z&tku 50. let minulého stoleti [11].

V Ceské republice se prvni zminka oidwovychéistirnach objevila v roce 1987 na
semindi v Brné a vibec prvni kdenovacistirna u nas byla uvedena do provozu roku 1989
v okrese Praha-zapad. Od té doby doSlo k jejiclvajpa dnes jsou jiXasto k viéni
v menSich obcich, rekré&gich objektech nebo jako domowiistirny [12].

Kofenove cistirny odpadnich vod svym vzhledentirpzere zapadaji do krajiny,
mohou pracovat figruSovas, pracuji i @i zaplaveni a dale se vyrovnavaji s kolisanim
mnoZstvi a kvality odpadnich vod. Dokazeistit i ziedkné odpadni vody s nizkou
koncentraci organickych latek. V takovychigadech klasick&istirny ¢asto nefunguji
vibec. Mezi jejich dalSi vyhody pg@iminimalni energetické naroky na provoz [13, 14].

Nevyhodou kéenovych cistiren je velkd nakmost na plochu a malacianost

odstraovani dusiku a fosforu.

-19 -



11.3.1. Definice a rozdleni korenovychéistiren odpadnich vod

Pro c¢isteni odpadnich vod jsou v dnesni dokyuzivany fizné druhy urdlych
mokiadi. Jako kdenovacistirna odpadnich vod je oztevan systém ugtych mokradi s
podpovrchovym horizontalnim fipadré vertikdlnim tokem, jehoZz zékladnim principem
¢isténi je piitok odpadni vody propustnym substratem, ve ktes@u yysazeny makdni
rostliny [10].

Zakladni rozdleni unelych mokiada je patrné z obrazku 3.

Umélé mokiady
pro éisténi odpadnich vod

Volné |1I0_vouci Rostliny s volné Emerzni jwynofené) Submerzni
rostliny Movoucimi listy rostliny {penorené) rostling
Powchwir Poﬂpow-:[low
priitok urutok (KCOW)

R 3
: Vertikalni |}rulok ‘ I Horizontalni pritok
b koA \ /

Hybridni (kombinované)
systémy

Obr. 3: Rozdleni unelych mokadi [15]

[1.3.1.1. Umélé mokiady s podpovrchovym horizontalnim tokem

Odpadni voda horizontain protéka propustnym substratem, ktery je osazen
mokiadnimi rostlinami. B tomto zpisobu ¢iSténi dochazi k &@nnému odstrgovani
organickych a nerozpustych latek a mikrobialniho zasteni [14].

U nés se pro tento typ wifich mokkadi vZil nazev kdenovécistirna. V rekteré literatiie

se mizeme setkat s nazvem vegetiakorenovacistirna.
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Obr. 4: Schématické znazami umélého mokadu s horizontalnim tokem [15]

[1.3.1.2. Umélé mokiady s podpovrchovym vertikalnim tokem

Pfi tomto zpisobu ciSteni je odpadni voda fiwyadkna na povrch filtréniho loZze
osazeného mda&dnimi rostlinami, prosakuje substrdtem a potébjgasa trubkami a
odvadina ze systému. Odpadni voda je davkovareugoval, coZz umo#uje stidani
anaerobnich a aerobnich fazi. Takové podminky jsdwdné pro procesy
nitrifikace/denitrifikace a pro odstiavani fosforu. Proto tyto systémy vykazuji vyrézn
vétSi  innost (i odstraiovani dusiku a fosforu oproti wym mokiadim s
podpovrchovym horizontalnim tokem [14].

Je otadzkou, zda je mozné ozoweat tyto systémy jako Kenovécistirny. V nikteré
literature se sice s timto ozéenim mizeme setkat, ale¢bré se mezi kenovedistirny
nezd&azuji. V dalSichtastech své prace se proto budu zabyvat pouzéyoninmokiady s

podpovrchovym horizontalnim tokem, pro které &&nd uziva nazvu kienov&istirna.

I pritok |

ol ok

el T R,

Obr. 5: Schématické znazami umelého mokadu s vertikalnim tokem [15]
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11.3.2. Usparadani a realizace kéenovécistirny odpadnich vod

[1.3.2.1. Predisténi

Cisténi odpadnich vod v Kenovych gistirnach musi f®dchazet Upiné mechanické
prediisteni. V piipact nekvalitniho pedtisteni by mohlo dochézet k ucpavani fiktraho
loZe. U jednotlivych dorin nebo skupin doinlze jako prvni stupecisténi pouzit septik. U

vesnic a mist je feba z#éadit Uplné mechanick&@disteni zahrnujici hrubé a jemrnésle,

lapak pisku, fip. lapak tuk a usazovaci nadrz [11].

11.3.2.2. Korenové pole

Po pgedisteni vtéka odpadni voda do #emového pole. Ki@noveé pole tvih zemni
jimka, ktera je vyplana filtracnim materidlem (filtréni loZze) a osazena miadnimi
rostlinami. Kdaenové pole rmize byt pouze jedno nebo jichude byt vice, coz je
vyhodrgjSi v pripact zavady na jednom z poli. fipadt systému s vice kenovymi poli
je pratok rovnongrné rozcklovan a kaenovacdistirna se Iépe vyrovnava s kolisajicim

mnozstvim odpadnich vod [14, 16].

11.3.2.3. Filtraéni loze

e

Substrat, ktery vypluje filtracni loze, je nejdlezitéjSi sowasti kadenovychcistiren a
vétSinou rozhoduje o vyslednétisticim (Einku. Musi sphovat dv zakladni podminky:

1) Musi mit dostatnou hydraulickou vodivost (propustnost), aby nedaeto

k ucpavani filtréniho loze.

2) Musi umozovat ist mokadni vegetace.

Nejcastji se pouziva $tk, pisek, sirkopisek nebo drcené kamenivo. Méfasto se
pouziva upravend vysokopecni a slévarenska struSkeara, granulované popilky
apod. [14, 16].
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Obr. 6: Velikost filtrainiho materialu pouzitého naltOV Cehovice

Charakteristika ¢kterych materidl pouzivanych v kinovychgistirnach je uvedena
v tabulce 1.

Tabulka I: Hydraulické charakteristiky filtkamich material [14]

Hydraulick& vodivost
Material Zrnitost* (mm) (m dh (m sY)
pisek 1 420 4,86 10
pisek 2 480 5,56 10
$trkopisek 8 500 5,79 10
Stk 15 800 9,26 168
Swrk 25 1350 4,56 10

* zrnitost je vyjadena jako gh, dio = zrna mensi nez imér d tvai 10 % hmotnostniho

materialu

Zrnitost a hydraulicka vodivost jsou zakladnimi icideristikami pouzitého substratu.

Aby nedochazelo k ucpavani

loze,
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materidlu > 3 mm. V ogamém gipad mize dochazet k ucpavani a k povrchovému
odtoku. Hydraulickd vodivost je ffno Unernd zrnitosti a pozadavek dostaté
hydraulické vodivosti materialu je tedy sarfgjmy. Nefasgji se na kdenovych
Cistirnach pouziva materidl o zrnitosti 3 - 10 mmoZ ge dostaténé pro dobry rozvod
odpadni vody a zarouidento substrat umanje tist mokadni vegetace [11].

Na pitoku odpadni vody do filtémiho loZze a na jeho odtoku musi byt pouzito
kamenivo o velikosti 5 — 20 cm, aby dochazelo knmwrnému rozdleni odpadni vody.
Rovnez koncentrace nerozpéit/ch latek je naifitoku do filtrainiho loZe nej¥tSi a mohlo
by dochazet k &t

Simu zanasSeni [11].

& - e =L/ I

i f:'_‘ ot ,{J
AN JEZN

Obr. 7: Velikost kameniva rozvodné zény n&RV Cehovice

Aby nedochéazelo k prosakovani odpadni vody do sigbdrod, musi byt filtréni loze
od podlozi oddeno nepropustnou folii. N&gstji se pouzivaji folie z plastu (PVC, PE).
Folie se ped protrzenim chrani z obou stran geotextilii. Jaktace se také fize pouzit
malo propustny material, s nizkou hydraulickou vodti, nap. jil. V tom pripad jiz neni
nutné pokladat folii a geotextilii [11, 14].
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Obr. 8: Typické usptadani kdenovéistirny [15]
1-distribini zéna (kamenivo, 50-200 mm), 2-nepropustna kmri@E nebo PVC),
3-filtra¢ni material (&rk, drcené kamenivo, pisek), 4-vegetace, 5- vy&kdnihladiny v

korenovém lozi, 6-odtokova zona , 7¢shd drenéz, 8-regulace vysky hladiny

[1.3.2.4. Distovaci jezirko

V nekterych kdenovychcistirnach nize byt umisino jesSt dciStovaci jezirko. To
funguje jako stabilizéni nadrz a umislje se az na konetdistirny. Daistovaci jezirko
slouzi gedevSim k sedimentaci nerozpusich latek, které nebyly zachyceny v

kofenovém poli.

