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Abstrakt

Ciel'om tejto bakalarskej prace bolo posudit’ u¢innost’ dvoch domovych cCistiarni odpadovych
vod (DCOV) s kapacitou ekvivalentnych obyvatel'ov (EO) 30—500, pri¢om ich vyuziva 10 az
20 obyvatel'ov. Hodnotenie prebiehalo prostrednictvom ekotoxikologickych testov na vodnom
organizme Daphnia magna, a analytického rozboru, kde boli skiimané vybrané ukazovatele
stanovené v nariadeniach vlady ¢. 401/2015 Sb. a €. 57/2016 Sb. V akutnych testoch bolo
pozorované podstatné zniZenie Urovne toxicity vody na vystupe z Cistiarne, v porovnani
s vodou na vstupe. V oboch cistiarnach boli hodnoty ECso stanovené iba na pritoku, ked’ze na
odtoku nedochadzalo k mortalite nad 50 %. Hodnoty ECsy pre DCOV 1 boli vypoéitane na
653,9 ml/l (24hECso) a 471,1 ml/l (48hECso). Pre DCOV 2 boli tieto hodnoty stanovené na
286,4 ml/l (24hECs0) a na 186,2 ml/l (48hECso). Chronické testy tiez preukazali, ze vycistend
voda z Cistiarne v koncentraciach 10 % a 1 % nemala negativny vplyv na rast a reprodukciu
D. magna, avsak podporovala rast rias vyuzivanych ako krmivo. Z analytického hl'adiska bola
i¢innost’ Cistenia v oboch ¢istiariach CHSK nad 70 %, av$ak len DCOV 1 neprekrogila
maximalnu hodnotu CHSK 220 mg/1 pre vypustanie vycistenej vody do povrchovych vod. Tato
Cistiaren zarovei splnila aj podmienky pre vypustanie odpadovych vod do vod podzemnych,
na rozdiel od DCOV 2.

Abstract

The aim of this bachelor thesis was to assess the efficiency of two domestic wastewater
treatment plants (WWTPs) with a capacity of 30-500 equivalent inhabitants (EO), with 10 to
20 inhabitants using them. The evaluation was carried out through ecotoxicological tests on the
aquatic organism Daphnia magna, and analytical analysis, where selected indicators specified
in Government Regulations No. 401/2015 Coll. and No. 57/2016 Coll. were investigated. In the
acute tests, a significant reduction in the toxicity level of the water at the outlet of the treatment
plant, compared to the water at the inlet, was observed. In both treatment plants, ECso values
were determined only at the influent, as there was no mortality above 50 % at the effluent. The
ECso values for WWTP 1 were calculated to be 653.9 ml/l (24hECso) and 471.1 ml/l (48hECso).
For WWTP 2, these values were determined to be 286.4 ml/l (24hECso) and 186.2 ml/l
(48hECsp). Chronic tests also showed that the treated water from the treatment plant at
concentrations of 10 % and 1 % did not have a negative effect on the growth and reproduction
of D. magna, but promoted the growth of algae used as food. From an analytical point of view,
the treatment efficiency in both treatment plants was COD above 70 %, but only WWTP 1 did
not exceed the maximum COD value of 220 mg/I for discharge of treated water to surface water.
This plant also met the conditions for discharge to groundwater, unlike WWTP 2.

KPucéové slova

Domové cistiarne odpadovych vod, Daphnia magna, akltny test, chronicky test,
ekotoxikologia
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1 UVOD

Cistota vody je jednou z fundamentdlnych podmienok pre zachovanie Zivota na Zemi.
Predstavuje zdkladni podmienku pre fungovanie ekosystémov a zdravie l'udi. V kontexte
neustale rastucej populécie a industrializacie dochddza k zvySujicemu sa znecisteniu vodnych
zdrojov, ¢o vedie k zavaznym ekologickym aj globalnym problémom. Jednym zo spdsobov,
ako celit’ tomuto problému, je efektivne Cistenie odpadovych vod, ¢im sa obmedzi vstup
Skodlivych latok do zivotného prostredia.

Domové &istiarne odpadovych vod (DCOV) predstavujii decentralizované riesenie pre
domacnosti mimo hlavného kanalizacného systému. Prave pre svoju nenaro¢nost na lokéalne
podmienky a pre relativne nizke operacné nédklady si ziskavaji na popularite. Predstavuju
rovnocennu alternativu k centrdlnym distiarenskym systémom. Dokazu sa vysporiadat
s roznymi typmi odpadovych vod, od tych z domécnosti az po tie zatazené priemyselnou
vyrobou.

Tato bakalarska préaca si kladie za ciel’ posudit’ efektivnost’ domovych ¢istiarni odpadovych vod
z hladiska ekotoxicity na vodnom organizme Daphnia magna, ktory je vSeobecne uznavany
ako vyznamny bioindikator vodného prostredia. Vyuzitie ekotoxikologickych testov nadm
poskytuje informacie o akutnych aj chronickych Uc¢inkov znecistujicich latok na vodné
organizmy, ktoré predstavuju vyznamny faktor pri posudzovani G¢innosti Cistiarni odpadovych
vod. Pre tieto ucely boli na testovacom organizme vybrané akutne testy na porovnanie
kratkodobej toxicity a chronické testy na dlhodobé pozorovanie u¢inkov, aby bolo mozné ziskat’
komplexny pohlad na vplyv réznych latok na tento organizmus.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Ekotoxikologia

Od konca druhej svetovej vojny do 60. rokov 20. storo¢ia boli zaznamenané pripady
znecistenia, ktorych nasledok bol thyn populacii dravcov ¢i rybozravych vtakov. Tento thyn
bol sposobeny nielen uc¢inkami pesticidu DDT na reprodukciu, ale aj rozsiahlym znecistenim
vod a otravami ortut'ou a kadmium. Riesenie tychto problémov viedlo spolo¢nost’ ku vzniku
novej vedy s nazvom ekotoxikologia. Ekotoxikoldgia je veda, ktora Studuje kontaminanty
antropogénneho ¢i prirodného zdroja v biosfére aich pdsobenia na zivé organizmy, ich
populacie a spoloc¢enstva. Sleduje toxicky ucinok latok na réznych organizaénych trovniach
ekosystému, na rozdiel od klinickej toxikoldgie, ktora sa zameriava iba na ¢loveka [1, 2].

2.1.1 Ciele ekotoxikologie

Hlavnym cielom ekotoxikologie je vyuzitie poznatkov o interakcii medzi chemickou latkou
a zivym organizmom na ucinni ochranu celého ekosystému pred chemickym znecistenim.
Pritomnost’ toxickych latok v ekosystéme ma vplyv na poskytovanie kvalitnej pitnej vody,
pol'nohospodarskych produktov ¢i €istého vzduchu [1].

Ekotoxikoldgia spaja informdcie zmnohych vednych odborov, najmid z ekologie,
biogeochémie a toxikoldgie cicavcov, vodnych zivocichov a vol'ne zijucich rastlin. Ked’ze je
povazovanad za aplikovani vedu, zameriava sa aj na technické ciele, tj. na vyvoj
a aplikovatel'nost’ nastrojov pre ziskavanie kvalitnych informacii o ekotoxikologickych javoch.

V sucasnej dobe su jej poznatky a metody pouzité k plneniu poziadaviek zdkonov o ochrane
zivotného prostredia napr. Hodnotenie environmentalnych rizik — ERA, Zakon o odpadoch
[1,2].

2.1.2 Metody

KTItcovou metddou ekotoxikologickej prace v hodnoteni vplyvu toxickych latok su biotesty
s Zivymi organizmami alebo ich systémami. NajCastejSie vykondvané testy su testy toxicity,
zamerané na priame letalne U¢inky latky alebo d’alSie prejavy jej toxicity, ako napr. alterovana
enzymaticka aktivita. RozliSujeme medzi akitnymi a chronickymi testami, pricom akutne testy
vyhodnotia rychle u€inky latok v kratkom casovom tseku, zatial’ ¢o chronické testy sa ststredia
na dlhodoby vysledok expozicie [1].

Ekotoxikologické prace mozu byt pouzité na Stidium znecisteného prostredia v minulosti,
tj. maju retrospektivny charakter. Predpovede posobenia 1atok na ekosystémy a jeho zlozky
predstavuju prospektivny charakter [1].

2.2 Testy ekotoxicity

Toxické t€inky testovanej latky na biologické systémy sa prejavuju ako subletalne alebo letalne
reakcie. Prvé zmeny prebiehaji na bunkovej Urovni. Dochddza k zmenam v Struktire
a zlozkdch buniek potlacenim urcitych enzymov alebo poskodenim metabolizmu. Na
makrobiotickej trovni sa pozoruju ucinky spojené s efektivnost'ou vyuzitia energie, inhibicia
rastu a reprodukcia [1].

Ekotoxikologické testy mozno €lenit’ podl'a réznych kritérii, medzi ktoré patri aj delenie podla
testovacieho ekosystému, konkrétne na akvatické, terestrické a testy toxicity sedimentov.
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Akvatické testy st jedny z najrozsirenejSich metodik testovania, kedy sa zist'uje vplyv latky na
vodny organizmus, pricom sa napodobiiuje prirodzeny ekosystém. NajCastejSie sa testy
vykonévaju na rybéch, vodnych rastlinach, riasach a kérovcoch ako Daphnia magna [1].

Podla doby pozorovania mozno testy rozliSit na akutne, semiakutne, semichronické
a chronické, kde sa zarad’'uju aj multigeneracné [3].

2.2.1 AKkiftny test

Mladé organizmy D. magna, narodené¢ menej ako 24 h pred testom, s vystavené testovanej
latke po dobu 48 h. Optimalny pocet organizmov (aspont 20 rozdelenych po 5 jedincov do
Styroch skupin pre jednu koncentraciu) je vystaveny sérii Siroko rozlozenych koncentracii
testovanych latok alebo vyluhu testovanych matric, pripadne testovanym odpadovym vodam
apod. Najvyssia testovand koncentracia by mala viest' k 100% imobilizacii, pricom najnizsia
by nemala spdsobit’ pozorovatel'ny ucinok. Sucast'ou testu je kontrolna séria, ktora je vystavena
rovnakym podmienkam bez testovanej latky. Vysledkom pozorovania po 24 h a 48 h je vypocet
ECso, tj. koncentracia, ktora sposobi imobilizaciu alebo smrt’ u 50 % testovacich jedincov. Test
prebieha podl'a metodiky OECD 202 [4].

Pre nasadenie do testu sa odportica vyuzit’ druht alebo vysSiu generaciu potomkov organizmu
rovnakého kmena. Dolezité je udrziavat’ kultivacné podmienky (svetlo, teplo, prostredie), ktoré
s podobné tym, pouzitym v teste. Ak je médium pre test odlisné, je dobré zahrnut’” dobu
aklimatizacie pred zaciatkom testovania. Viac ako 10 % organizmov v kontrole by nemalo
prejavovat’ imobilizaciu alebo iné priznaky choroby ¢i stresu, aby sa vysledky testu mohli
povazovat’ za validné [4].

2.2.2 Chronicky test

Priméarnym ciel'om je vyhodnotit’ u¢inok toxickej latky na reprodukciu D. magna. Organizmy
nasadené do testu, rovnako ako v aklitnom teste, maju menej nez 24 h, ale su vystavené
toxickému prostrediu po dobu 21 dni. Test prebieha podl'a OECD 211 [5]. Kazdej koncentracii
testovanej latky st vystavené Styri opakovania po 10 jedincov.

Médium s testovanou latkou je udrZiavané na teplote 18—22 °C a menené trikrat v tyzdni, aby
nedochadzalo k hromadeniu metabolitov, prip. degradacii testovanej latky, a pod. Organizmy
by mali byt’ najlepSie kfmené denne, avSak minimalne trikrat v tyzdni, ako prebieha vymena
média (obnovovaci systém). Odporti¢ané je testovanie aspon 5 r6znych koncentracii.

Hodnoti sa celkovy pocet Zivych potomkov na jeden matersky organizmus. Vysledkom je ECx
(koncentracia, pri ktorej reprodukéna schopnost’ klesne u x % testovacich jedincov) a hodnota

ktorej je G€inok signifikantny) [5].

2.2.3 Multigeneracny test

Vo vSeobecnosti vychddza multigeneracny test z chronického testu za rozdielu pozorovania
viacerych generacii organizmu. Vyhodnocuju sa toxické u€inky kontaminantov na rodicovska
generaciu a generacie ich potomkov pocas ich Zivotného cyklu. Na jednotlivé testy st pouzité
organizmy tretej az piatej generdcie homogénnej vel'kosti. Nasleduje expozicia rovnako ako



u chronického testu po dobu 21 dni. Sleduje sa pocet prezivajucich rodicovskych organizmov,
vek pri prvom vrhu a pocet potomkov na vrh.