11.3.3. Vegetace

Funkce mokadnich rostlin v kenovych¢istirnach je #iznoroda. Mokadni rostliny
maji nkolik hlavnich vyznan:

1) Rostliny slouZi jako podklad prdst miznych mikroorganistin

2) Zatepluji povrch kenovécistirny bchem zimy.

3) Poskytuji organicky uhlik nutny pro denitrifikaci

4) Koreny mokadnich rostlin vylduji latky, které maji silné antibaktericidndiaky a
mohou tak slouZit i jako desinfekce odpadni vodyejshin¢jSi antibaktericidni
Gcinky ma rakos obecny ai§ginec jezerni.

5) Mokiadni rostliny tvéi vzdusSné pletivo (arenchym), které umope pivadt
kyslik ke kaenim rostlin a rostliny tak v blizkosti keni vytvéreji aerobni zénu.

6) SlouZi jako chrana kenového poleied erozi, plevely apod. [14].
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Nezanedbatelnd je i funkce esteticka. Rostlinyose? mohou podilet naisteéni tim,

Ze casténé oderpavaji ziviny, pedevsim dusik a fosfor, z odpadni vody, ale tento
piispivek kcisteni je minimalni [17].

Rostliny, které se vysazuji v knovychgéistirnach, musi spbvat rekolik zakladnich
kritérii. Hlavnim z nich je tolerancewi zne&isteni a znméndm pH a schopnost akumulace
Zivin ve zvySenych koncentracich. Obe&qulati, Ze pro vysadbu volime pouze vytrvalé
rostliny, rostliny snadno a rychle mnozitelné, suliou vegeténi dobou a rowe rostliny
se kterymi se snadno a bez uhony manipuluje [18].

Pt vybéru rostlin pro konkrétni k@novoucistirnu musime vzdy brat v ivahu faktory

prostedi jako je nadmska vysSka, pimérna teplota apod.

Tabulka Il: Prehled rostlin pouzivanych v kenovychéistirnach ¥etrg latinskych,

anglickych a ameckych nazir [9]

Cesky Latinsky Némecky Anglicky
Rakos obecny | Phragmites australis Schilf, Rohr Reed
Zblochan Glyceria maxima Wasserschwaden, Reedgrass
vodni Riesensussgras
Chrastice Phalaris arundinacea Rohrglanzgras Reedgrpss
rakosovita
Sk¥ipinec Schoenoplectus Seeimse, Bulrush
jezerni lacustris Teichimse
Orobinec Typha latifolia Breitblattriger, Rohrkolber Cattail
Sirokolisty Great
Orobinec Typha angustifolia Schmalblattringer Lesser,
Uzkolisty Reedmace
Zevar Sparganium erektun Astiger, Igelkolben Bur-reefd
vzpirimeny
Sitina Juncus effusus Buschkrotengras Soft Rugh
rozkladita
Kosatec Zluty Iris pseudacorus Blutwurz Yellow Irig
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V Evrope se nejastji pouZivaji rdkos obecny a chrastice rakosovitéréjsou pro
nase podminky nejvhodjsi.

Rakos obecny(Phragmites australis)

Je to vytrvala trava, ktera dosahuje délky az 3ynée tolerantni&i zménam pH a
dohie se vyrovnava s organickym i anorganickym¢gtenim. Jeho nevyhodou je
nachylnost k promrzéni, proto se neda pouzit v8iegsnadmiskych vySkach. festo je

nejpouzivarysi rostlinou v kdenovychéistirnach wibec [11].

Chrastice rakosovita(Phalaris arundinacea)

Vytrvala bylina doéstajici az do vySky 3 méirJe tolerantni i znesisteni i
promrzéani, ale rozmezi optiméalniho pH je gond Gzké (asi 6,1 — 7,5§.asto se pouziva

v kombinaci s rakosem obecnym [11].

Obr. 9: rdkos obecny Obr. 10: chrastice rakosovita
(Phragmites australig)19] (Phalaris arundinacep0]
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11.3.4. Cistici procesy v kd#enovychéistirnach

Kotfenove cistirny odpadnich vod se chovaji jakdirpzené mokady a oproti
klasickym cistirnam maji jiné vlastnosti. V kenovych ¢istirnach pevazuji anaerobni
podminky, protoze substrat filthaiho loZe je zaplavovan vodou a izolovan tak od
atmosferického kysliku. Aerobni podminky jsou powzélizkosti kdeni mokiadnich
rostlin. Mnozstvi kysliku ivackéného mokadni vegetaci je pa¥mé malé a i v kéenové
zore prevladaji anaerobniége. Fresto je dostaujici pro aerobni rozklad organickych latek,
ktery by v systémech bez vegetace neprobihal. Bypggeré se podileji na odstowvani
zne&isteni v karenovychéistirnach jsou povahy fyzikalni, fyzik&lrchemické, chemické a
biologické. Zakladni mechanismy, které se podibgiodstraovani zneistujicich latek

jsou uvedeny v nasledujici tabulce [9, 14].

Tabulka 1ll: Mechanismy upldiujici se @i cisteni odpadnich vod v uéhych
mokiadech [14]
Mechanismy| Uginek Odstraovaneé latky** Zpisob odstragni
*
Fyzikalni
P UNL
Sedimentacq S KL Gravitani usazovani
\% BSK, N, P, TK, TROL, B+V
Filtrace S Mechanicka filtrace i
UNL, KL prachodu odpadni vody
zeminou a kteny
Adsorpce S KL Van der Waalsovy sily
Tekani S N Bkani NH; z odpadni vody
Chemické
Srézeni P P, TK Sré&Zeni nerozpustnych
slowenin
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-

7

Adsorpce P, TK Adsorpce na povrchu
TROL zemniho materialu a rostlip
Rozlad a zrény mérg
Rozklad TROL, B+V stabilnich latek fisobenim
UV zé&eni, oxidace a
redukce
Biologické
Odstraovani uvedenych
Bakterialni latek suspendovanymi
metabolismusg KL, BSK, N, TROL bentickymi a epifytickymi
baktériemi; bakterialni
nitrifikace/denitrifikace
piijem a vyuZziti organickyc
latek rostlinami; exkrety
Rostlinny TROL, B+V koreni mohou byt toxické
metabolismus pro organismy enterickéehg
(strevniho) givodu
Rostlinna Za ugitych podminek jsou
absorpce N, P, TK, TROL mensSi mnozstvigthto latek
prijimana rostlinami
Prirozeny B+V Hirozeny uhyn organistnv
Uhyn nevyhodnych podminkach

*P-primarni, S-sekundarni, V-vedlejsi
*UNL-usaditelné nerozpustné latky, KL-koloidni k8t TK-tézké kovy, TROL-Zce

rozlozitelné organicke latky, B+V-baktérie a vity;dusik, P-fosfor
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[1.3.4.1. Odstranovani organickych latek

Na odstraovani organickych latek seasténé¢ podili sedimentace a filtrace
usaditelnychéastic, ale nej§tSi podil organickych latek je odsian mikrobialnim
rozkladem. Aerobni rozklad probihd pouze minimaizhledem k malému mnozZstvi
kysliku v kaenovém poli. Mnohem vice se na odstngani organickych latek podili
rozklad anaerobni. dihnost odstraovani organickych latek je nezavisla nanin obdobi,
| presto, Ze v zitaklesa pdet bakterii. vodem je jejich vysoka aktivita v tomto obdobi a

tim se vyrovnava pokles jejich mnozstvi [14].

[1.3.4.2. Odstranovani nerozpusé&nych latek

Nerozpustneé latky jsou v kenovychcistirnach odstigovany pomoci sedimentace a
filtrace ve filtratnim lozi. Rychlost filtrace zavisi na vlastnostgobuzitého substratu,
predevSim na jeho zrnitosti a strukdu K nej¥tSimu zachytu nerozpu$tych latek
dochazi hned na &atku kaenovych poli [9, 14].

11.3.4.3. Odstrariovani dusiku

K procesim podilejicim se na odsttavani a transformaci dusiku v flemovych
Cistirnach paf predevsim amonifikace a nitrifikace a denitrifikablemért vyznamny je

taky tzv. ANAMMOX (anaerobic amonium oxidation).

ANAMMOX

Jako ANAMMOX ozng&ovana anaerobnii@msna NH," na molekularni dusik.
ANAMMOX je biologicky proces na kterém se podilitepdzié bakterie rodu

Planctomycetaleslako akceptory elektrarse uplatuji dustnany a dusitany.

+ -
5NH, +3NO3 — > 4N, +9H,0 +2H" 5)

NH, +NO, — > N, +2H,0 (6)

Detailni pfibéh procesu je zatim nejasny a je zkoumén jak v éxwgatalnich
laboratdich, tak v¢istirndch odpadnich vod. Rozsah procesu ¥lyth mokadech neni

zatim znamy a bude geba dalSiho vyzkumu [21].
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Amonifikace

Amonifikace, rgkdy také oznéovana jako mineralizace, je procedj fterém je
organicky dusik fevadn na anorganicky, zejména pak na dusik amoniakalni.
Amonifikace miZze probihat v aerobnim i anaerobnim pexit Rychlost amonifikace je
zavisla pedevSim na tepldt a pH, gicemz optimalni pH pro tento proces je
mezi 6,5 a 8,5 [14].

Nitrifikace a denitrifikace

Nitrifikace a denitrifikace jsou biochemické progespii kterych dochéazi
k odbouravani amoniakélniho dusiku. Nitrifikace lph& za aerobnich podminek a
vystihuji ji rovnice (1), (2) a (3) na strad6.

Denitrifikace je proces anaerobni, je to soubokegdteré jsou popsany v rovnici (4)
na strag 16.

V kotrenovychgistirnach pevladaji podminky anaerobni, a proto je rychlosifikiace
mala. Je zde zavislargdevsim na velikosti aerobnich zorjtgmnosti nitrifikatnich
bakterii a teplat Denitrifikace sice probiha v anaerobnich podméhkale je limitovana
nedostaténou nitrifikaci a proto je jeji rychlost ro¥h mald, i pesto, Ze je fitomno

dostatén¢ velké mnozZstvi denitrifikénich bakterii [14].

U¢innost odstraiiovani dusiku

Korenovécistirny nejsou prvothikoncipované na odstravani dusiku a protoc¢innost
odstraovani celkového i amoniakalniho dusiku &makolisa. Hlavnim dvodem nizké
acinnosti @ odstraiovani dusiku je nedostg&te® mnozstvi kysliku v systému.
V souvislosti s tim je nizky et nitrifikacnich bakterii a procesy nitrifikace a
denitrifikace tak neprobihaji s dost&ieu (&innosti. Dusik je v odpadnich vodéach
piitomen hlave ve form& amoniaku a ve forgh organické. Procesy nitrifikace a
denitrifikace odbouravaji pouze amoniakalni dusikganicky dusik rize byt gevadn
amonifikaci na dusik amoniakalni a jeho koncenttady jes&¥ vzrista. Mize se dokonce
stat, Ze koncentrace dusiku je na odtokistirny wtSi nez na fitoku. To je dano tim, Ze
amonifikatnich bakterii Mize byt v kdenovém poli az o Gadu vice nez bakterii
nitrifikacnich. Amonifikace navic d¥e probihat jak v aerobnich, tak v anaerobnich

podminkach a je tedy oproti proées nitrifikace a denitrifikace ve vyhéd Protoze
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nitrifikace je znan¢ zavisla na tepléta v zing jeji rychlost kles4, je tento efekt obvykle

nejvyrazijSi v zimnim obdobi [14, 21].

11.3.4.4. Odstrariovani fosforu

Fosfor je z odpadni vody odstiavan adsorpci, srazenim a absorpci rostlinami.

Srazeni a adsorpce

Je prokazano, Ze dlouhodoie fosfor v mokadech nejvice zadrzovan widé a v
tlejicich zbytcich maikadnich rostlin. V k#enovychcistirnach je jako substrat pouzivan
propustny material (&tk, S€rkopisek), ktery ma ale jen malou s@émp kapacitu. Bzn¢
pouzivané materidly navic neobsahuji dogtate mnozstvi Zelezitych, Zeleznatych,
hlinitych ¢i vapenatych soli, které jsou nezbytné k téanlerozpustnych sl@enin fosforu.
Tyto soli se pouzivaji vistirnach odpadnich vod jako koagulantyi ghemickém
odstraiovani fosforu. Ani ukladani fosforu v tlejicich zbich neprobiha s dostéteu
acinnosti. Je to dano tim, Ze rostlinné zbytkgtavaji na povrchu filtkaniho loZe a nejsou
tak v kontaktu s odpadni vodou, ktera proudi podgmwem [22].

Absorpce fosforu rostlinami

Na odstréaovani fosforu z odpadni vody se podileji i rostlilkgeré mohou fosfor
piijimat ve forn& orthofosfal. Vyzkumy ale ukazuji, Ze takto dochazi k odsbrani

pouze malé€asti celkového fosforu. Je to obvykle miérez 10 % [23].

U¢innost odstraiiovani fosforu

Kotfenoveécistirny nejsou koncipovany na odsteaani fosforu, a tomu taky odpovida
jejich nizka @innost. Einnost odstraovani fosforu klesa s provozni dobéistirny. Je to
proto, Ze jak sormni kapacita substratu, tak absorpce fosforu ra@stiimeni neomezena.

Z predchozich uddj je jasr vidét, Ze @&innost odstraovani fosforu strikté zavisi na
fyzikalnich, chemickych a hydraulickych vlastnostgouzitého substratu [23].

Pokud se P vystavi® pouzije substrat s vhodnymi vlastnostmijza byt odstréaovani

fosforu mnohem efektivijSi. Jako vhodny se ukazatgolevSim pisek, vapencovat dx

vysokopecni struska [16, 23].
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lIl. EXPERIMENTALNI CAST

111.1. Charakteristika COV Cehovice

Pii experimentalnicasti své bakatdké prace jsem sledovala kvalitu odpadni vody
vypoustné z kdenové ¢istirny v obci Cehovice v okrese Pragov, kraj Olomoucky.
Kotenovac istirna odpadnich vod @ehovicich byla uvedena do provozu v roce 2003.
COV Cehovice zahrnuje mechanicky stipéltracni pole kdenovécistirny a stabilizani

nadrz. V¥istené odpadni vody jsou vypodfly do toku \resivka.

I1I.1.1. Latkové a hydraulické zatizeniCOV Cehovice

COV Cehovice je projektovana na nasleduijici latkové drémylické zatizeni: [24]

Tabulka IV: Latkové a hydraulické zatize6OV Cehovice

Projektovana kapacita
95,3 ni/d
Primérny dennf pritok 3,97 m’/h
1,1 /s
Pramérny denni pritok 133,4 m/d
véetné balastnich vod 5,56 n/h
1,54 /s
Vypoétovy pritok max. 12,6 m/h
(hodinové maximum) 3,5 I/s
BSKsna pritoku 34,9 kg/d
262 mg/I
Pocet ekvivalentnich obyvatel 582 EO

[11.1.2. Mechanicky stupen

Mechanicky stupezahrnuje nasledujici objekty:
1) cerpaci stanice

2) Strbinovy lapak pisku
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3) Strbinova nadrz
4) dedovéa nadrz o celkovém objemu 63 [24].

[11.1.3. Ko renovadistirna

Korenovagistirna zahrnuje 3 filtieni pole o celkové plode 3 192 nfriltracni pole jsou
osazena rakosem obecnyRhragmites australisq je mozny paralelni provoz 1.,2. nebo
3. filtra¢niho pole i sériovy provoz vSecltii ffiltracnich poli. Zakladni charakteristika

filtra¢nich poli je patrna z nasledujici tabulky.

Tabulka V: Charakteristika filtrénich poliCOV Cehovice

Plocha filtraéniho Vyskové uspdadani filtraénich
pole (nf) poli — Grovai povrchu $térku (m.n.m.)
Filtra éni pole 1 1064 203,40
Filtra éni pole 2 1064 203,05
Filtra ¢ni pole 3 1064 202,75

Doba zdrzeni odpadni vody je v letnim obdobi 7.& aw zimnim obdobi 5,8 dne [24].