Vystavenie niekol’ko generacii kontaminantom simuluje skutocny scenar posobenia skiimane;j
latky v ekosystéme. Organizmy maju schopnost’ aklimatizacie na rdzne stresory, pricom
dlhodoba expozicia moze v priebehu Casu viest’ k znizenej €i zvysSenej citlivosti aj pri nizkych
koncentraciach toxickych latok, ¢o pri akutnom teste nie je pozorovatel'né. Vzhl'adom k tomu,
7e neexistuje Standardizovand norma pre multigeneraéné testovanie, si metddy a postupy
prisposobované laboratérnym podmienkam a mézu byt navzajom réznorodé [6].

2.3 Modelovy organizmus Daphnia magna

Rod Daphnia (Cladocera) predstavuji planktonové korovce, ktoré patria do podtriedy
Phyllopoda, triedy Branchiopoda. D. magna patri medzi viac ako 100 znamych druhov
sladkovodnych organizmov vyskytujucich sa po celom svete. Obyvaji vd¢Sinu typov stojatych
sladkych vod okrem extrémnych biotopov, ako hortice pramene. NajvacSou charakteristikou je
ich pohyb pri plavani pripominajtci skdkanie, ¢im si vysluzili prezyvku ,,vodné blchy*. Taktiez
st zndme pre ich ploché listovité nohy, ktoré sliizia na vytvaranie vodného prudu pre filtraény
aparat. Znamy su ako filtrati vod, ale niektoré druhy mézu priliehat’ k vodnym rastlinam alebo
sa udrziavat’ na dne sedimentov plytkych jazier [7].

D. magna predstavuje intenzivne Studovany a najéastejSie vyuzivany modelovy organizmus,
obzvlast v ekotoxikologickej analyze. Vzhladom na to, Ze st lahko kultivovatelné,
manipulovatel'né a s vysokou pdrodnost’'ou, patria medzi najddlezitejSie modely bezstavovcov

[8].

2.3.1 Stavba tela

Organizmus D. magna je obklopeny nevapenatym pancierom znamym ako karapax, tvorenym
prevazne z polysacharidu chitinu. Obsahuje dvojita stenu, medzi ktorou preteka hemolymfa.
Vyznacuje sa otvorenym krvnym obehom a srdcom nachadzajicim sa na chrbtovej strane. Pri
20 °C bije srdce priblizne 200-krat za minutu, pri niz8ich teplotach sa rytmus spomal’'uje. Skrz
prehl'adné telo st l'ahko viditeIné krvné bunky pretekajuce telovou dutinou. Na transport
kysliku tento kérovec vyuziva extracelularny respira¢ny protein hemoglobin, procesom difuzie,
ktorého koncentracia sa meni ako reakcia na zmeny v prostredi. V pripade nizkej hladiny
kyslika sa zvySuje produkcia hemoglobinu a dochadza k zafarbeniu organizmu do ¢ervena.

Dizka tela sa pohybuje od 0,5 mm do 6 mm, pri¢om samce sa od samic li§ia mensou vel’kostou.
Aparat na kfmenie a dychanie je tvoreny 10 parmi pridavnych organov. Prvé tykadla sluzia ako
zmyslovy organ, druhé tykadld st potrebné na pohyb, maxily a mandibuly pre mechanické
spracovanie potravy, nasledované 5 alebo 6 koncatinami na trupe, ktoré zachytavaju potravu
(D. magna ma 5 parov koncatin). Telo je zakon¢ené bruskom a zadkom (abdomen), na ktorého
konci st dva pazuriky.

Hlava tela vy¢nieva z pancieru s dvoma anténami a vel’kym zloZenym okom, ktoré maji mladé
a dospelé jedince po zluceni dvoch lateralnych o¢i vo fazy embrya. ZloZené oko je doplnené
okom naupliovym. Nervovy systém je tvorenym mozgovym gangliom nachddzajicim sa
v blizkosti oka.
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Trubicovy traviaci trakt sa zacina ustami, v ktorych sa nachadzaji dve hryzadla (mandibuly
a maxily). Nasledna traviaca trubica je tvorena hltanom prechadzajacim v ¢revo, do ktorého sa
v ohybe pri hlave napaja hepatopankreas, ktory smeruje nadol do ritného otvoru. Hodnota pH
traviaceho systému sa pohybuje medzi 67,2 [7].

zlozene oko

mozgové ganglium

Obrazok 1:Stavba tela D. magna, upravené podla [7]

2.3.2 Potrava

D. magna su filtrujice organizmy, ktoré sa zivia malymi suspendovanymi Casticami vo vode.
Pomocou plochych listovitych noh si vyprodukuju prud vody, ktory zachytava castice. Tie st
nasledne transportované do traviacej brazdy Specidlnymi Stetinami. Zvyc€ajne sa jednd o Castice
od priblizne 1 pum do 50 um, hoci vo vacsich jedincoch boli ndjdene aj Castice o velkosti 70 pm.

Typ potravy sa odrdza v ich zafarbeni, pricom nasytené organizmy vykazuju silnejSie zafarbenie
nez hladujuce. Pri konzumacii najCastejSej potravy, zelenych rias (rod Scenedesmus alebo
Chlamydomonas), pozorujeme nadych zelenej alebo Zltej farby. MozZné je taktieZ biele az
lososové zafarbenie pri konzumadcii zivych baktérii [7].

2.3.3 RozmnoZovanie
Pre korovce je dominujlice asexudlne, taktieZ nazyvané partenogenetické rozmnozovanie nad
sexualnym, gamogenetickym, napriek vyskytu oboch pohlavi. Poc¢as partenogenetického cyklu
samice produkuju diploidné vajicka, z ktorych sa vyvijaja priamo samice, avSak zavisle na
prostredi moze dojst’ k vyvinu samca. Pri produkcii haploidnych vaji¢ok sa vyzaduje ich
oplodnenie samcom [7].
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Obrazok 2: Zivotny cyklus D. magna, upravené podla [7]

Pri asexudlnom rozmnozovani po kazdom zvlieknuti chitinovej Skrupinky vyprodukuje samica
vajicka, ktoré st umiestnené v zarodoc¢nej komorke, ktord sa nachddza na chrbtovej strane pod
pancierom. Pri teplote 20 °C sa embrya vyliahnu po 1 dni, pricom nad’alej zostavaji ulozené
v zarodo¢nom priestore. Mladé jedince uvol'nené po troch diloch matkou su skoro identické
dospelym, ale nemaji vyvinutd zdrodo¢nti komoérku. K ulozeniu vajicok do zarodocnej
komorky dochadza vo veku 5-10 dni pri 20 °C zavisle na podmienkach kfmenia. V laboratoriu
prezivaju samice viac ako dva mesiace a produkuji vajicka kazdé 3—4 dni do konca ich
zivotného cyklu [7].

V typickom cykle Daphnia produkuje diploidné vajicka, ktoré sa priamo vyvijaju, avSak
v obdobi jesene mdze dojst’ k produkcii vajicka takzvanej kI'udovej fazy. Vacsinou dve vel'ké
vajicka, jedno z kazdého vajecnika, st zapuzdrené v ochrannej Strukture znamej ako ephippium,
ktoré sa odluci pocas zvlieknutia chitinovej Skrupinky. K produkeii takychto vajicok dochadza
vo vacSine pripadov pri sexudlnom rozmnozovani. U druhu Daphnia s cyklickou
partenogenézou nasleduje produkcia haploidnych vajicok kl'udovej fazy po asexuélnej
produkcii diploidnych samcov, ktori su potrebni na oplodnenie haploidného vajicka.
K oplodneniu samcom prebieha medzi zvliekanim a vkladanim vajicka do ephippia. Spermie
su haploidné, priCom u D. magna su ty¢inkovité, bez chvostika a dosahuji 9 um [7].

Vplyv na pohlavie vajicka ma sibor podnetov spojeny s vysokou hustotou populécie, zvySenou
konkurenciou a dostupnost'ou potravy. Zmena roéného obdobia spojend so zmenou dizky diia
a poklesom teploty zohrava taktiez svoju tillohu [7].

234 Vyskyt
Populéciu rodu Daphnia najdeme prevazne v sladkovodnych biotopoch od masivnych jazier az
po docasné mléky, ako kaluze. Vac¢Sina druhov nachadza hodnoty pH 7,2-8,5 optiméalne, so
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salinitou niZSou nez 5% morskej vody, avSak D. magna toleruje ovel'a vyssie hodnoty a moze
sa vyskytovat’ v biotope vyznacujucim sa salinitou 20% morskej vody.

V jazerach a rybnikoch st dominantnym zooplanktonom a tvoria neoddelitel'nti sucast
potravinového retazca, dosledkom ¢oho je distribucia druhov spojend s vyskytom predatorov.
Velké druhy ako D. magna a Daphnia pulex zvyCajne nepreziju pri intenzivnom predatorstve
ryb, zatial’ o malé druhy, napr. Daphnia cucullata, sa vyskytuji prevazne v takychto vodach

[7].

Koérovce sa vyznacuju vertikdlnou migraciou, pri ktorej v no¢nych hodindch migruji smerom
nahor a skoro rdano sa vracaji spat do nizSich vrstiev. Tymto spravanim sa pravdepodobne
vyhybaja predatorom, ktory lovia vizudlne pocas dna. V noci sa presivaju nahor za bohatou
potravou [8].

2.3.5 Chov
V laboratériu st organizmy D. magna najcastejSie kultivované v médiu podl'a normy ASTM
E729 — 96 (2007). Zéaklad tvori destilovana alebo MilliQ voda bez obsahu medi.

Organizmy st chované v skupinach po 25 jedincov v priblizne 150-200 ml kultivaéného
roztoku pri teplote 20 + 1 °C a svetelnom rezime 16 hodin svetla a 8 hodin tmy. Intenzita
osvetlenia dosahuje 800 az 1000 Lux. Chovné jedince st kazdy pondelok, stredu a piatok
presunuté do Cerstvého média. Na chov sa vyuzivaju kadicky s objemom 200-600 ml, ktoré st
pokryté potravinarskou foliou z dovodu zabranenia kontaminacie a odparovania média. Denna
davka krmiva pozostava zo zelenej riasy Desmodesmus subspicatus (200 pgC na organizmus).
Organizmy by sa nemali kultivovat’ dlhSie ako 6 tyzdnov, pricom datum ich narodenia je
zaznamenavany. Pravidelne sa vyberie par neonatov na d’al§i chov, ktoré postupne nahradia
povodné chovné organizmy. Prvé dve generacie potomkov sa neodportca pouzivat pre
laboratorne testy. Mladé organizmy st kfmené polovi¢nou davkou riasovej suspenzie
v porovnani so star§imi chovnymi jedincami.

2.3.6 Praktické vyuzitie

D. magna patri medzi najcitlivejSie a najCastejSie vyuZzivané organizmy v ekotoxikologickej
analyze. Aplikdciou akutneho, chronického a pripadne multigeneraéného testu na tychto
organizmoch boli sformulované $tadie posudzujice toxicky vplyv mikroplastov, lie¢iv, ZnO ¢i
2D nanoforiem grafénovych materidlov [8, 9, 10, 11].

V §tadii Magestera et al., ktorad sa zaoberala vplyvom mikroplastov, bol pozorovany t¢inok po
ich poziti organizmom D. magna. Testované boli 4 r6zne podmienky vyzivy, ktoré zahrnovali:
iba riasy, iba testované mikroplasty, 50 % rias a 50 % mikroplastov a absenciu rias aj
mikroplastov. Zistené bolo, Ze mikroplasty sa vyznacuju subletdlnymi uUc€inkami, ako je
spomalenie plaveckej rychlosti, zniZenie miery rastu ich tela, ale aj letdlnymi u¢inkami, kedy
pri pokusoch s vyZivou tvorenou iba mikroplastami a s uplnou absenciou krmiva bola po
Styroch diioch zistend miera prezitia iba 10 % z povodne nasadenych organizmov [8].

Dalsia $tudia sa zamerala na vplyv nanogastic oxidu zinoénatého (ZnO) na D. magna. ZnO je
jednym z najc¢astejSie pouzivanych nanomaterialov z oxidov kovov v priemysle a vo vyrobkoch
kazdodennej potreby. Pouziva sa v Cistej forme alebo po funkcionalizacii povrchu, ¢im dojde
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k zlepSeniu jeho fyzikalno-chemickych vlastnosti. Vdaka akatnym, chronickym
a multigeneracnym testom zistili, Ze jak Cistd forma, tak amin-funkcionalizované nanocastice
ZnO boli toxické na D. magna anegativne ovplyvnili ich reprodukciu, rast a dlhovekost.
V mnohogeneracnom teste bol potvrdeny vplyv nanocastic na d’alSie potomstva pri nepriamom
vystaveni u¢inkom cCastic skrz materskt expoziciu [10].

D. magna bola vyuzita aj na hodnotenie toxicity odpadovych vod z Cistiarni odpadovych vod
v Korei. VSetky precistené vody prislusnych ¢istiarni odpadovych vdod boli v stilade s platnymi
predpismi, ¢o bolo overené¢ Standardnymi monitorovacimi metodami. Toxicita sa liSila
minimalne podl'a typu pritokov, ale vyrazne niz§iu toxicitu mali odpadové vody zo systémov
s aktivovanym kalom v porovnani s tymi, ktoré pouzivali rotacny biologicky kontakt
a roz$irenu aeraciu. Sezdnne sa toxicita v lete znizovala v porovnani so zimou, ¢o mohlo byt’
ovplyvnené zrazkami v letnom obdobi, ktoré spoOsobili nariedenie vody v kanalizaénom
systéme [12].

2.4 Domové Cistiarne odpadovych vod

Domové &istiarne odpadovych vod (DCOV) predstavuju klIidova sicast’ moderného byvania
a udrzateného rozvoja. Ich primarnou tulohou je biologicko-mechanicky transformovat
odpadovu vodu z rodinnych domov, malych hotelov ¢i chatiek na vodu, ktora je Cista a bezpe¢na
na vypustenie spit’ do zivotného prostredia, akymi su rieky, pripadne aj priame vsakovanie do
pody. V niektorych pripadoch je mozné vycistenli vodu recyklovat’ vyuzitim na zavlaZzovanie
¢i technické ucely.

Inovativne technoldgie, ktoré sa v tychto systémoch vyuzivaju, nie len ze umoziuju uplné
automatizovanie, ale zvySuju efektivitu Cistenia. Zaroven prispievaju aj k zniZeniu nakladov
a st navrhnuté¢ tak, aby sa jednoducho aplikovali do modernych obytnych priestorov.
Konstrukeia sa jednoducho vlozi do pripraveného vykopu s betonovou zakladiiou a obsype sa
pieskom, Strkom ¢i zeminou. Vyznamnou sucastou tychto systémov je aj ich schopnost’
nahradit’ zastaralé septikové nadrze, ¢im zabezpecuju vysoky Standard Cistoty odpadovej vody
[13, 14, 15, 16].

Kvalita vyslednej vody musi spiiat’ parametre uvedené vo vodnom zikone 254/2001 Sb.,
nariadeniach vlady 401/2015 Sb. a &. 57/2016 Sb. platnych v CR (kapitola 2.4.3) [17, 18, 19].
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Obrazok 3: Plastova konstrukcia DCOV firmy ASIO [14]

g
Obrizok 4: Ukazka zabudovanej DCOV [14]

2.4.1 Princip a proces ¢istenia

Zakladnym cielom Ccistiarni odpadovych vod je odstranenie biologicky rozlozitenych latok,
fosfatov, patogénov a d’al§ich neziaducich zloziek. Tradi¢ne proces zahriiuje konven¢né metody
(pieskova filtracia, sedimentacia), zavedené¢ metddy(vyparovanie, extrakcia) a nekonvencné
metddy (ako biosorpcia, nano-filtracia). Organické znecistujuce latky a amoniak st odstranené
biologickymi procesmi, ktoré zabezpecuju pritomné mikroorganizmy [20, 21].

Konvencné procesy cCistenia odpadovej vody mozno rozdelit na predbezné, primdrne,
sekundérne a terciarne, taktiez nazyvané pokrocilé.

Predbezna faza

V tejto faze odpadovd voda prudi do domovej Cistiarne gravitdciou alebo za pouzitia
kompresoru a dochddza k odstraneniu hrubych cCastic, ako st kamene ¢i dokonca hracky, ktoré
by mohli poskodit’ ¢i upchat’ vnatorna konStrukciu. Primarne sa vyuzivaji hrubé sita, pricom
jemné, nahradzuju sedimentéciu [21, 22].
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Primarna faza

Priblizne 40-60 % suspendovanych a plavajucich latok sa odstrani v primarnej usadzovacej
alebo sedimenta¢nej nadrzi, kde je voda drzana niekol’ko hodin. Vyuzitim pieskovej komory
pride k spomaleniu toku, ¢o umozni tuku vznasat’ sa na povrchu a tazké Castice sa usadia na
dne, odkial’ ich je mozné 'ahko odobrat’. Urcity podiel organického dusika ¢i tazkych kovov je
vylaéeny v primarnej sedimentacii. Ciastoéne predistena voda pokraduje do sekundarnej,
biologickej fazy [21, 22, 23].

Sekundarna faza

Sekundérna faza je biologické Stddium (aerdbne), ktoré sa zameriava na odstranenie organickej
hmoty z vody po primarnej fazy. Vyuziva sa aktivacny proces s aktivovanym kalom, kde
rozpusteny kyslik podporuje rast kalovych vlociek, ktoré vyznamne odstranuju organicka
hmotu. Aktivovany kal (tj. samovol'ne vzniknutd kultira mikroorganizmov zhlukujtca sa do
vlociek) sa nepretrzite cirkuluje, Co zvySuje rychlost’ rozkladu organickej hmoty [21, 22, 23].

Obecne je biologické Cistenie rozdelené na anaerdbne (bez pristupu kyslika) a aerobne
(s pristupom kyslika).

V anaerobnej faze vd’aka nepritomnosti vol'ného kyslika prebieha proces denitrifikacie, ktory
predstavuje zdkladny princip odstranenia dusi¢nanov zvody. Pomocou enzymov
katalyzujucich redukcéné reakcie dochadza k redukeii dusicnanov cez dusitany na oxid dusnaty
a dusicity a nakoniec az na plynny dusik. Denitrifik4cia prebieha prevazne vd’aka fakultativne
anaerobnym baktériam (prezivaju jak v aerobnom tak anaerébnom prostredi), ktoré v prostredi
bez vol'ného kyslika vyuzivaju chemicky viazany kyslik prave z dusi¢nanov [24, 25].

Aerodbna faza je urend na oxidéaciu a rozklad organickych latok a zaroven vd’aka pritomnosti
kyslika prebieha nitrifikacia, kedy nitrifikacné baktérie transformuji amoniak na dusitany
a d’alej na dusi¢nany. Vyslednd Cast’ vody je vracand spédt’ do anaerdbnej zony pre konecné
spracovanie dusi¢nanov [24, 25].

Voda je na konci sekundarneho Cistenia vedena do dosadzovacich nadrzi, kde sa kal opit’ usadi,
¢o zanechava vodu 0 90 % az 95 % ¢istejSiu od znecist'ujucich latok [23].

Terciarna faza

Terciarna alebo pokrocila faza je d’alSou tpravou, ktora sa pouziva, ked je kvalita vody zo
sekundarneho Cistenia nedostacujica. Tato faza zahfiia d’alSie kroky na zniZenie organickych
latok, zivin, kalov a patogénov. Cielom je prispdsobit’ kvalitu vody tak, aby bola vhodné na
recyklaciu alebo vypustenie do vodnych zdrojov. Medzi tercidrne procesy mozeme zahrnit
oddelenie kalu, filtracné procesy, odstraiiovanie dusika a fosforu, dezinfekciu a dalSie
Specifické upravy, ktoré zvysuju kvalitu vody na pozadovant uroven [21, 22, 23].

2.4.2 Zlozenie domovej €istiarne odpadovych vod
Najcastejsie je domova Cistiarenn odpadovej vody zlozend z troch komdr, a to usadzovacej,
aktivacnej a dosadzovacej. V kazdej prebieha rozdielna faza precistenia.
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Usadzovacia komora

Prvym krokom v procese Cistenia odpadovej vody je mechanické odstranenie pevnych latok
v usadzovacej komore. Tu sa odpadova voda zbavi velkych necistot na zaklade ich vel'kosti
resp. hmotnosti vd’aka gravitacii. Tento mechanicky krok je dolezity pre predchddzanie
upchévania a poskodenia d’alSich casti Cistiaceho systému a zaroven zniZuje zat'azenie
nasledujtcich krokov procesu Cistenia [26, 27].

Aktivaéna komora

Aktivacna komora je kluCovym prvkom biologického Cistenia odpadovych vdd, kde sa
odohrava rozklad organickych latok, ktoré su pritomné vo vode po prvotnom mechanickom
precCisteni. Tato komora je navrhnutd tak, aby podporovala rast a aktivitu mikroorganizmov,
najmé baktérii, ktoré¢ st zodpovedné za rozklad organickych znecistujucich latok. Tieto
mikroorganizmy vo forme vlociek aktivovaného kalu za dostatocného pristupu kyslika
»Spracovavaju‘ organicky materidl a menia ho na jednoduchsie anorganické zluceniny. Tento
proces sa podoba prirodzenému rozkladu v prirodnych vodnych ekosystémoch, ale v Cistiarni
je tento proces zintenziviiovany a riadeny, ¢o umoznuje jeho vysokt ucinnost’ a rychlost.
V aktiva¢nej nadrzi je kyslik zavedeny pomocou sofistikovanych aerobnych systémov, ako st
napr. ventilatory, ktoré zabezpeCuji optimalnu distribliciu a dostupnost kyslika pre
mikroorganizmy [26, 27].

Modifikacia aktiva¢nej nadrze zahfila oddelenie do zon pre nitrifikdciu a denitrifikdciu
- procesy odstraiiovania dusikatych zli€enin z odpadovej vody. Zatial’ ¢o nitrifikacnd zéna je
vyuzivana nitrifikaénymi baktériami, ktoré oxidujii amoniak na dusi¢nany, denitrifikacnd zéna
nasledne pracuje za podmienok obmedzeného prisunu kyslika, o umoziuje denitrifikacnym
baktériam vyuzivat’ dusi¢nany a premenit ich spét na dusik volnej formy, ktory méze unikat’
z vody [27].

V tychto zoénach sa musi udrziavat’ kal vo vznose, kedy sa udrziava v suspenzii bez usadzovania.
Na dosiahnutie efektivnosti je potrebné optimalne nastavenie mieSania a prevzdusiovania, aby
sa podporil prenos kyslika a zabezpecila dostatocna vymena latok medzi jednotlivymi zénami.
Na domovych cistiariiach sa ¢asto pouziva kompromisny pristup, kde je denitrifikaéné zoéna
mieSand hrubobublinovym systémom a nitrifikacnd jemnobublinovym, ¢o podporuje
efektivnejsi prechod kyslika do vody a zarovent minimalizuje straty vzduchu [27].

Délezitym faktorom je tiez udrZiavanie spravnej koncentracie a zloZenia aktivovaného kalu.
Musi byt dosiahnuty spravny pomer medzi mnoZstvom vody a mikroorganizmov, aby sa
zabranilo nadmernej alebo nedostato¢nej biologickej aktivite. Neustdle monitorovanie
a riadenie tohto procesu je nevyhnutné pre zachovanie vysokej ti€innosti a zabranenie vzniku
toxickych podmienok, ktoré¢ by mohli inhibovat’ mikrobidlny metabolizmus [26, 27].

Dosadzovacia komora

Po biologickej fadze v aktivatnej komore nasleduje dosadzovacia nadrz, kde dochadza
k oddeleniu aktivovaného kalu od precistenej vody. V tejto faze sa aktivovany kal, ktory
obsahuje mikroorganizmy vyuzivané v predchadzajucich biologickych procesoch, usadzuje na
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dno nadrze v dosledku gravitacie, zatial’ Co Cista voda zostava na hladine. Kal je pravidelne
odvadzany do d’alSich procesov spracovania alebo likvidéacie, ¢o moze zahiat’ procesy, ako su
anaerdbny rozklad, kompostovanie alebo susenie. Cista voda je nasledne odvedena a vypustena
do recipientu alebo recyklovana a d’alej vyuzitd, napr. na zavlazovanie zahrady.