[11.1.4. Stabiliza¢ni nadrz

Ve stabiliz&ni nadrZi jsou déstovany vody vypoughé z filtra&nich poli. Celkova
plocha nadrze je 570 ma objem nadrze je 590 °mDoba zdrZeni odpadni vody ve
stabiliza&ni nadrzi je 4,4 dne [24].
[11.1.5. Povolené limity vypous&néeho znéisténi

Limity vypouS&ného znéisténi stanovil pisluSny vodohospodgky organ a jsou

uvedeny v nasledujici tabulce.
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Tabulka VI: Povolené limity vypoughého znéisteéni

BSK5 (mg/l) | CHSK (mg/l) | NL (mg/l) | N-NH4(mg/l)
prameérné* 30 120 30 20
maximalni** 70 170 70 40

* Pramérn& koncentrace, ktera vypovida o kvabtdpadni vody v @witém ¢asovém
obdobi.
** Maximalni koncentrace, vypovida o kvaiodpadni vody v konkrétnim okamziku

111.2. Metodika stanoveni

U vzorki odpadni vody zifitoku a odtoku sledovan€OV byly stanoveny &které
ukazatele pro moznost srovnéni. Bylo provedenoostm chemické spimby kysliku
dichromanem (CHSK), biochemické spotby kysliku (BSK), amoniakalniho dusiku
(NH4"), celkového fosforu (Ri) a nerozpusnych latek (NL). Stanoveni byla prowvich
v akreditované laboratioZdravotniho Ustavu v Olomouci. Vzorky byly odébiy runé
jako dvouhodinovy sisny vzorek. ProtoZe doba zdrzeni odpadni vodyoW Cehovice
se pohybuje kolem 12 — 13 inbyly vzorky odpadni vody na odtokuCOV odebirany

vzdy s 12-ti dennim zpo#dim, oproti vzorkm na gitoku doCOV.

[11.2.1. Pouzité chemikalie a fFistrojové vybaveni

Pti rozborech odpadnich vod byly pouzity nasledugfe@mikalie a fistroje:
- dichroman draselny Cr,O; (p.a., PENTA)
- siran heecnaty bezvody MgS©(p.a., min 98 %, Lach-ner)
- siran diamonno Zeleznaty Fe(lWHSOy), (p.a., PENTA)
- ferroin (vodny roztok, 1/40M, MERCK)
- siran stibrny AgSQ (p.a., min 99 %, Lach-ner)
- kyselina sirova EBO;, (p.a., vodny roztok 95 %, Lach-ner)
- allylthiomocovina GHgN.S (MERCK)
- dihydrogenfosforénan draselny KEPO, (p.a., min 99 %, Lach-ner)
- hydrogenfosforénan draselny BHPO, (p.a., min 99 %, Lach-ner)
- hydrogenfosforénan sodny heptahydrat PO, - 7HO (p.a., MERCK)
- chlorid amnonny NECI (p.a., min 99 %, Lach-ner)
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- siran heecnaty heptahydrat MgSQ 7H0 (p.a., PENTA)

- chlorid vapenaty, bezvody, praskovy Ca(.a., min 96 %, Lach-ner)

- chlorid Zelezity hexahydrat FeCl 6H,O (p.a., PENTA)

- bromthymolova moij sodna 8l (indikator, ve vod rozpustny, MERCK)

- kyselina chlorovodikova HCI (p.a., vodny roztok®5 Lach-ner)

- methykervai, sodna 8l (indikator, ve vod rozpustny, MERCK)

- methylenova mod(indikator, Lach-ner)

- kyselina borita HBO3(p.a., min. 99,5 %, Lach-ner)

- peroxodisiran draselny-&,0g (p.a., min. 98 %, Lach-ner)

- kyselina askorbovadEigOs (p.a., PENTA)

- heptamolybdenan amonny tetrahydrat [NMIO-O,4] - 4H,0 (standardni
roztok, MERCK)

- vinan antimonyldraselny hemihydrat [K(SbQMZOg] - 1/2H0
(p.a., min 99%, Lach-ner)

- mixér Philips HR 2860/55 (Philips)

- mikroprocesorovy digitalni oximetr Gryf 463 (GryBH

- spektrofotometr Specord 210 (analytikjena)

- destil&ni pristroj Vapodest VAP 40 (GERHARDT)

- filtra¢ni z&izeni pro vakuovou filtraci Sartorius (Vitrum)

[11.2.2. Metodika stanoveni chemické spateby kysliku dichromanem
CHSK¢,

Dichromanem se oxiduje¢iSina organickych latek z 90 az 100 %. Vyjimku fivo
nékteré dusikaté slaeniny (nap. pyridinové jadro, kvartérni dusikaté steuniny,
methylaminy, ethylaminy). Hodnota CHgKe mirou celkového obsahu organickych latek
ve vod [25].

Pro stanoveni hodnoty CH$KvV odpadnich vodach lze pouzit tina metodu a
semimikrometodu. i svéu praci jsem pouzivala tifrd metodu stanoveni CHSK
Metoda se provadi dle norn@ySN 83 05 40.
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111.2.2.1. Titra éni metoda

Princip:

Podstatou zkousky je var zkouSeného objemu vzodkdgbu dvou hodin,ipteploi
148 °C %= 3 °C pod zpnym chladéem s dichromanem draselnym, v pfedi
koncentrované kyseliny sirove. Reakce probihadbytku dichromanu a je katalyzovana
sttibrnymi ionty. Oxidovatelné latky, ffiomné ve vzorku, s@asré redukuji ¢ast
dichromanovych iorit na ionty chromité. Zbytek dichromanu se titrujerasém

diamonno-Zeleznatym na indikator ferroinilBih téchto reakci je popsan v nasledujicich

rovnicich.
2- - + 3+

Cr,0; +6e +14H —» 2Cr +7H,0 7)
2- 2

Cr0,” +6Fe” +14H+ —_» 2cr” +6Fe> +7H,0 (8)

Bod ekvivalence se projevigchodem z modrozeleného zbarvenéewenohgdého.
Rusivymi vlivy se projevujici chloridy se maskujfigiavkem siranu rtinatého. DalSim
zdrojem chyb mize byt nehomogenita vzorku. Na pracovisti Zdravainiistavu probiha
stanoveni CHSK; s chybou * 20 % [25].

Chemikalie a¢inidla:
1) Dichroman draselny ¥Cr,O; o koncentraci 0,25 mol/l nebo 0,025 mol/l
2) Siran heecnaty MgSQ
3) Siran diamonno Zeleznaty Fe(WKHSO,), 0 koncentraci 0,25 nebo 0,025 mol/l
4) Indikétor ferroin
5) Roztok AgSQ v H,SQ,, ktery se pipravi rozputnim 13,3 g AgS@v 1000 ml
H2SOu (0 = 1,84 g/cm3)

Pomicky:

Varné baky 250 ml se zabrusem, &py chladE, varné &liska, varné zazeni,
homogenizator (mixér), pipeta 20 ml, pipeta 5 miimérny valec 30 ml, odwrrny

valec 100 ml, zkumavky.
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Postup:

Aby se pgedeSlo chybam ip stanoveni, musi se vzorek odpadni vody nejprve
zhomogenizovat. Vzorek odpadni vody se f@pe. Pokud ve vzorku stal@stavaji @tsi
kusy znegisteni, tak se vzorek zmixuje, aby doslo k dokonalé bgemizaci. Poté se musi
provést orienténi zkouSka, abychom zjistitedéni vzorku. Do 2 zkumavek se odebere po
2 ml vzorku odpadni vody. Do prvni zkumavky se&@ 1 ml 0,25M KCr,O;, do druhé
zkumavky se fida 1 ml 0,025M KCr,O;. Do obou zkumavek sefigd 3 ml roztoku
AgSOy v H,SO,. Pokud se vzorek odpadni vody zbarvi do zelenasi e bd’ pouzit
slakgji koncentrovany KCr,O; nebo vzorek izdit, tak, Ze se pouZije pouze 1 ml vzorku
odpadni vody a 1 ml destilované vody. Znovu se @devorienténi zkouSka s upravenou
koncentraci KCr,O; nebo s upravenyriednim. Pokud se vzorek uz nebarvi do zelena,
muzeme pejit k samotnému stanoveni. Do varnéinkya se odebere 20 ml vzorku
(ptip. 10 ml vzorku + 10 ml destilované vody)fida se 10 ml 0,025M nebo
0,25M K;Cr,0O;. Navazi se 0,4 g HgS@ pida se ke vzorku. S&s ve varné hece se vlozi
pod zgtny chladé a pes chladi se ilije 30 ml roztoku AgSQ v H,SO,. Varime pod
zpetnym chladéem 2 hodiny. Poté sefifije 100 ml destilované vody a s% se necha
zchladit. Slepy vzorek sefipravuje tak, Ze do varné tiley se odndti 20 ml destilované
vody a poté se postupuje stejjako se vzorky odpadni vody. Po ochlazeni viosk
piidaji 2-3 kapky indikatoru ferroinu a vzorky serdji siranem Zeleznato-amonnym o
stejné koncentraci jako je koncentrace pouzitélesbrdimanu. Bod ekvivalence se projevi
piechodem z modrozeleného zbarveni @wvenohidého. Hodnota CHSK se zjisti

z nésledujici rovnice:
CHSKer = [f - (Vsi— Vwz) - Moy- 1000V ©)

f = titracni prepaitavaci faktor

Vg = spoteba odnirného roztoku k titraci slepého vzorku (ml)