Dolezitym aspektom spravnej funkcie dosadzovacich komor je ich pravidelnd udrzba.
Pravidelné vyprazdiovanie komory je nevyhnutné, aby sa predisSlo akumulécii kalu, ktory méze
spdsobit’ zapach a tvorbu bioplynu, ¢i v extrémnych pripadoch aj poSkodenie mikroorganizmov,
¢o by mohlo narusit’ cely Cistiaci proces. Preto sa kal musi periodicky odstranovat’ a nadrz
udrziavat’ v Cistote, aby sa zabezpecila kontinuita a efektivnost’ Cistiacich procesov [26, 27].

Obrizok 5: Schéma usporiadania jednotlivych komér v DCOV firmy ZAKRA [26]

2.4.3 Kyvalita a likvidacia vyc¢istenej odpadovej vody
Odpadové vody v domacnostiach sa klasifikuji do dvoch zdkladnych skupin: Cierna a Seda
voda.

Cierna voda je odpadova voda obsahujuca exkrementy a mo¢, ktora prichadza z toaliet. Jej
charakteristickym rysom je vysoky obsah Skodlivin, patogénov a baktérii, ktoré moézu byt
potencidlnym zdrojom chordb. Tato voda si vyzaduje komplexné Cistenie, ktoré zahfna viaceré
kroky vratane sedimentécie, prevzdusiovania a dezinfekcie. Vhodnou technologiou je jej
mozné premena na prirodné hnojivo bohaté na dusik a fosfor.

Podrobne;jsie delenie vymedzuje Cast’ Ciernej vody, ktord obsahuje mo¢ ako vodu ZIti a hnedq,
ako vodu obsahujucu fekalie. Oddelenim zltej vody vieme ziskat hnojivo s podobnym
pomerom Zivin ako priemyslovo vyrabané [28, 29].

Na druhej strane Sedd voda pochddza z umyvadiel, spfch, vani, pracok. Je to voda, ktora je
znecistend v mensej miere a neobsahuje exkrementy. Preto je jej Cistenie menej narocné
a zameriava sa hlavne na odstrdnenie chemickych latok, ako su pracie prostriedky, mydla
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a saponaty. Voda z kuchynskych drezov sa uz Castokrat do tychto vod nezarad’uje, z dévodu
obsahu olejov a tukov.

Ak zbavime Sedu vodu necistot, dostavame tzv. bielu vodu, inak oznacovanu aj ako uzitkovu ¢i
prevadzkov, ktord sa bezne vyuziva na zahrade ¢i v domdacnostiach napr. na splachovanie
toalety [28, 29, 30].

Nakladanie s vyc¢istenou odpadovou vodou je proces riadeny prisnymi predpismi a legislativou,
ktora zabezpecuje, Ze vypustanie alebo d’alSie vyuzitie tejto vody nebude mat’ negativny vplyv
na zivotné prostredie ani verejné zdravie. Voda z domovej Cistiarne odpadovej vody sa moze
vypustat do vod podzemnych (nie je bezné), povrchovych ¢i do kanalizacie so suhlasom
prevadzkovatela [31].

Pre vypustanie do vod povrchovych musi kvalita vyslednej vody spiiiat’ parametre platné
v nariadeni vlady ¢. 401/2015 Sb., ktoré vymedzuje pripustné a maximalne hodnoty znecistenia
(tabul’ka ¢. 1) a minimalnu G&innost DCOV podra jej kategorie (tabul’ka &. 2) [17].

Tabul’ka 1: Pripustné a maximalne znecistenie [mg/1]

Velkost’ CHSKcr BSKs NL
aglomeracie | prip. max. | prip. | max. | prip. | max.
do 500 EO 150 220 40 80 50 80

Tabul’ka 2: Minimalna G&¢innost DCOV [%]

Kategoria | CHSKcr BSKs | N-NH4* Neelk Peeix
I 70 80 - - -
11 75 85 75 - -
111 75 85 80 50 80

Kategéria I — DCOV st uréené pre oblasti, kde st §tandardné poziadavky na kvalitu vypustane;
vody a nie su predpokladané narocné environmentéalne poziadavky. Tieto systémy st navrhnuté
tak, aby zvladli bezné Cistenie bez potreby dodrziavania prisnejSich limitov stanovenych pre
citlivé lokality.

Kategoria IT — zahfia DCOV, ktoré poskytujii vysoka Urovefi odstranenia organickych
znecist'ujucich latok a st navrhnuté s ohl'adom na zvySent ochranu povrchovych vod. Tieto
systémy s schopné dosiahnut’ lepsiu kvalitu vody, vratane nizSieho obsahu amoniaku, ktory
moze byt toxicky pre vodné ekosystémy.

Kategoria ITT — najpokrocilejsie DCOV systémy, ktoré okrem nitrifikacie zahfiiaju aj iastodnt
denitrifikdciu a odstranovanie fosforu, ¢o je kI'aCové pre miesta, kde voda po Cisteni priteka do
citlivejsich vodnych tokov alebo oblasti. Najéastejsie sa to vztahuje na DCOV kategorie 11
s chemickym zrazanim alebo membréanovou filtraciou [17].
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Zo zakona 254/2001 Sb. [19] anariadenia vlady ¢. 57/2016 Sb. [18] vyplyva, Ze do vdd
podzemnych by sa mala odpadova voda vypustat iba vo vynimoc¢nych pripadoch. Hlavny
dovod je vacsia sposobend ujma v pripade nedostatujiicej u¢innosti DCOV. Poziadavky na
kvalitu vody su preto prisnejsie [31, 18].

Tabulka 3: Ukazovatele a emisné Standardy pre odpadové vody vypustané z objektov urcenych
na byvanie a rodinnu rekreaciu do vod podzemnych [mg/1] [18]

Vel. kategoria | CHSKcr | BSKs N-NH4* NL Neelk
do 10 EO 150 40 20 30 -
10-50 EO 150 40 - 30 30

nad 50 EO 130 30 - 30 20

Za pouzitia akumulac¢nej nadrze mozeme vycisteni odpadovi vodu skladovat' a nasledne
pouzit’ na zalievanie pozemku, pricom z hl'adiska vodného zdkona 254/2001 Sb. sa nejedna
o zasahovanie do podzemnych vdd, ked’ze sa predpoklada, ze rastliny vSetku tuto vodu vyuziju
[31, 19].

2.4.4 Udriba domovej &istiarni odpadovych véd

Spravna starostlivost’ a nakladanie s odpadovymi vodami su nevyhnutné pre udrzatent
prevadzku domovych ¢istiarni odpadovych vod. Doélezité je zabranit’ vypustaniu latok, ktoré
by mohli narusit’ biologické procesy alebo poskodit’ zariadenie. Patria sem hlavne:

e Antibakteridlne a dezinfek¢éné pripravky: Ich nadmerné pouZzivanie vedie k niceniu
nielen patogénnych mikroorganizmov, ale aj tych prospesnych, ktoré su zasadné pre
Cistiaci proces. Moze to viest’ k zniZeniu efektivity Cistenia.

e Toxické chemikalie: Latky ako lieky, farbiva ¢i rozpustadla by sa nemali vypustat’ do
DCOV, ked’ze mozu byt pric¢inou zavaznych ekologickych problémov a mdzu negativne
ovplyvnit’ mikrobialnu floru Cistiarne.

e Tuky a oleje: Po vareni by sa mali tuky a oleje zhromazd'ovat’ a odhodit’ do kompostu
alebo Specidlnych zbernych nddob, nerozpust'aju sa totiz vo vode. V Cistiarni odpadove;j
vode ¢i kanalizacii by mohli sposobit’ upchavanie a t'azkosti pri Cisten.

e Saponaty a tenzidy: Nadmerné pouZivanie pracieho praSku a Cistiacich prostriedkov
moze zat'azit’ Cistiaren a znemoznit’ spravne fungovanie biologickych procesov Cistenia.
Je lepsie rozdelit’ pranie na viac dni, aby sa zataz na DCOV rozlozila.

e Pevné materialy: Piesok, hlina a iné anorganické materialy mozu v aktivacnej Cistiarni
sposobit’ problémy s usadzovanim alebo mo6zu poskodit’ mechanické Casti systému.
Mali by sa odstraniovat’ pred vstupom. Vlasy st problematickejSie, ked’ze maju
tendenciu sa na vSetko namotéavat’, najviac vadia tenkym potrubiam a ¢erpadlam.

e Potreby osobnej hygieny: Produkty ako tampony, vlhc¢ené obrusky a kondomy by sa
nikdy nemali vypustat do DCOV, pretoze st odolné voéi rozkladu a mozu sposobit’
zavazné upchatie.

e Kiyseliny a zasady: Optimalna hodnota pH v Cistiarni je 7-8. Kazda vel'’ka zmena tejto
hodnoty Skodi baktéridm, ktorym sposobi Sok alebo do6jde k naruseniu chemicke;j
rovnovahy [26, 32, 33].
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Okrem regulovania latok vypustanych do domovej Cistiarne odpadovych vod je pre jej spravne
fungovanie a dlhi Zivotnost klicové dodrziavat’ zékladné pravidelné kontroly a Cistenia,
a v pripade potreby povolit revizie technickymi komisarmi.

Odporuca sa viest' si dennik prevadzky cistiarne, kde sa zaznamenavaju pravidelné kontrolné
body ako farba a objem kalu, stav aeratné¢ho systému a pritok odpadovych vod. Tyzdenné
kontroly by mali zahfiiat’ vizudlne prehliadky ¢istiarne, kontrolu pritoku vody, stavu filtraénych
systémov a zapach. Je dolezité tiez skontrolovat’, ¢i nedochadza k preteceniu kalu, co by mohlo
naznacovat’ problémy s nastavenim alebo funk¢nost'ou systému [26, 32, 34].

Mesacné kontroly moézu zahiiat’ podrobnejSie preverenie celého systému, vratane kontroly
akumulacie kalu a jeho potreby od¢erpania. Ro¢ne alebo po dvoch rokoch je potrebné vykonat’
dokladnti kontrolu, pri ktorej sa skontroluji a pripadne vymenia aeracné komponenty,
membrany alebo cerpadla. Vhodné je odstranit’ nahromadeny sediment alebo necistoty
z usadzovacich nadrzi. Taktiez by sa mala skontrolovat’ ¢istota vypustanej vody a uistit’ sa, ze
spina vetky normy [26, 32, 34].

V pripade, ze sa vyskytnu neStandardné situacie, ako je zafarbenie vody alebo neobvyklé
zapachy, je potrebné okamzite vyhladat’ pri¢inu a vykonat’ prislusné kroky na rieSenie tychto
problémov. Tieto situdcie mézu vyzadovat’ mimoriadne kontroly a udrzbu, ktoré by sa mali
konzultovat’ spolu s odbornikom na DCOV [26, 32, 34].

2.4.5 Rozdelenie domovych ¢istiarni odpadovych vod
Z hladiska cistiarenskych systémov mozZeme obecne vyclenit’ niekolko typov Cistiarni a to
aktivacné, biofilmové, so systémom SBR, membranové, koreiiové alebo jednoduchy septik.

Aktivacna Cistiaren je zaloZena na vyuziti aktivovaného kalu, zmesi mikroorganizmov, ktoré
sa podiel’aji na rozklade organického materialu v odpadovej vode privadzanej do aktivacnej
nadrZze. Nasledne sa voda prestva do dosadzovacej nddrze, kde dochadza k usadzovaniu
aktivovaného kalu na dno néadrze, ¢im sa Cistad voda oddeli a méze byt odvedend do recipientu,
napriklad rieky. Aktivovany kal, usadeny v dosadzovacej nadrZi, sa Ciastocne vracia spit’ do
aktivacnej nadrze, aby pokraCoval v procese Cistenia. Princip je jednoduchy, avSak pre
intenzivne biologické Cistenie je nutna dostatocnd koncentracia mikroorganizmov a prisun
kyslika. Tento typ Cistiarne je rozSireny a efektivny, kedZe mikroorganizmy prirodzene
rozkladaju znecistenia a menia ich na stabilné, neSkodlivé latky.

Pri urcitych konfiguraciach je mozZné tiez odstraiiovat’ amoniak a dusi¢nany, ktoré vznikaja pri
rozklade mocoviny a inych dusikatych zlicenin. TaktieZ je mozné chemickym spdsobom
odstranit’ fosfor, ktorého hromadenie vo vode moze byt zdrojom eutrofizacie vodnych zdrojov.
Celkovy proces je podporovany chemickym zrazanim [27, 35].

Biofilmové Cistiarne pracuji na principe biofilmu, ktory predstavuje vrstvu mikroorganizmov
prichytenych na pevny substrat. M6Zu byt’ konStruované ako kolone naplne, tzv. biofiltrové
Cistiarne, kde napli predstavuje filtracny material ako st kamene, na ktorom sa usadzuju
mikroorganizmy tvoriace biofilm. Voda sa po prechode biofiltrami udrZiava v sedimentacnej
nadrzi, kde dochadza k d’alSej iprave a Cisteniu. Nepotrebuju pristup k vel'kému mnoZstvu
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vzduchu ani dodatocné mieSanie, ked’Zze mikroorganizmy su kyslikom zasobované prirodzene.
St vhodné predovsetkym pre mensie objekty [35, 36, 37].

Pre domové pouzitie existuji reaktory biodiskové, ktoré sa skladaju zo systému rotujicich
diskov. Ich otdaCavym pohybom dochiddza k zmieSaniu odpadovej vody s biofilmom
pokryvajacim ich povrch. Dostato¢né pokrytie disku mikroorganizmami a pristup vzduchu su
zékladom pre ich efektivne fungovanie. Tieto domové systémy st vhodné pre miesta, kde sa
produkuju len mensie mnozstva odpadovej vody [35, 36, 37].

Biofilmové cistiarne maji v porovnani s aktivaénymi podobntl ucinnost, ale mézu byt
efektivnejSie pri odstranovani niektorych latok a to aj bez pridania chemikalii, ako su dusikaté
zluceniny. S schopné odstranit’ aj fosfor, casto pomocou pridavku zelezitych alebo hlinitych
soli [35, 36].

Cistiarefi s pouzitim systému SBR (Sequencing Batch Reactor) predstavuje popularnu
a efektivnu technologiu na Ccistenie ako komunalnych, tak odpadovych vod z réznych
priemyselnych odvetvi vratane rafinérii a petrochemickych zavodov [38, 39].

SBR vykonava vSetky funkcie systému aktivovaného kalu ako biologické odstraiiovanie
zneCistujucich latok, separaciu tuhého a kvapalného materidlu a odstranenie ocistenej
odpadovej vody, a to vSetko v jedinej nadrzi s menitelnym objemom, ktory pracuje
v striedavom rezime. Vyuziva jednoduchy ¢asovo zaloZeny sekvencny proces, ktory zahfiia
fazy naplnenia a aeracie pre biologické reakcie, usadzovanie pre separdciu pevnych
a kvapalnych zloziek a vyprazdnenie pre odstranenie ocCistenej odpadovej vody. To eliminuje
potrebu vysokokapacitnych cerpadiel. TaktieZ je mozné kontrolovat’ rast vlaknitého kalu, ktory
je beznym problémom u systémov s aktivovaného kalom [38, 39].

Medzi hlavné vyhody SBR patri nizka ndkladovost’ a priestorova efektivnost’, jednoduchost’
a spolahlivost’ prevadzky.

Membranova distiarenn odpadovych vod vyuZiva technologiu membranového bioreaktora
(MBR), ktora kombinuje konven¢né biologické Cistenie s vyuZitim membran. Dochddza
k oddel'ovaniu aktivovaného kalu od cistenej vody podtlakom v dosadzovacich nadrziach
prostrednictvom mikro alebo ultrafiltranych membran. Vysledkom je permeat, ktory je
zbaveny takmer vSetkych nerozpustenych latok a mikrobidlneho znecistenia, ¢o z neho robi
vodu vhodnu pre recyklaciu. Cistenie membran prebicha v $tyroch krokoch, zahfiajucich
Cistenie vzduchom, spétné oplachy bez a s chemikaliami a chemicku regeneraciu [40, 41, 42].

Medzi hlavné vyhody membranovych Cistiarni patri schopnost’ zvladnut’ latkové a hydraulicky
nestabilné pritoky na Cistiaren. Systém sa vyznacuje vysokou prevadzkovou spol'ahlivostou
a umoznuje dosiahnut” hygienicky Cista vodu [40, 41, 42].

Korenové (vegetatné) Cistiarne odpadovych vod funguji na rovnakych principoch, ako
samocistiace procesy, prebiehajuce v prirodnych mokradiach. Pred¢istena odpadova voda
pretekd cez korenovy filter, ktory je naplneny jemnymi kamefimi a inym podobnym
materidlom. Rastliny vysadené v koreniovom filtri Ciastone odstraiiujii Ziviny a dodavaju
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kyslik, kym ich korene poskytuji domov pre baktérie, ktoré zabezpeCuju Cistiaci proces.
Zaroven posobia ako tepelna izolacia v zime [43, 44].

Hlavny stupeii Cistenia mdéze mat vertikalne ¢i horizontalne usporiadany filter, ¢o uruje smer
pradenia vody. Oba filtre su podobne hlboké, ale liSia sa zrnitostou filtracného materialu
a usporiadanim rozdel'ovacich potrubi. Vo vertikdlnom filtri prevlada aerébne prostredie, na
rozdiel od horizontalneho, v ktorom je prostredie anaerobné a hladina odpadovej vody je takmer
vo vyske povrchu terénu [44].

Tieto Cistiarne su ekologické, esteticky prijemné a poskytuju biotop pre mnohé druhy
organizmov.

Septik je systém na Cistenie odpadovych vod, ktory sa typicky sklada z viacerych komor,
pricom najcastejSie sa pouziva trojkomorovy septik, ktory pracuje na principe postupnej
sedimentacie a biologickej degradacie [45, 46, 47].

Odpadova voda vstupuje do prvej komory, kde dochadza k usadeniu hrubych castic
a vytvaraniu kalu. Nésledne pretekd do druhej a tretej komory, kde pokracuje Cistenie
a odstranuju sa jemnejSie necistoty, pri€om dochddza k biologickému rozkladu znecistenia za
pomoci baktérii pritomnych v kalu. Vyssiu kvalitu vycistenej vody je mozné ziskat’ pridanim
biologického alebo pieskového filtra, ktory zvySuje kvalitu precistenia. Vysledna voda moze
byt podl'a kvality Cistoty vypustend do kanalizacie alebo vod podzemnych, avSak obecne je
priamo vsakovana pozemkom [45, 46, 47].

Septikové systémy st vhodné pre obCasne obyvané objekty ako rekrea¢né chaty a chalupy.
Medzi ich vyhody patri nizka potreba udrzby, nezavislost’ na elektrickej energii a schopnost’
pracovat’ bez pravidelného pritoku odpadovych vod. Nevyhody zahfiiaji véacsiu zastavani
plochu a neuplné docistenie odpadovych vod [45, 46, 47].

2.4.6 Vyhody a nevyhody
Kazdy typ Cistiarne sa vyznacuje vyhodami a nevyhodami Specifickymi pre daného vyrobcu.
Obecne je v§ak mozné par vyhod a nevyhod nazvat’ spolo¢nymi pre vacSinu Cistiarni.

Vyhody domovych COV:

e Flexibilita: Cistiarne mozu byt instalované v roznych oblastiach, vratane odl'ahlych,
kde nie je k dispozicii verejnd kanalizacia, ako u rodinnych domov ¢i penzidonov alebo
chatiek.

e Vysoka ucinnost’: Tieto systémy Casto prevySuju vykon tradi¢nych septikov a Zamp
vd’aka pokrocilej technolédgii, ktord umoziiuje lepSie precistenie a vysSiu kvalitu
vyslednej vody, ktora mdze byt aj recyklovana.

e [Ekologické hPladisko: Pomocou biologickych a fyzikidlnych procesov dokazu
zredukovat’ mnozstvo odpadu, recyklovat vodu pre d’alSie pouzitie, napriklad na
zavlahy, ale aj poskytnut’ kal, ktory sa d’alej da pouzit’ ako hnojivo ¢i kompost.

e Ekonomika: Napriek vysokej pociatonej investicii su dlhodobé tUspory
v prevadzkovych nakladoch vyznamné, predovsetkym vdaka uspore vody a zniZeniu
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potreby pravidelného vyprazdnovania septiku. Dodato¢né znizenie nakladov je mozné
dosiahnut’ recyklaciou vody ¢i kalu [48, 49, 50].

Nevyhody domovych COV:

Zavislost’ na elektrickej energii: Niektoré systémy vyzaduju elektricki energiu pre
svoju funkciu, napriklad pre aeracné zariadenie, ¢o vytvara problém pri vypadkoch
prudu, kedy sa kvality vyc€istenej vody vyrazne zhorsi.

Pravidelna udrzba a kontrola: Vdaka technologicky pokro¢ilym systémom je
vyzadovana udrzba menej narocna, ale stale je potrebné vykonavat’ pravidelné kontroly
audrzbu systému, ako vyprazdiovanie nadrzi, aby sa zachovala jeho efektivita
a bezpecnost’. Taktiez je dolezité venovat’ pozornost’ tomu, ¢o sa do Cistiarne vpusta.
Vstupné naklady: Napriek tomu, Ze dlhodobé uspory prevysuju pociato¢ntl investiciu,
je v porovnani s jednoduchsimi systémami, ako su septiky alebo Zumpy, suma nakladov
nasobne vyssia a preto si mnohé domdacnosti vybera lacnejsiu alternativu [48, 49, 50].
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3 EXPERIMENTALNA CAST

V tejto bakalarskej praci boli skimané dve DCOV, ktoré sa nachadzaji v Juhomoravskom kraji
v okrese Bfeclav. Sledovana bola ucinnost’ cistenia odpadovych vod prostrednictvom
analytického stanovenia vybranych ukazovatel'ov na zdklade nariadenia vlady ¢. 401/2015 Sb.,
ale aj prostrednictvom testov priamej toxicity vod na organizme D. magna. Zékladny rozdiel
medzi vybranymi Cistiariami spoc¢iva prevazne v type Cistiarni.

DCOV 1 bola uvedena do prevadzky 27.10.2021. Ide o &istiareni typu AT150 s kapacitou od 30
do 500 EO. Pozostava zjednej linky s membranovym dichadlom, systémovou cerpacou
stanicou a z nadrze na zachytavanie kalu. Za Cistiarnou je zavedeny filter pevnych castic.
Parkrat v tyzdni dochadza k narazovému cisteniu odpadovej vody z baliacej a triediacej linky.
Bezne prichadza do vztyku iba so splaskami [51].

V pripade DCOV 2 sa jedné o typ Cistiarne AT40 s rovnakou kapacitou EO ako u DCOV 1,
ktora bola do prevadzky uvedend 29.07.2022. Sklad4a sa zjednej linky s membranovym
duchadlom a €erpacej stanici bez nddrze na zachytavanie kalu. Prevazne Cisti odpadové vody
s vysokym podielom priemyselnych saponatov [51].

3.1 Priprava média

Priprava média pre D. magna je kriticky krok, ktory vyzaduje dokladné dodrziavanie
stanovenych parametrov na zabezpeCenie konzistencie a spolahlivosti experimentalnych
vysledkov. Médium bolo pripravené podl'a normy ASTM E729 — 96 (2007) [52], ktorej zaklad
tvori destilovana alebo Milli-Q voda bez obsahu medi. Priprava média prebiehala v objeme
5 litrov. V ramci chovu, prip. chronického testu, je médium cerstvo pripravované a menené
trikrat v tyZdni, pricom s vymenou média zaroven prebieha kfmenie organizmov. Pre tieto ucely
bola kultivovana riasa D. subspicatus a pripravovana v odpovedajucej koncentracii tak, aby
denna davka riasy pre jeden organizmus D. magna bola 200 pgC.

Najskor bolo, najmenej den pred vymenou média do vody pridané 0,6 g CaSO4-2H>0, takto
vzniknuty roztok bol po dobu 24 hodin mieSany za pristupu vzduchu. Nasledne sa pridali d’alSie
soli: 0,96 g NaHCO;, 1,23 ¢ MgSO4-7H20, 0,33 ml KCI (120 g/1), 0,33 ml NazSeOs
(65,7 mg/l).

Priamo pred zacatim vymeny média alebo testu sa k tomuto zékladu pridal seaweed extract
(Marinure, Glenside, Scotland) a zmes vitaminov pripravena podl'a OECD guideline 211 (pre
pripravu M4/M7 média) tvorend z: rozpustnej formy vitaminu Bl(thiamin hydrochlorid
750 mg/1), B12 (cyanokobalamin 10 mg/l) a B7 (biotin 7,5 mg/l) [5].

Zmerané boli hodnoty pH, vodivost” a obsah kysliku, pricom vysledné parametre média boli
pH 8, vodivost’ 550 uS/cm a 80% nasytenie kyslikom.