Vy; = spoteba odmirného roztoku k titraci vzorku odpadni vody (ml)
M o) = atomova hmotnost kysliku (g/mol)

V = zkouSeny objem vzorku odpadni vody (ml)

Titracni prepaiitavaci faktor se zjisti tak, Ze k titrovanému \kaopriddme 10 ml KCr,O;,

a znovu titrujeme. Hodnotu f pak vyfitame ze vztahu:
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f=10/(V; - €) (10)

V: = spoteba odnirného roztoku
¢ = koncentrace }Cr,O;

[11.2.2.2. Semimikrometoda

Podstata metody je stejna jaké fitracni meto@d. Rozdilna je pouze koncovka. U
semimikrometody se &ii vzniklé chromité ionty spektrofotometrickyiip600 nm.
Koncentrace iorit Cr* odpovida obsahu organickych latek ve vzorku. Rusiwlivem

muze pisobit, krong jiz vySe uvedenych, zakal vzorku [26].

111.2.3. Metodika stanoveni biochemické spateby kysliku BSKs

Hodnota BSK vyjatlje mnozstvi kysliku sptgbovaného mikroorganismyftip
rozkladu organickych latekifpomnych ve vod za anaerobnich podminek. Toto mnozstvi
kysliku je ungrné koncentraciifitomnych biologicky rozlozZitelnych organickych I&atee
vodk [27].

Hodnota BSK je zavisla na vice faktorech. Mezi adki pati doba inkubace.
BSK za n dni se oztaje jako BSK,. K dalsim faktoiim pak pati teplota pi inkubaci,
pH prostedi, druh a koncentrace mikroorganisrprovadijicich rozklad, pitomnost
toxickych a inhibénich latekei koncentrace kysliku [26].

Pro stanoveni BSK @izeme pouzit metody respirometrické, které jsouZaalg na
principech plynorérné analyzy nebo standardiiédovaci metodu BSK

Respirometrické metody jsou vhodné spiSe pro vyzkempro sériovou praci. Jejich
vyhodou je, Ze iizeme ¥tSinou pracovat betedini odpadnich vod. Naopak nevyhodou
je mér¢ dostupna aparatura, ndngjSi prace a obtiznost stanoveni BSK maloc&ténych
vod. Roz&iensjSi a pouzivagSi metodou pro stanoveni BSK odpadnich vod jedstaini
ziedovaci metoda BSK kteréa je zarovei metodou rozhodl afidi se dle normy’SN EN
1899-1 [26].

VSechna stanoveni BgSKbyla provedena touto metodou. Na pracovisti Zdmaibho

Ustavu probiha stanoveni BS& chybou £ 15 %
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[11.2.3.1. Standardni zfed’ovaci metoda BSK

Princip:

Metoda probiha za standardnich podminek inkubdee fsou dany takto:
0 doba5df (x4 h)

o teplota (20 £ 1)°C

o vylouceni istupu atmosferického kysliku aésha

0

anaerobni podminkyhem celé doby inkubace

BSKs se vypdita jako rozdil koncentraci rozpagého kysliku stanoveného nultého a
patého dne ve vzorku, inkubovaném za standardrodmmnek. Pro zaji8hi spravného
pribéhu inkubace je nezbytné dostaié mnozstvi rozpu&iého kysliku ve vzorku. Proto
musi byt pi vétSim zneisteni vzorkytrediny. Bez ¥edéni vzorku by mohlo dojit k tomu,
Ze by se vSechen rozpédy kyslik vy¢erpal dive nez za 5 dn Fri stanoveni BSK rusi
toxickeé latky a velka hodnota ZNK a KNK kapacitydyo Pozitivni chybu stanoveniipe
zpusobovat pitomnostias, které spéebovavaji rozpushy kyslik a latky, které reaguji
piimo s rozpushym kyslikem. Pro pottgni nitrifikace se ke vzofin pidava roztok
allylthiomocoviny [27].

Chemikalie a¢inidla:

1) Roztok allylthiom@oviny CsHgN,S se pipravi rozpuinim 100 mg

allylthiomocoviny ve 100 ml vody
2) Fosforé&nanovy tlumivy roztok, ktery sefipravi tak, Ze v 500 ml vody rozpustime
8,5 g dihydrogenfosfotmanu draselného KIRO,, 21,75 g hydrogenfosfateanu
draselného KHPQO, 33,4 g heptahydratu hydrogenfostoranu sodného
NapHPO, - 7HO a 1,7 g chloridu amonného NEl. Roztok se #di vodou na
1000 ml a promicha.

3) Roztok heptahydratu siranuiletnatého MgS®- 7H0O pfipraveny rozpughim
22,59 MgSQ: 7H0 v 1000 ml vody

4) Roztok chloridu vapenatého CaCktery se fipravi rozpustnim 27,5 g CaGlv
1000 ml vody.

5) Roztok hexahydratu chloridu ZzZelezitétho FeCl 6H0, ktery se fipravi
rozpusénim 0,25 g FeGl- 6H0O v 1000 ml vody.
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6) Redici voda: demineralizovana voda, které je asodirty provzdusovana, k 1 |
vody je poteba pidat 1 ml roztok 2, 3, 4 a 5.

Pomicky:

Inkubani lahev 250 ml, termostat nastaveny na 20°C, mhadovaci zdizeni,
2 | z&brusové lahve naipravu provzdudmé vody, mikroprocesorovy digitélni oximetr,
hrnec, odnirné baiky 500 ml, odngrny valec 250 ml, pipeta 10 ml.

Postup:

Redni odpadni vody se zjisti dle hodnoty CHS$KEIm vétSi hodnota CHSE, tim
vétSi musi bytredini). ZjisSt€ny objem vzorku odpadni vody se ogindo 500 ml odrérné
baiky, doplni fedici vodou po rysku atfidd se 1 ml allylthiom&oviny k potlaeni
nitrifikace. Takto pipraveny vzorek promichame @st gelijeme do inkubéni lahve.
Mnozstvi kysliku se z#ti oximetrem. Elektroda musi byt glrppondena. Po vytahnuti
elektrody se doplni inkuldai ldhev vzorkem vody tak, aby byla plnd a nebylgiv
bublinky vzduchu. Inkubai lahev se polozi dnem vistu do hrnce, do kterého jsme
piedtim nalili rekolik centimetfi vody. Hrnec s inkukmimi lahvemi se vlozi do
termostatu. Po i dnech se znovu z&i mnozstvi kysliku a hodnota BgKe vypdaita

podle nasledujiciho vzorce:
BSKn=[(c1— @) —Vi— VeV - (@—@)] - VWVe (11)

c1 = koncentrace rozputého kysliku vzorku odpadni vodyase nula

c; = koncentrace rozpugtého kysliku vzorku odpadni vody po n dnech inkebac
c3 = koncentrace rozpugtého kysliku slepého vzorkucase nula

¢4 = koncentrace rozpugtého kysliku slepého vzorku po n dnech inkubace

Ve = objem vzorku odpadni vody pouZzitéhoikgpaw zkouSeného roztoku

V¢ = celkovy objem zkouSeného roztoku

Slepy vzorek seifpravi z 500 mlfedici vody a postupuje se stejjmko sfednym

vzorkem odpadni vody.
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l11.2.4. Metodika stanoveni amoniakalniho dusiku (NNH,)

Amoniakalni dusik rnizeme v odpadnich vodach stanovovat spektrofotocketri
indofenolovou metodou dle normgSN ISO 7150 aCSN ISO 7150-2 nebo pomoci
neutraliz&niho odngrného stanoveni, které definuje nor@aN ISO 5664. B své praci
jsem postupovala dle norn@§8N 1SO 5664.