3.2 Akutne testy

Test prebiehal podl'a metodiky OECD 202 [4] na testovace]j dosticCke, ktora je navrhnutd tak,
aby umoznovala systematické testovanie viacerych koncentracii a zaroven zabezpecila
reprodukovatelnost’ vysledkov prostrednictvom opakovani. Rozdelena je do Siestich stipcov
jamiek, pricom kazdy stipec reprezentuje $pecifickt koncentraciu testovane;j latky alebo média
(kontrola). Sticasne, dosticka obsahuje pét riadkov, kde prvy riadok sluzi ako ,,rozplavovacia®
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komorka pre testovacie organizmy (ma minimalizovat’ nariedenie testovanej koncentracie)
a kazdy d’alsi predstavuje jedno opakovanie testu pre dant koncentraciu. Kazda jamka v rade
bola naplnené 10 ml testovanej koncentracie odpadovej vody.

Plastovou mikropipetou boli organizmy D. magna tretej generacie, narodené menej nez 24 h
pred testom, prenesené najprv do ,,rozplavovacej* jamky a nasledne do testovacich. Postupuje
sa od najnizSej koncentracie po najvyssiu, aby sa zamedzilo zbyto¢nej kontaminacii. Pocet
organizmov na jamku je 5, spolu na jednu koncentraciu teda 20 jedincov. Testovacia dosticka
bola prikryta parafilmom a umiestnena do tmavého inkubatora firmy Binder o teplote 20—
22 °C.

Vyhodnotenie mftvych a imobilizovanych organizmov prebiehalo po 24 h a 48 h. Nasadena
bola samozrejme kontrola, kde boli organizmy vystavené iba pripravenému médiu, pre ktoru je
vyhradeny prvy riadok jamiek.

Akutny test bol vykonany zvody na vstupe a vystupe z DCOV, ato v koncentratnej rade
100 %, 50 % (500 ml/1), 25 % (250 ml/1).

3.3 Chronické testy

Vzhl'adom k tomu, Ze vycCistené vody je mozné vypustat za urcitych podmienok do vod
povrchovych, boli prevedené aj chronické testy. Pre tieto ticely bola Studovana iba voda na
vystupe DCOV v dvoch koncentraciach 10 % (100 ml/1) a 1 % (10 ml/1).

Priprava koncentra¢nej rady: Pomocou odmerného valca bolo potrebné mnozstvo vzorku
odpadovej vody prenesené do odmernej banky o objeme 1 1, ktora bola po rysku doplnena
pripravenym médiom. Test prebiehal v sklenenych kadi¢kach o objeme 150 ml, ktoré boli
naplnené vzdy rovnakym mnoZstvom testovanej vody (80—-100 ml). Organizmy D. magna
mladSie neZ 24 h boli mikropipetou prenesené¢ do jednotlivych kadiciek, pricom pre jednu
koncentraciu bolo nasadenych 12 opakovani (kadi¢iek), teda 12 jedincov. Ked'Zze sa okrem
reprodukcie sleduje aj telesny vyvoj, boli dva organizmy vyhradené hlavne na zaznamenavanie
rastu (nadmerna manipuldcia by mohla viest’ k zvySenému stresu a ovplyvneniu reprodukcie).
Zvoleni jedinci boli fotografovany na pozadi milimetrového papiera pri kaZzdom kfmeni
a vymene média, ktoré prebiehalo trikrat v tyZdni. Podmienky testu su zhodné s tymi, pri
ktorych prebieha chov, vratane kfmenia (mnoZstvo riasy D. subspicatus na organizmus
200 pgC). Zaznamenavanie narodenych jedincov prebiehalo trikrat v tyZdni spolu s vymenou
média (obnovovaci systém) a kfmenim.

Test prebiehal na zédklade metodiky OECD 211 [5] a trval 21-28 dni.
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Obrazok 6: Meranie jedinca D. magna (viastna fotografia)

3.4 Analyticky rozbor odpadovych vod

Na zéklade nariadenia vlady ¢. 401/2015 Sb. [17], ktoré vymedzuje podmienky minimalnej
¢innosti DCOV pre vypustanie odpadovych vod do véd povrchovych, boli vybrané
ukazovatele stanovované molekulovou absorpcnou spektrofotometriou pomocou kyvetovych
testov firmy Merck na pristroji Spectroquant Prove 300. Na zaklade absorbancie bola ziskana
koncentracia v mg/l. Kalibrdcia pristroja prebieha automaticky, nakolko Spectroquant
Prove 300 ma mnozstvo predprogramovanych metdd, ktoré zahriiuji kalibraciu a detaily
o analyze. Ked’ze vyrobcovia tychto testov neposkytuji kompletné podrobnosti tykajice sa
niektorych stanoveni, napr. presné¢ho zloZenia reaktantov, pouzitych v testoch. NizSie uvedené

metddy opisuju vSeobecné principy stanovenia vybranych ukazovatel'ov, ktoré podl'a priebehu
a farby konecnych produktov mozu pripadat’ do uvahy.

CHSKCr

Chemicka spotreba kyslika (CHSK¢r) vyjadruje mieru celkového obsahu organickych latok vo
vode.

Princip metddy sa zaklad4 na oxidécii pritomnych organickych latok vo vzorku za nadbytku
dichromanu draselného. Reakcia prebieha v kyslom prostredi kyseliny sirovej pri
dvojhodinovom vare (teplota 148 °C) za katalyzy iénmi Ag" vo forme siranu strieborného.
Dochadza k redukcii dichromanovych i6nov na i6ny chromité, ktorych koncentracia odpoveda
obsahu organickych latok. Vyslednd koncentracia je stanovend metddou absorpcnej
spektrofotometrie pri vlnovej dizke 600 nm. Pre mozna pritomnost chloridov, ktoré by
sposobili pozitivnu chybu oxidaciou na Cly, je pridany siran ortutnaty [53, 54].

N-NH4*

Spektrofotometrické stanovenie amoniakalneho dusika (N-NH4") indofenolovou metddou je
zalozené na reakcii medzi amoniakom, chlérnanom a salicylanom.

Vo vodach sa amoniakalny dusik vyskytuje v dvoch formach: ako amoénne iony (NHs")
a amoniak (NH3). V silne alkalickom prostredi je amoniakalny dusik pritomny vyhradne vo
forme amoniaku, ¢o vedie k vySSie uvedenej reakcii. Amoniak reaguje s chlornanmi a vznika
monochloramin, ktory dalej reaguje so salicylanom za vzniku modrého indofenolového
farbiva. Katalyzou reakcie nitroprusidom sodnym zltej farby vznika vysledné zelené sfarbenie.
Absorpcia je merana pri vinovej dizke 655 nm. Potrebné chlérnany st tvorené in situ alkalickou
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hydrolyzou dichlérizokyanuratanu sodného, ktory je zlozkou alkalického c¢inidla. Pridavkom
citronanu sodného sa odstrani rusivy vplyv kationov vapnika a horcika [53].

Obrazok 7: Stanovenie amoniakalneho dusika (viastna fotografia)

NOs-

Stanovenie dusi¢nanov (NOs") spociva v ich reakcii s 2,6-dimetylfenolom, kedy v pritomnosti
zmesi koncentrovanych kyselin sirovej a fosfore¢nej dojde k tvorbe tehlovo ¢erveného farbiva
4-nitro-2,6-dimetylfenolu. Intenzita zafarbenia odpoveda koncentracii dusi¢nanov vo vzorke
¢im je mozné ich kvantitativne vyhodnotenie spektrofotometricky pri vlnovej dizke 324 nm
[53].

Celkovy dusik

Celkovy dusik predstavuje sucet koncentracii vSetkych anorganickych aj organickych
dusikatych zluc¢enin. Koroleffovou metddou su vsetky pritomné dusikaté zlic¢eniny vo vzorke
transformované na dusi¢nany za vyuzitia oxida¢ného cCinidla ako peroxodisiran pri teplote
120 °C, ktoré su nasledne stanovené reakciou s 2,6-dimetylfenolom v kyslom prostredi
(odstavec NO3") [55, 56].

Celkovy fosfor

Princip stanovenia spoc¢iva v prevedeni vSetkych foriem fosforu (polyfosfore¢nany, organicky
viazany fosfor) na orthofosforecnany, ktoré v prostredi kyseliny sirovej reaguja
s molybdenanom aménnym za vzniku kyseliny fosfomolybdenovej. Naslednou redukciou
kyselinou askorbovou vznikd modra farba fosfomolybdenanu, ktora umoziuje
spektrofotometrické stanovenie pri vinovej dizke 690 nm. Intenzita sfarbenia je priamo imerna
mnozstvu fosforu vo vzorke.

Prevedenie jednotlivych foriem fosforu na orthofosfore¢nany prebieha nasledovne: v kyslom
prostredi kyseliny sirovej, dochadza k hydrolyze polyfosforecnanu a organicky viazany fosfor
sa rozlozi oxidéaciou peroxodisiranom [53, 57].
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4 VYSLEDKY A DISKUSIA
41 DCOV1

4.1.1 Test akutnej toxicity

Pre postdenie ucinnosti Cistiarenského procesu vybranych domovych Ccistiarni boli na
organizmu D. magna prevedené testy akutnej toxicity. Pre tieto ucely boli testované vody na
vstupe avystupe zDCOV 1. Prostrednictvom riediacej vody, ktort v tomto pripade
predstavovalo kultivaéné médium, bola voda na vstupe aj vystupe nariedend na koncentréacie
100 %, 50 % (500 ml/1), 25 % (250 ml/l). Zistovana bola imobilizécia a mortalita jedincov po
expozicii odpadovou vodou po dobu 24 h a 48 h (tabul’ka €. 4). Hodnoty percentualnej mortality
boli prevedené na probitové hodnoty podla prevodovej tabulky (Priloha €. 1). V pripade, ze
percentudlna mortalita bola dostatocna k vypoctu orientacnych hodnot ECso, boli tieto hodnoty
vypocitané z rovnice regresnej priamky prislusného grafu zavislosti probitovych hodnét na log
c. Vypocitané boli hodnoty 24hECso a 48hECs. Priklad vypoctu je uvedeny v rovnici €. 1.

Tabulka 4:Vysledky akutneho testu pre natok a odtok

Expozicia: 24 h Natok Odtok

¢ [%] Kontrola 25 50 100 25 50 100
Pocet mrtvych org. | 0 0 2 14 0 0 0
Mortalita [%] 0 0 13,33 193,33 |0 0 0
Probit 2,122 2,122 3,874 16476 |2,122 2,122 |2,122
Expozicia: 48 h Natok Odtok

¢ [%] Kontrola 25 50 100 25 50 100
Pocet mrtvych org. | 0 1 3 15 0 0 0
Mortalita [%] 0 6,67 20,00 | 100,00 |0 0 0
Probit 2,122 3,524 14,158 | 7,878 2,122 2,122 |2,122

Iba u vody na vstupe do prislusnych DCOV dochadzalo k mortalite nad 50 % a bolo mozné
vypocitat hodnoty ECso (obr. 8 a 9).

75 r

y =7,2318x - 8,1293
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Obrazok 8: Graf zavislosti probitovych hodndt na log ¢ po 24 h expozicii
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Obrazok 9: Graf zavislosti probitovych hodnot na log ¢ po 48 h expozicii
Priklad vypoctu 48hECso:

y = 7,2318x — 7,1000

l _ 5+ 7,1000
98¢ = 77318
logc =1,6732

c= 101,6732
c=47,11% = 471,1 ml/I (1)

Nakol’ko mortalita nad 50 % bola zaznamenana iba u vody na vstupe do DCOV, pre vodu na
vystupe hodnoty ECso neboli vypocitané. Hodnota 24hECso pre vodu na vstupe predstavovala
653,9 ml/l a 48hECso bola vypocitana na 471,1 ml/l (rovnica €. 1).

Z vysledkov testov akiitnej toxicity je jasné, e voda na vstupe do DCOV je vyrazne toxicka
v porovnani s vodou na vystupe, kde pocas trvania testu nebola pozorovand mortalita ani
v nenariedenej vzorke. Tento rozdiel poukazuje na pritomnost toxickych latok v pritoku, ktoré
boli pocas procesu Cistenia ucinne odstranené.

Napriek tomu, Ze bol pocet jedincov potrebnych pre nasadenie akutneho testu pre jednu
testovanu koncentraciu zredukovany na 15, namiesto normou stanovené¢ho poctu 20
organizmov, z dovodu obmedzeného mnozstva jedincov danej kvality (vek do 24 hodin), je
mozné  konStatovat, ze hodnotenie kvality vypustanej vody prostrednictvom
ekotoxikologickych testov na organizmoch z vodného ekosystému je relevantné a vyznamné.
Testy ekotoxicity sice neposkytujii prehl'ad o chemickom zloZeni vody, ale posudzuju celkovy
vplyv pritomnych latok na biotu daného ekosystému.

Hodnotenie toxicity odpadovych vod z Cistiarni prostrednictvom tychto testov bolo aplikované
taktiez napr. v Studii Kima a Farnaza [58], ktord analyzovala akutnu toxicitu surovych
a vycistenych odpadovych vdd z dvoch ¢istiarni odpadovych vdd v Juznej Korei pomocou
organizmu D. magna. V ramci $tadie boli vykonané 48-hodinové akttne testy toxicity, kde boli
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organizmy vystavené surovej vode, vode po primarnom c¢isteni a vycistenej odpadovej vode.
Vysledné hodnoty ECso ukézali, Ze toxicita vody sa vyrazne znizovala s d’alSimi fazami
Cistenia. Po sekundarnej faze Cistenia sa tieto hodnoty vyrazne zvysili, z povodnych hodnot
54,13 + 32,64 % a 30,38 + 24,96 %, na 96,49 + 7,84 % a 100 %, o naznacuje celkové zniZenie
akutnej letalnej toxicity odpadovych vod.

4.1.2 Testy chronickej toxicity

Ako uz bolo spomenuté v podkapitole 3.3, chronické testy na organizme D. magna boli
vykonané len pre koncentricie, ktoré reflektuji mozné nariedenie v zivotnom prostredi.
Sledovanymi parametrami boli miera reprodukcie a miera rychlosti rastu. Z dovodu nulovej
mortality materskych organizmov bol test prolongovany nad poziadavky normy OECD na dobu
28 dni, namiesto 21 dni.
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Obrazok 10: Priemerna rychlost rastu
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Obrazok 11: Priemernd dlzka testovacich organizmov v sedemditovych intervaloch
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Z vyssie uvedeného grafu (obr. 10) mozno konstatovat’, ze denna rychlost’ rastu stipa s rasticou
koncentraciou odpadovej vody. V oboch testovanych koncentraciach bola priemerna rychlost’
rastu priblizne o 3—-12 % vyssia nez v kontrole. Dévodom mdze byt zvySend koncentracia
pritomnych dusi¢nanov v odpadovej vode, ako bolo zistené v analytickom rozbore (tabulka
¢. 5), ktoré podporuju rast riasy sluziacej ako krmivo. Ked'Ze nebola zaznamena inhibicia rastu
testovacich organizmov, je pravdepodobné, Ze pocas procesu Cistenia odpadovej vody doslo
k odstraneniu alebo vyznamnému znizeniu koncentracie latok s takymto ucinkom. Toto
znizenie muselo byt dostatone vyrazné na to, aby sa v testovanych koncentraciach neprejavil
ziadny meratelny uéinok tychto latok. Na obr. 11 je zndzornena priemerna dizka testovacich
organizmov v jednotlivych testovanych koncentraciach, ktora bola zistovana v sedemdiovych
intervaloch. Tento graf taktieZ poukazuje na vel’'mi malé rozdiely v priemernej diZke testovacich
organizmov v jednotlivych testovanych koncentraciach. Dalsim sledovanym endpointom, ako
uz bolo spomenuté, bola miera reprodukcie materskych organizmov, ktoru zobrazuje obr. 12.
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Obrazok 12: Priemerna kumulativna reprodukcia

Ako je z grafu na obr. 12 pozorovatel'né, je reproduk¢éna aktivita jedincov v oboch testovanych
koncentraciach vel'mi podobna, av§ak v porovnani s kontrolou je cca o 10-12 % niZSia, pricom
tento rozdiel v ekotoxikoldgii nie je vyznamny. Dévodom mierneho znizenia reprodukcie mdze
byt fyziologicky stres spdsobeny reziduami latok, ktoré neboli dostatoéne odstranené.
Z legislativneho hl'adiska je vyZadované sledovanie iba vybranych ukazovatelov danych
nariadenim vlady ¢. 401/2015 Sb., ktoré mézu vypovedat’ o celkovej zat'azi ako napr. CHSK,
avSak negativny vplyv na organizmus ma cela rad a latok, ktoré mozu pochadzat’ z domacnosti
ako su PPCPs (farmaceutické a osobné hygienické produkty) ¢i mikroplasty, ktorych rezidua
Castokrat v odpadovych vodach zostavaji aj po Cistiarenskych procesoch. Mnohé Studie
potvrdzuju ich netplne odstranenie [59, 60].
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4.1.3 Analyticky rozbor odpadovej vody
Vybrané ukazovatele podla nariadenia vlady <¢. 401/2015 Sb., boli stanovené
spektrofotometricky prostrednictvom kyvetovych testov (tabul’ka €. 5).

Tabulka 5: Stanovené hodnoty vybranych ukazovatelov

Ukazovatel’ [mg/1] CHSKcr | N-NH4* | NO3” >N >P
Natok 842 0,85 19,4 94 6,1
Odtok 80 0,44 19,9 9 LO
U¢innost® &istenia [%] | 90,50 48,24 -2,58 90,43

Z tabulky ¢&. 5 vyplyva, Ze proces Gistenia DCOV 1 je G¢inny, kedze doslo k zniZeniu
koncentracii vybranych ukazovatel'ov na vystupe z Cistiarne v porovnani s ich hodnotami na
vstupe. Vynimkou st dusi¢nany, u ktorych bol zaznamenany jemny narast koncentracie. Ten
mdze byt’ spésobeny poruchou Cistiaceho procesu, avsak taktiez mozno predpokladat’, Ze voda,
ktora bola odoberana pre analyzy v odtoku, nebola rovnaka ako voda v pritoku pre ¢asova
diferenciu medzi odberom vzoriek a redlnou dobou zadrzania vody v Cistiarni. Ked'Ze sa tieto
vzorky z pritoku a odtoku nerovnaju v ¢ase odberu, moze to viest’ k zdanlivo zvySenym
hodnotam v odtoku, ked'ze Cistiarenn sice znizila vstupné mnoZzstvo znecistenia, ale nie na
uroven nizsiu ako bola v pritoku v ¢ase odberu vzoriek.

V nariadeni vlady ¢. 401/2015 Sb. o vypustani odpadovych voéd do véd povrchovych je
stanovend minimalna Uc¢innost’ Cistenia CHSK na 70 %, priCom udanej cistiarne bolo
dosiahnutych 90 %. Napriek tomu, Ze ostatné ukazovatele nemajii stanoveni minimalnu
ucinnost’ Cistenia, je z vysledkov viditelny ich vyrazny pokles v koncentracii po procesu
Cistenia, okrem vys$Sie spomenutych dusicnanov. Taktiez nebola presiahnutd maximalna
hodnota CHSK 220 mg/l. Vysledna hodnota CHSK predstavovala 80 mg/l. Vycistend voda
zDCOV 1 mdze byt z tychto dévodov vypustana do vod povrchovych.

Vycistend voda z tejto Cistiarne smie byt taktieZ vypustana do vod podzemnych, nakol'ko podl'a
nariadenia vlady ¢. 57/2016 Sb. o pripustnom znecisteni odpadovych vod vypustanych do vod
podzemnych, je maximalna pripustna hodnota CHSK 150 mg/l. Voda na vystupe z DCOV 1
dosahovala hodnotu CHSK 80 mg/l. Zaroveni nebola prekrocend ani maximalna pripustna
hodnota celkového dusika 30 mg/I.

Zo vietkych ziskanych vysledkov testov mozno usidit, z¢ DCOV 1 z ekotoxikologického aj
analytického hl'adiska, dosahuje dostatocnu t€innost’ Cistiarenskych procesov, ktoré poskytuju
vysoku kvalitu vycistenej vody, ktord moze byt vypustana ako do vod povrchovych, tak 1 do
vod podzemnych.

42 DCOV2

Hodnotenie ¢innosti DCOV 2 prebiehalo rovnakym spdsobom ako pre DCOV 1, pri¢om boli
pouzité¢ identické testy a metodiky. VSetky testy a analyzy boli vykonané za rovnakych
podmienok, aby sa zabezpecila konzistencia a porovnatelnost’ vysledkov.
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4.2.1 Test akutnej toxicity
Test aktitnej toxicity vody na vstupe a vystupe z DCOV 2 na organizme D. magna prebichal za
rovnakych podmienok ako pre DCOV 1. Vysledné hodnoty percentualnej mortality prevedené

na probitové hodnoty

su uvedené v tabulke €. 6.

Tabulka 6: Vysledky akutnej toxicity

Expozicia: 24 h Natok Odtok
¢ [%] Kontrola | 25 50 100 25 50 100
Pocet mitvych org. | 0 3 20 20 0 0 1
Mortalita [%] 0 15 100 100 0 0 5
Probit 2,122 3,964 | 7,878 | 7,878 2,122 [2,122 | 3,355
Expozicia: 48 h Natok Odtok
¢ [%] Kontrola 25 50 100 25 50 100
Pocet mrtvych org. | 0 11 20 20 0 0 2
Mortalita [%] 0 55 100 100 0 0 10
Probit 2,122 5,126 | 7,878 | 7,878 | 2,122 |2,122 |3,718
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Obrdzok 13: Graf zavislosti probitovych hodnot na log ¢ po 24 h expozicii
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Obrazok 14: Graf zavislosti probitovych hodnét na log ¢ po 48 h expozicii

Hodnoty ECso boli vypocitané iba pre vodu na vstupe do Cistiarne, ked’ze pre vodu na vystupe
nebola zaznamenand hodnota mortality nad 50 %. Hodnota 24hECso bola stanovena na
286,4 ml/l a hodnota 48hECs predstavovala koncentraciu 186,2 ml/l.

Na zaklade vysledkov akutnej toxicity mozno konstatovat, e proces Cistenia v DCOV 2
zredukoval toxicitu vody vstupujicej do Cistiarne a da sa tak povazovat’ za u¢inny. Z mortality
100 % na pritoku doslo k zniZeniu na 10 % na odtoku. Avsak, v porovnani s idajmi z DCOV 1
(zo 100 % na 0 %), kde hodnota 48hECso bola priblizne 2,5-krét vysSia, sa tato Cistiarenl javi
ako menej ucinna.

4.2.2 Testy chronickej toxicity

Rovnako ako v pripade DCOV 1 bola opit testovana iba voda na vystupe z Gistiarne
v rovnakych koncentraciach a podmienkach, ako voda z DCOV 1. Sledovanymi endpointami
boli vyvoj rastu a miera reprodukcie rodiCovskych organizmov. Obr. 15 a 16 znazoriiuju
priemernt rychlost rastu a priemernt dizku testovacich organizmov v sedemdiiovych
intervaloch.
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Obrdzok 16: Priemernd dlzka testovacich organizmov v sedemdiiovych intervaloch

Na zaklade vyssie uvedenych grafov mozno ustdit, Ze testovany odtok z DCOV 2 ma mierny
stimula¢ny ucinok na rast D. magna v zavislosti od koncentracie. V 10% roztoku testovanej
odpadovej vody bola dosiahnutd najvys$sia priemernd rychlost’ rastu aj najvacSia priemerna
diZka organizmu na konci testu, o naznaduje vyrazni stimulaciu v porovnani s nizsou 1%
koncentraciou, kde bol rast miernej$i. Naproti tomu, kontrolnd vzorka bez pridanej koncentracie
Cistiarenského odtoku vykazovala vysSiu priemernt rychlost’ rastu nez 1% odtok, avSak
priemerna diZka organizmu na konci testu bola najmensia. Tento fenomén méze byt dosledkom
pritomnosti latok v odtoku, ktoré pdsobia ako rastové stimulanty, prip. podporuju rast riasy,
ktord sluzi ako krmivo a zvySuju dostupnost’ zivin. V danom pripade by sa mohlo jednat
o zvySené koncentracie celkového dusika, ktoré boli zistené v analytickom rozbore odpadove;j
vody (tabulka ¢ 7). Dalej boli vo vyrazne vysokej koncentracii pritomné dusiénany,
amoniakdlny dusik a celkovy fosfor, ¢o modze vykazovat' tieto ucinky. V 1% koncentracii
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dochadzalo zvySenym rastom rias k zachytdvaniu sa organizmov do tychto rias. Tym sa
zmensSila ich dostupnost’ ako krmiva, ¢o vysvetl'uje niz$iu dennu rychlost’ rastu organizmov
v porovnani s kontrolou.
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Obrazok 17: Priemerna kumulativna reprodukcia

V 10% roztoku odtoku bol pozorovany vyrazne vysSi priemerny pocet potomkov ako
v kontrole. Naproti tomu vsak 1% roztok odpadovej vody vykazoval v porovnani s kontrolou
cca 35% pokles a jeho testovanie prebiehalo po dobu 23 dni z dovodu mortality, ktora viedla
k nedostatoénému mnozstvu organizmov pre validné pokracovanie testu. Pri¢inou mortality
bolo zachytenie jedincov do riasy, ¢im doslo k obmedzeniu mobility a prijmu potravy.