111.2.4.1. Odmérné neutraliza¢ni stanoveni amoniakalniho dusiku

Princip:

Ve zkouSeném vzorku odpadni vody se upravi pH @mezi hodnot od 6,0 do 7,4
piidavkem oxidu hie¢natého, k vytveéeni mirrg alkalického prosgedi. Uvolrény amoniak
se destiluje a zachyti se do roztoku kyseliny Bormonné ionty se v destilatu stanovi
titraci odrmérnym roztokem kyseliny chlorovodikové v priesti roztoku kyseliny borité
s indikatorem. Ribéh &chto reakci je popsan v nasledujicich rovnicich.[28

NH4H,BOz + HCI ——= NH,CI + H3BO, (13)

Na pracovisti Zdravotniho Ustavu probiha stanotehiH, s chybou + 10 %

Chemikalie a¢inidla:
1) Roztok bromthymolové mddptipraveny rozpughim 0,5 g bromthymolové méid
v 1000 ml vody
2) Kyselina chlorovodikova HCI o koncentraci 0,02 rhol/
3) Roztok HBOs s indikatorem. Roztokijpravime nésledujicim postupem
a) rozpustime 0,5 g methydrverg v 1000 ml vody
b) rozpustime 1,5 g methylenové niiod 1000 ml vody
c) v teplé vod rozpustime 20 g kyseliny borité
Po ochlazeni fiddme 10 ml roztoku methigrverg a 2 ml roztoku methylenové

modi k roztoku kyseliny borité a doplnime vodou datful

Pomicky:

Destilani baika, destiléni pristroj, kddinka 400 ml, odénny valec 200 ml, pipeta 5
ml, sada quantofix AMONIUM, zkumavky
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Postup:

Nejprve se musi provést orietitd zkouSka na amoniak, abychom zjisti@dEni
vzorku. ZkousSka se provede pomoci sady quantofigranm dle navodu. Objem odpadni
vody se zjisti dle tabulky. Do destitd baiky se odmdti odmeérnym valcem zjigny
objem vzorku odpadni vody a dopIni se do 200 mtildeanou vodou. Rda se 0,25 g
oxidu hdecnatého a 2 kapky bromthymolové nted Destilujeme do roztoku kyseliny
borité s indikatorem. Poté se roztok titruje @dmym roztokem HCI do fialova. Slepy
pokus se provede tak, Ze do destiisbaiky odmetime 200 ml destilované vody a poté se
postupuje jako u vzorku odpadni vody. Koncentraogordakalnino dusiku se zjisti
vypoétem podle nasledujici rovnice:

N-NHa = [(Vvz = Vs) - € - My - 1000]V (14)

V = zkouSeny objem vzorku odpadni vody (ml)

Vy; = spoteba odmirného roztoku k titraci vzorku odpadni vody (ml)
Vg = spoteba odmirného roztoku k titraci slepého vzorku (ml)

¢ = koncentrace odémého roztoku kyseliny chlorovodikoveé (mol/l)

M) = atomova hmotnost dusiku (g/mol)

[11.2.4.2. Spektrofotometrické stanoveni indofenolgou metodou

Pii stanoveni reaguje amoniak s chlornanem a vziik&enina indofenolového typu.
Ta se v alkalickém prasdi disociuje na indofenolové barvivo modré bamgakce je
katalyzovana nitroprusidem sodnym, ktery je zZIMysledné zbarveni roztoku je zelené a

koncentrace amoniakalniho dusiku sgirspektrofotometricky [26].

[11.2.5. Metodika stanoveni celkového fosforu ()

Pri stanoveni celkového fosforu v odpadnich vodactpeezivd metoda dle normy
CSN EN ISO 6878. Na pracovisti Zdravotniho UGstavwbfita stanoveni B«
s chybou + 15 %
Princip:

Vzorek vody se nejprve mineralizuje peroxodisirane8loweniny obsahujici

organicky vazany fosfor se takgvedou na orthofosfoteany.
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Fosfor&nanové ionty poté reaguji v kyselém roztoku obdahujionty molybdenanu
a antimonu za vzniku antimon-fosfomolybdenového pglexu. Redukci komplexu
kyselinou askorbovou vznika misd zbarveny komplex molybdenové nied Jeho
zbarveni je umrrné koncentraci fosfot@ami ve vzorku. Pibéh reakci je patrny

Z nasleduijicich rovnic [29].
2- 3- +
H3P(Mo30,0), + kys.askorbova ——  fosfomolybdenova mod?; (16)

Chemikalie a¢inidla:
1) Roztok peroxodisiranu draselnéhe0Og pripraveny rozpughim 5 g KS,0g ve
100 ml vody
2) Roztok kyseliny askorbovéeHsOs, ktery je gipraven rozpushim 10 g kyseliny
askorbovéd = 100 g/l) ve 100 ml vody
3) Kysely roztok molybdenanu, ktery sravi nasledujicim postupem:
a) 230 ml kyseliny sirové 80O, 0 koncentraci 9 mol/l se smicha se 70 ml
vody
b) 13 g tetrahydratu heptamolybdenanu amonného JJiNMD-0,4] - 4H,0 se
rozpusti ve 100 ml vody
Oba roztoky promichame a nakonec k nifiigme 0,35 g hemihydratu vinanu
antimonyldraselného [K(SbO)8,0¢] - 1/2H0

Pomicky:
Erlenmayerovy higky 100 ml, odrgrné baky 50 ml, varné diska, varné zdzeni,
pipeta 5 ml, pipeta 40 ml, pipeta 1 ml, zkumavipeldrofotometr.

Postup:

Nejprve se provede zkouSka, abychom zjiggiténi. Do zkumavky napipetujeme 4 ml
vzorku, 0,1 ml kyseliny askorbové a 0,2 ml roztokolybdenanu. Pokud vzorek &mi
barvu na tma¥ modrou, takiedime (nap 2 ml vzorku + 2 ml destilované vody).
Stanoveni se vzdy provadi ze dvaekni. Prvnitedni je nami zji&né, druh&edni je

poloviéni (nag. prvni fedni je 20 ml, druh&edni je 10 ml). Poté se musi vzorek
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zmineralizovat. Do erlenmayerovyifly se odndii zjiSteny objem vzorku a doplni se do
40 ml destilovanou vodou.rida se 4 ml KS,Oga vai se 30 minut. Po 30 minutach se
vzorek necha ochladit a poté seyede do 50 ml odénné baiky. Frida se 1 ml kyseliny
askorbové a po 30 sekundach 2 ml roztoku molybderaaplni se destilovanou vodou po
rysku a promicha. Po 15 minutach s&inpii vinové délce 700 nm. Koncentracg.Pve
vzorku se zjisti z kalibgani kiivky.

l11.2.6. Metodika stanoveni nerozpusénych latek (NL)

MnoZstvi nerozpushych latek ve vzorku vody stanovime gravimetrickyoto
stanoveni se provadi podle nor@i$N EN 872. Na pracovisti Zdravotniho Ustavu probiha

stanoveni NL s chybou + 20 %

Princip:

Vzorek odpadni vody se filtruje filtrem ze skbéenych viaken za ietlaku nebo
podtlaku. Filtr se vysusSifp105 °C a hmotnost latek zadrZzenych na filtru snovi
vazenim. Metoda je pouzitelna pro stanoveni nergpych latek v koncentracickEtgich
nez 2 mg/l. Stanoveni rusi tuky, oleje a dalSidovwonemisitelné organické kapalné latky.