Rozdiely v reprodukcii materskych organizmov pre testované koncentracie mohli byt
pravdepodobne spdsobené vy$Sim obsahom zlu¢enin dusika a fosforu v odtoku, zistenych
v analytickom rozbore (tabul'ka ¢. 7), ktoré podporuju rast rias pouzivanych ako krmivo. V 10%
odtoku mohla tato vyziva zabezpeCit optimalne podmienky pre rast a reprodukciu, o
vysvetluje vyssi pocet potomkov v porovnani s kontrolou a nizSou koncentraciou. Na druhe;j
strane v 1% odtoku, aj ked’ obsahoval menej Zivin, dochadzalo k zamotdvaniu organizmov do
rias, ¢im sa nasledne zniZila ich dostupnost’ ako krmiva, ¢o viedlo k zniZeniu reprodukecie.
Taktiez m6zu byt’ v odtoku pritomné latky, ktoré spdsobia hormeticky efekt, tj. prirodzena
reakcia organizmu umozilujuca mu prezitie nepriaznivych podmienok, ktord v tomto pripade
mohla vyvolat’ zvySenu reproduk¢nu aktivitu a pod.

4.2.3 Analyticky rozbor odpadovej vody
Vybrané ukazovatele boli stanovené spektrofotometricky, rovnakymi kyvetovymi testami ako
pri DCOV 1. Ziskané hodnoty st uvedené v tabulke ¢&. 7.
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Tabulka 7:Hodnoty vybranych ukazovatelov

Ukazovatel [mg/l] CHSKcr | N-NH4* NOs >N >P
Natok 1003 0,35 24,8 HI 9,0
Odtok 279 121,00 1340,0 HI 30,9
Udinnost’ Sistenia [%] | 72,18 -34471,43 | -5303,23 -243,33

Rovnako ako aj predchadzajica &istiaren, DCOV 2 spiita stanoventi hodnotu minimalne;
ucinnosti Cistenia CHSK, ktora musi byt’ vyssia ako 70 % podl'a nariadenia vlady ¢. 401/2015
Sb. Z tabulky €. 7 vyplyva, Ze G€innost’ Cistenia CHSK bola 72 %. Napriek tomu hodnota
CHSK vo vycistenej vode dosiahla 279 mg/l, ¢im prekroc¢ila maximalnu hodnotu 220 mg/1
stanovenu pre vypustanie odpadovej vody do povrchovych véd podla tohto nariadenia. Voda
z tejto Cistiarne tak nesmie byt’ vypustana do vod povrchovych.

Voda z &istiarne DCOV 2 taktieZ nesmie byt vypustana do vod podzemnych. Podl’a nariadenia
vlady ¢. 57/2016 Sb. mdZe byt vo vode hodnota CHSK maximalne 150 mg/l, pricom tato
Cistiaren mala na odtoku hodnotu CHSK 279 mg/l. Hodnota celkového dusika tiez
niekol’kondsobne prekrocila stanovené limity.

V odtoku z distiarne bol okrem zvySenej koncentracie amoniakalneho dusiku zaznamenany aj
narast koncentracie dusi¢nanov, celkového fosforu a mozno predpokladat’ aj nérast celkového
dusika, ktorého hodnoty vSak boli nad limit stanovenia danou spektrofotometrickou metédou.
Ako uz bolo spomenuté pri DCOV 1, pri¢inou zvysenych hodndét méze byt sibezny odber
vzoriek natoku a odtoku, kedy sa kvoli dobe trvania Cistiaceho procesu nejednalo o rovnakua
vodu.

Dal$im moZznym dovodom zvysSenej koncentracie tychto idnov je porucha samotného ¢istiaceho
procesu, konkrétne sekundarnej faze.

Z vysledkov ekotoxikologickych testov &istiaci proces DCOV 2 wi¢inne znizil mieru toxicity
odpadovej vody pre organizmus D. magna. Hoci sa toxicita zniZila, nie je jasné, aky vplyv by
mali vysSie koncentracie odpadovej vody a ¢i by nevykazovali negativne Gcinky, ktoré by sa
preukazali pri dlhodobom pdsobeni na organizmy. Tieto ucinky by sa mohli prejavit’ az na
d’alSich generaciach. Z tohto dovodu je vhodné pri sledovani uc¢inkov matric, ktoré vstupuju
kontinualne do ekosystému vyuZzivat' aj testy dlhodobé a multigeneracné. Z analytického
hl'adiska voda z tejto Cistiarne nesmie byt vypustana do povrchovych ani podzemnych vod.
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5 ZAVER

Cielom tejto bakalarskej prace bolo posudenie ucinnosti vybranych domovych Cistiarni
s kapacitou EO 30-500. Hodnotenie uc¢innosti prebiehalo prostrednictvom ekotoxikologickych
testov a analytického rozboru vybranych ukazovatelov stanovenych nariadenim vlady
¢.401/2015 Sb. a ¢. 57/2016 Sb.

Z ekotoxikologického hladiska bola U¢innost’ hodnotena na zaklade akutnych a chronickych
testov toxicity. Za zastupcu konzumentov akvatického systému bol zvoleny korovec Daphnia
magna. V akutnom teste bol sledovany rozdiel toxicity vody na vstupe a vystupe do Cistiarne.
V oboch C(istiariiach doslo v procese Cistenia odpadovej vody k jednoznaénému poklesu
vstupnej toxicity. Hodnoty ECso boli vypocitané iba pre vodu vstupujicu do Cistiarne, nakol’ko
vo vode na vystupe nebola zaznamena 50% mortalita. Pre DCOV 1 hodnota 24hECso
predstavovala 653,9 ml/l a 48hECso bola vypocitana na 471,1 ml/l. Hodnota 24hECso pre
DCOV 2 bola stanovena na 286,4 ml/l a hodnota 48hECso na 186,2 ml/1.

Chronicky test prebiehal iba s vodou na vystupe z domovej Cistiarne odpadovych vod
v koncentréaciach, ktoré reflektuju mozné nariedenie, konkrétne 10% (100 ml/1) a 1% (10 ml/1).
Sledovanymi parametrami boli miera rastu a reprodukcie. Voda z oboch Cistiarni nevykazovala
v testovanych koncentraciach vyrazny negativny vplyv na D. magna. ZvySeny obsah
dusi¢nanov, a v pripade DCOV 2 aj zlu¢enin fosforu, podporoval rast rias, ktoré v nagom teste
sluzili ako krmivo pre organizmy. Vo vode vSak mozu byt pritomné aj iné latky, ktoré sa na
vystupe z Cistiarne nesleduji, preto je otazkou, ¢i by voda nemala z dlhodobého hladiska
negativny vplyv na organizmy a tato prosperita je len zdanliva a ide o hormeticky efekt. Taktiez
je potrebné zmienit, ze vysoké koncentracie dusi¢nanov a zlucenin fosforu v tychto
odpadovych vodach by mohli v akvatickom ekosystéme prispiet’ k eutrofizacii vod.

Z analytického hladiska maji obe Cistiarne dostato¢nt ucinnost’ €istenia CHSK podla
nariadenia vlady & 401/2015 Sb. Avsak, len Cistiarei DCOV 1 neprekro¢ila maximalnu
hodnotu CHSK 220 mg/l pre vyptstanie vy¢istenych vod do povrchovych vod. Cistiaren
DCOV 1 dosiahla 90% uginnost’ istenia s hodnotou CHSK 80 mg/l, zatial ¢o DCOV 2
dosiahla t¢innost’ 72 % a hodnotu CHSK 279 mg/1. V sulade s nariadenim vlady €. 57/2016 Sb.,
ktoré urc¢uje maximalne hodnoty 150 mg/l pre CHSK a 30 mg/I pre celkovy dusik v odpadovych
vodach vypustanych do podzemnych vod, tieto limity dodrzala len &istiaret DCOV 1.
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7 ZOZNAM SKRATIEK

BSKs
DCOV
DDT
ECx

EO
CHSKCr
LOEC

Neelk
NL
N-NH4"
NOs-
NOEC

OECD
Peeix
PPCPs
SBR

biologicka spotreba kysliku za 5 dni
domova Cistiaren odpadovych vod
dichlérdifenyltrichloretan

koncentracia testovanej latky rozpustenej vo vode, ktord spdsobuje x% znizenie
reprodukcie organizmu pocas uréen¢ho obdobia

ekvivalentny obyvatel
chemicka spotreba kyslika stanovena dichromanom draselnym

najniz§ia koncentracia testovanej vzorky, pri ktorej pri ktorej je ucinok
signifikantny

celkovy dusik
nerozpusten€ latky
amoniakalni dusik
dusi¢nany

najvyssia koncentrécia testovanej vzorky nevyvolavajlica ziadne pozorovatel'né
ucinky

Organizacia pre rozvoj ekonomickej spoluprace
celkovy fosfor
farmaceutické a osobné hygienické produkty

Sequencing Batch Reactor
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8 PRILOHY

Priloha €. 1 — Tabul’ka pre prepocet percentudlnej mortality na probit

(https://is.muni.cz/el/1431/jaro2009/Bi5620/um/Vyhodnoceni_testu.pdf)

%  probit [ % probit | %  probit | %  probit | %  probit [ %  probit
02 2,122 |10,0 3,718 |30,0 4,476 |50,0 5,000 |[70,0 5,524 (90,0 6,282
04 2,348 | 11,0 3,773 | 31,0 4,504 |[51,0 5,025 |71,0 5553 (91,0 6,341
06 2,488 |12,0 3,825 |32,0 4,532 |520 5,050 |72,0 5583 (92,0 6,405
08 2,591 |130 3,874 |33,0 4,560 |53,0 5,075 |[73,0 5613 (93,0 6,476
1,0 2,574 | 14,0 3,920 [ 34,0 4,588 540 5,100 |740 5,643 |94,0 6,5S5
1,2 2,743 | 150 3,964 |35,0 4,615 |[550 5,126 |[750 5,674 (95,0 6,645
1,4 2,803 |16,0 4,006 |36,0 4,642 |56,0 5,151 |[76,0 5706 (95,5 6,695
1,6 2,856 |17,0 4,046 |37,0 4,668 |57,0 5176 |[77,0 5739 (96,0 6,751
1,8 2,903 |18,0 4,085 |38,0 4695 580 5,202 78,0 5772 (96,5 6,812
20 2946 (19,0 4,122 (39,0 4,722 |590 5,228 |79,0 5806 |97,0 6,881
2,5 3,040 (20,0 4,158 [40,0 4,747 |60,0 5,253 |80,0 5842 |97.5 6,966
30 3,123 (21,0 4,194 (41,0 4,772 |610 5,278 |81,0 5878 |98,0 7,054
3,5 3,188 (22,0 4,228 [42,0 4,798 |62,0 5,305 |82,0 5915 |98,2 7,096
4,0 3,249 (230 4,261 (430 4824 |630 5332 |830 5954 |98,4 7,144
4,5 3305 |240 4,294 [440 4849 |640 5358 |84,0 5994 (98.6 7,197
50 3,355 (25,0 4326 450 4,874 |650 5,385 |850 6,036 [98.8 7,257
6,0 3,445 (26,0 4,357 [46,0 4,900 |66,0 5412 |86,0 6,080 [99,0 7,326
70 3,524 (270 4,387 (47,0 4,925 |67,0 5,440 |87,0 6,126 [99,2 7,409
80 3,595 (28,0 4,417 (48,0 4,950 |680 5,468 |88,0 6,175 99,4 7,512
9,0 3,659 (29,0 4,447 [49,0 4,975 |690 5496 |89,0 6,227 99,6 7,652

99,8 7,878

Priloha €. 2 — Priklad vypoctu 48hECs z rovnice regrese grafu obr. 14

y = 4,571x — 0,8053

5+0,8053

loge = — =710

logc = 1,2700
c= 101,2700

c = 18,62 % = 186,2 ml/I
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