Negativni chybu zjsobuji latky &kajici i teplot stanoveni [30].
Pomicky:
Zatizeni pro vakuovou filtraci, filtry z borosilikatovych skelnych viaken, suSarna,
analytické vahy
Postup:

100 ml vzorku odpadni vody sédfiltruje pres filtr ze skleanych vlaken. Pokud je
odpadni voda velméista pouzije se 200 ml vzorku, pokud je naopaktelde velké
mnozstvi latek plovoucich ve vedpouzije se pouze 50 ml vzorku. Filtry se vlozi do
susarny nastavené na 105 °C a nechaji se susitadimy. Po vyjmuti a vychladnuti fitty
se filtry zvazi a hodnota NL se zjisti vyftem podle nasledujiciho vzorce:

NL = 1000 - (g — my)/V (17)

mp = hmotnost filtru po stanoveni (mg)
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M, = hmotnostistého filtru gred stanovenim (mg)
V = objem zkouSeného vzorku odpadni vody

[11.2.7. Vzorkovani

Odebirani vzorku zkoumané vodiepchéazi laboratornimu rozboru a je stejilezité
jako rozbor samotny. Spravny postui gdbiru vzorku je nezbytnymipdpokladem pro
kvalitni stanoveni ukazatekzneisteni vod a chyby vzniklé nespravnym @&dbm vzorku

jiz obvykle nelze naprauvit.

111.2.7.1. Odbér vzorku a konzervace vzorku

Odebrany vzorek odpadni vody musi byfegevsSim reprezentativni. Zajistit
reprezentativnost vzorku odpadni vody je gom slozité, protoZze slozeni odpadni vody
znané kolisa. Pitok a koncentrace ztigtujicich latek se gni v pribéhu dne, tydne
apod. Je to Zisobeno dennim, tydennighsezédnnim rytmem Zivota obyvatel [1, 31].

Odbér vzorku musi byt provash v souladu s platnymi pravnimi normami. @db
vzorki odpadnich vod upravuje norn@zSN ISO 5667-10. Vzorky fizou byt odebirany
jak rweng,tak automaticky a zeme rozlisit dva typy vzotk

1) Vzorek prosty, ktery se zisk& jednorazovymadm. Takovy vzorek vypovida o

kvalité¢ vody pouze v migtacase provedeni odhu.

2) Vzorek sngsny, ktery se ziska odtem rékolika prostych vzork a poskytuje

pramérny vysledek [1].

Smssné vzorky miZou bytéasow nebo piitokové zavislé.Casow zavislé vzorky jsou
sloZzeny z prostych vzoikstejného objemu, které se odebiraji v konstanttédovych
intervalech. Ritokow zavislé vzorky se skladaji z prostych vaorlodebiranych
v zavislosti na pitoku odpadni vody [1].

Smesnécasow zavislé vzorky mizou byt dvouhodinové. Odebird se 8 prostych vzork
vzdy po patnacti minutach. Dale jsou to pak vzaskgnihodinove&i dvacetétyrhodinové.
Dvouhodinové smsné vzorky mzZou byt odebirany gmé. Osmihodinové ci
dvacetétyrhodinové smisné vzorky jsou odebirany pomoci automatickych kaeaca.
Analyza vzorku odpadni vody byé&a prolEhnout co nejtive po jeho odebrani. Aby ve
vzorku neprobihaly nezadouci &ny je poteba vzorek ihned po odebrani zakonzervovat.
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Pro WtSinu kZznych stanoveni (BSK NL, Pex ... ) postéi vzorek zchladit
na3 -4 °d31].

111.2.7.2. Vzorkovnice

Vzorky odpadni vody se odebiraji do skieych nebo polyethylenovych lahvi
(vzorkovnic). VykEr vzorkovnice zavisi na tom, jaké stanoveni chcemrmvadit. Pro
vétSinu stanoveni jsou dop@avany vzorkovnice polyethylenové.

Sklerené vzorkovnice jsou pouZivanyigstanoveni ropnych latek, feripltenzidi apod.
Polyethylenové vzorkovnice musi byt pouzity pokinteme stanovovat bor, fluor, sodik,
draslik apod., protoZe na skluike dochazet k sorpci, desorpci nebo iontové dngm
téchto latek [1].

Vzorkovnice musi byt vZzdiadre vycistené, aby nemohlo dojit ke kontaminaci vzorku.
Vzorkovnice se umyvaji pitnou vodou, pitnou vodoa saponatem, desinkakm
roztokem nebo mineralni kyselinou. Nasleédse proplachuji pitnou vodou a vodou

demineralizovanou [32].
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IV. VYSLEDKY A DISKUZE

Z ekonomickych a&asovych dvodi nemohlo byt kazdé stanoveni prowdd vickrat.
Byly ale provadny nahodné kontroly v gitych mesicich. Hodnoty uvadim vzdy u
jednotlivych tabulek a v tabulce je pak zadanam@rna hodnota.

IV.1. Odstranovani organického znéisténi vyjadiené jako BSks

Tabulka VI:

mesicich (mg/l)

Koncentrace BSK na gitoku a odtoku zistirny v jednotlivych

| 1l n [ V VI
piitok 13,65 [ 23,88 36,30 53,87 43,07 | 48,78
odtok 5,687 | 4,31 6,73| 10,0f 11,32 | 9,42
aginnost (%) | 58,37 | 81,96 81,25| 81,31 78,39 | 78,16
VI vl IX X X1 | Xl
piitok | 51,177 | 63,9 104,4672,16(43,12”(52,39
odtok  [10,119 | 7,23[ 10,22 13,9F7,69% | 1,68
Gginnost (%) | 85,99 | 93,08 84,01| 72,70 84,24 | 96,09
(1) 14,95 (1)’ 5,97 (2) 49,20 (2)° 10,54  (3) 42,80 (3) 8,08
13,42 5,05 54,19 10,31 124, 7,52
12,58 6,02 50,12 9,48 442, 7,47
~ 100 | |
!
HRRERRERR Y
m
g T
£ 40
E
2 20
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I} Vi Vil Vil IX X

mésic

Graf ¢&. 1: U¢innost odstraovani BSK v zavislosti na réinim obdobi
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Graf ¢&. 2: Koncentrace BSKna f¥itoku a odtoku 22OV v zavislosti na rénim obdobi

Odstraovani organického zigteni vyjadeného jako BSK dosahovalo gimeérné

acinnosti nad 80 %. To je vyragrmérs nez u klasickychCOV, kde &innost \&tinou

piesahuje 95 %.18sto Ize&ict, Ze @innost odstraovani je uspokojiva a koncentrace BSK

na odtoku nikdy nejsahovala povolené limity. Zaravese ukazalo, Ze ¢innost je

ponerné konstantni Bhem celého roku.

IV.2. Odstranéni organického znéisténi vyjadirené jako CHSK,

Tabulka VII: Koncentrace CHS¥K na gitoku a odtoku Zistirny v jednotlivych

mesicich (mg/l)

| [ m - [iv v VI
piftok 30,75| 92,31 [ 63,02| 89,18 329,4 | 240,%
odtok 19,06 10,09 | 12,11 23,13 99,01 | 54,0%

aginnost (%) | 72,85 81,31 87,7 82,3769,95 | 77,53

viE [ v [iIxo [ X X Xl
pritok  [209,75 330,69( 149,42112,6 79,02(3)| 114,46
odtok 61,22 14,96 22,57 17,741,66(3)| 18,39
aginnost (%) | 70,81 95,48 84,90 84,2585,24 | 84,02
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Graf &. 3: Uginnost odstraovani CHSK, v zavislosti na rénim obdobi
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Graf ¢&. 4: Koncentrace CHSK na ¥itoku a odtoku £ OV v zavislosti na rénim obdobi

Odstraiovani organickych latek vyjéenych jako CHSK; rovréz v priiméru presahuje
80 %. | zde jsou klasick€OV (¢inngjsi, presto je tato €innost dostéujici. Koncentrace
CHSKcr na odtoku v pibéhu celého roku népsahla povolené limity, naopak vétSing

s

piipadi byly koncentrace na odtoku vyrazniZsi a @innost byla porérné konstantni.
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IV.3. Odstranovani nerozpusénych latek (NL)

Tabulka VIII: Koncentrace NL na iftoku a odtoku Zistirny v jednotlivych
mesicich (mg/l)

| T 1 IV Y] VI
piftok 13,70| 19,8857,66(1) 66,3 | 74,80 148,32
odtok 3,72 | 6,40| 9,42(1) 38,11 | 51,8011,40“

acinnost (%) | 72,85| 67,81 83,66 | 42,53| 30,75 92,31

VIE vl IX X Xl Xl
piitok  [116,03 88,8 82,20| 79,50 (73,13 61,10
odtok 42,90( 9,60 16,20 13,7(16,41] 8,60

acinnost (%) | 63,02 89,18 80,30 | 82,77| 77,56 85,91

(1) 52,48 (1) 8,54 (2) 132,69  (2) 9,97 (3) 71, 49 (3)" 14,40
63,21 9,25 154,41 11,11 5,78 11,22
57,29 10,47 157,5 13,12 281 15,48
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Graf &. 5: Uginnost odstraovani NL v zavislosti na tmim obdobi
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Graf €. 6: Koncentrace NL nap Fitoku a odtokuz €OV v zAvislosti na
roénim obdobi
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Graf ¢&. 6: Koncentrace NL naiftoku a odtoku £ OV v zavislosti na rénim obdobi

Uginnost odstraovani nerozpushych latek dosahovala vipnéru pies 70 %. Da se
predpokladat, Ze na &itku provozuCOV byla GEinnost podstathvyssi, ale v pibshu let
dochazelo k zanésSeni filtieiho loZe a snizovanicinnosti. V rékolika pripadech byla
koncentrace NL na odtoku vy3Si neZ jsou povoleméyi To miZze byt dano tim, Ze jiz
usazené nerozpu#i latky jsou z filtraniho pole vymyvany a vynasenygidnost byla
vysSi v zimnich résicich, coz mize byt proto, Ze je filtki loZze promrzlé a nedochazi tak

k vymyvani usazenych nerozptigch latek a ke zvySovani jejich koncentrace.

IV.4. Odstrainovani amoniakalniho dusiku (N-NH)

Tabulka [IX: Koncentrace N-NiE na gitoku a odtoku Zistirny v jednotlivych
mesicich (mg/l)

| I Il v [V |V
piitok 19,22V(32,73 43,11 | 37,4374,53|58,56
odtok  [55,98" |20,01] 14,09 | 17,2937,32/20,68
Gginnost (%)| - 38,87 67,32 | 53,8148,49/64,69
VIE vl IX X | Xt X
piitok 17,099 | 59,18 21,24% | 42,87(32,14{ 67,02
odtok  [44,19° |27,85/30,60" |26,40[19,73/10,82
Gdinnost (%)| - [52,79 - |38,4238,61/83,86
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Graf &. 7: Uginnost odstraovani N-NH, v zavislosti na rénim obdobi
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Graf ¢&. 8: Koncentrace N-Nkina gitoku a odtoku £ 0V v zavislosti na rénim obdobi

Ucinnost odstraovani amoniakalnino dusiku se ukazala jako naprostipstaténa.
V praméru negresahovala vice nez 40 % a koncentrace N-N&l odtoku Zistirny jen
vyjimeén¢ dosahovaly pozadovanych hodnot. To je dafem@vSim nedostatkem kysliku

ve filtratnim lozi a v disledku toho nizkou efektivitou procesu nitrifikaaexitrifikace.
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Nékolikrat se stalo, Ze koncentrace amoniaku na adtakistirny byla &tSi nez
koncentrace naifioku. To miZze byt dano tim, Ze filttmi loZe je vyrazé anaerobni a
pievlada tak proces amonifikace nad procesy nitcigdenitrifikace.

Predpoklad, Ze v zimnim obdobi bude odstrgani amoniaku probihatule nez
v letnich mésicich se nepotvrdil. V prosinci byl&ignost odstraovani dokonce nejvyssi
za cely rok.

IV.5. Odstranovani celkového fosforu (B

Tabulka X: Koncentrace Rk na gitoku a odtoku Zistirny v jednotlivych
mesicich (mg/l)

| TR v v v
piitok  [3,527( 3,17 3,59| 3,39 | 4,18| 5,63
odtok  [3,81% [ 0,74| 1,87 | 2,99 |1,956] 2,67

aginnost (%)| - | 76,6] 47,91] 10,03 53,252,56

VIE vl IX X | Xt X
piitok 4,36 | 4,8143,20° | 4,19 | 3,88| 4,19
odtok 0,90 | 2,89 3,18 [ 2,98 | 2,07] 1,75

acinnost (%) | 79,34 40,07 1,87 | 28,88| 46,6(41,92

(1) 3,46 (1) 4,10 (2) 3,41 (2) 2,99 (3) 3,32 (3)30

3,71 3,77 3,36 2,91 3,16 3,38
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Graf &. 9: Uginnost odstraovani ReVv zavislosti na rénim obdobi
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Graf ¢. 10: Koncentrace R na [fitoku a odtoku 22OV v zavislosti na rénim obdobi

Ucinnost odstraovani celkového fosforu byla nizka a viméru dosahovala kolem
40 %. Stejn jako u nerozpushych latek nizeme pedpokladat, Ze na &atku provozu
byla (&innost odstraovani fosforu vysSi a postuprklesala. Biologické odstiavani
fosforu mize v kadenovychéistirnach probihat jen omezgrprotoZze neni zaji&o stidani
aerobnich a anaerobnich faziC@V Cehovice byl jako filtrani material pouzit tk,
ktery nenapomaha zvySenému odstkgni fosforu a ani adsorpce fosforu na fiia
material tak neprobihala s dostateu &innosti.

Ucinnost odstraovani znang kolisala a nenasla jsemimou souvislost s teplotou.
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V. ZAVER

Provoz COV Cehovice Ize zhodnotit pozitién v souvislosti s odsti@vani
organickych latek. €innost odstraovani organickych latek vyj&enych jako BSK byla
pramérné vy33i neZ 80 %. Podobnych vyslédiosahoval& OV i u hodnot CHSK.

Odstraiovani nerozpushych latek probihalo s men&tignosti. Bhem provozuCOV
Cehovice zatim nebyl vysmén filtraéni material, pestoze dopoktena doba je kazdyctéip
let. Vym¢nou filtratniho materialu se dnnost odstraovani nerozpushych latek
nepochyba zvysi. V phabéhu ¢asu bude ale @pklesat.

Jako kritické lze vyhodnotit dinnosti odstraovani amoniaku a fosforu. U
amoniakalniho dusikuc¢innost odstraovani nedosahla v faméru ani 40 %. Koncentrace
amoniaku na odtoku téfh vzdy pekraovala stanovené limity, a to i dvojnaseébn
Ucinnost odstraovani fosforu se pohybovala rasinpouze kolem 40 % .

Obecr lIze fici, Zze kdenovécistirny zatim nejsou adekvatni alternativou klagatk
Cistiren a to pedevsSim kuli nizké efektivi€ pii odstraiovani amoniakalniho i celkového
dusiku a fosforu. Tyto prvky jsourippm prisre sledovany, protoze #pobuji eutrofizaci
povrchovych vod.

Kotfenovécdistirny se stale @zou uplatnit pedevSim na samotach, kde neni moznost
napojeni na kanalizaci. V rekkadach objektech, které jsou pouzivany pouze sezdeho
u jednotlivych doni ¢i skupin donii, kde Ize v odpadni védoéekavat mensi koncentrace
amoniaku a fosforu.

Jejich vystavbu v menSicti vétSich obcich vidim jako problematickouiedevsim
proto, Ze kéenovédistirny jsoucasto povazovany za bezobsluzné a jejich udrzbdpek

zanedbavana. Takoveé systemy pak nemohou fungoréatrgp
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VI. SUMMARY

The sewage plartiehovice is posible to valorice positively in retatiwith elimination
of biological substances. The effectivity of BQW@as on average more than 80%. The
WWTP reached the similar values for COD.

The elimination of insolubles substances proceed#ld worse effectivity. During
operation of WWTPCehovice still was not changed the filtration materbecause
recomended time for change is every 5 years. Thefitiation material would increse the
effectivity for certain but with time would desceadain.

We can critically evaluate the resaults of elimioatof ammonia nitrogen and
phosphorus. The effectivity of elimination of N-DEid not reached on averange no even
40% in outflow. The concentration of ammonia nigngalmost always exceed the
established limits, sometimes dobly. The effectiat elimination of phosphorus was also
only around 40%.

We could say that grassroots sewage plants arsuffatient alternative compensasion
of classicals plants first of all because of loveetivity of elimination of ammonia, total
nitrogen and total phosphorus, hereat theese vatestrictly monitored because they
implicate the eutrophication of surface water.

We can aplicate the grassroots sewage plants mainiemote places where it is not
possible to connect them to canalization. The pkestes are recreational resorts, which are
used seasonally, singular houses or small grupbookes, where we suppose lower
concetration of ammonia nitrogen and phosphorweaiste-water.

Construction of grassroots sewage plants is prodieal in smaller or bigger towns
and cities, mostly because theese sistems aredexfjike unmanned and their servicing is

neglected. In this case they could not work well.
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