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Odstranovanie prioritnych latok a mikropolutantov procesmi
s vyuzitim ozénu
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Kli¢ova slova: biologicka rozlozitel'nost’, integrované procesy, mikropolutanty, odpadové vody,
0zon, prioritné latky, kombinované procesy, reaktory, toxicita.

Abstrakt. V prispevku su stru¢ne vymedzené prioritné latky, mikropolutanty anové objavujuce
sa latky, legislativne aspekty a trendy woblasti vyskumu avyuzitia procesov aechnologii ich
transformécie aodstrafiovania. Su uvedené niektoré vysledky, ziskané pocasriesenia vyskumnych
projektov, ktoré si zamerané¢ naodstrafiovanie vybranych prioritnych/relevantnych latok, resp.
syntetickych Specifickych latok procesmi Svyuzitim ozonu. Vyskum bol zamerany nasest’ skupin
prioritnych/relevantnych latok amikropolutantov, sedem degradacnych atri separacné procesy.
Bola studovana kinetika aefektivnost’ procesov a reaktorov aj hladiska vyuzitia ozonu. Boli
Studované integrované procesy znizovania produkcie kalu a@egradacie mikropolutantov.

Uvod

Prijatic Ramcovej smernice Ovodach [1] vytvara nastroj, ktory vymedzuje aumoziuje
udrzatel'ni ochranu vodnych zdrojov. Rozhodnutim Eurépskeho parlamentu a Rady [2] bol
ustanoveny zoznam 33 prioritnych latok alebo skupin latok vratane prioritnych nebezpecnych latok,
ktoré predstavujii vyznamné riziko preznecistenie vody aleld vodné prostredie vratane rizik
prevody pouzivané na odber pitnej vody. \dcérskej smernici [3] bol rozsireny zoznam prioritnych
latok na45. Tato smerni@ zaroven zdoraznuje potrebu vyvoja novych technoldgii naupravu vody
acistenia odpadovych vO0d narieSenie problému zne€istenia prioritnymi aspecifickymi
znedistujiicimi latkami pre povodia. Tietgrioritné latky su implementované aj v legislativach CR
[4] a SR [5].

K zavaznym problémom patri rozsiahly vyskyt apritomnost’ mikropolutantov (MP) a novch
objavujucich sa latok, tzv. ,,emerging pollutants* (EP) vO vodnom prostredi [6]. Mikropolutanty su
charakteristické tym, e napriek relativne nizkym koncentraciam (ug-1™" aZ ng:1™") maju vyrazné
negativne U¢inky nackosystémy i ¢loveka. Tieto Gi¢inky mo6zu zahfiat’ akttnu i chronicku toxicitu,
bioakumulaciu abiokoncentraciu Vv potravinovych retazcoch, genotoxicitu ¢i endokrinné ucinky
[7].

Do vodného prostreda sa mikropolutanty dostdvajii najmé z &istiarni odpadovych vod (COV),
ked’Ze konvenéné Cistiarenské technologie nie sit naodstranenie tychto latok dostatocne uc¢inné. Do
komunalnych odpadovych vod (OV) sa mikropolutanty dostavaju pri kiipani, upratovani ¢i prani,
z toaliet aprostrednictvom nepouzitych farmaceutik alieCiv. Vzhl'adom nazavazné negativne
ucinky nazivotné prostredie, nizke koncentracie a vmnohych pripadoch zlozita chemicku Struktiru
predstavuje problematikodstranovania MP naliehavi aaktualnu vyzvu K vyskumu ¢istiarenskych
technologii, skiimaniu vplyvov navodné prostredie a prieniku dopodzemnych vod [8].

Objavujuce sa znecistujuce latky st definované ako syntetické alebo prirodzene & vyskytujuce
chemikalie, ktoré nie su bezne monitorované Vv zivotnom prostredi, ale ktoré maju potencial vstapit
do zivotného prostredia apdsobit’ zname alebo predpokladané nepriaznivé ekologické a/alebo
zdravotné ucinky [9]. V niektorych pripadoch je pravdepodobné, Ze uvolnovanie novych
zneCistujucich latok do Zzivotného prostredh prebiehalouz dlhsi cas, ale nebolo ich mozné
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rozpoznat’, kym neboli vyvinuté nové metddy detekcie. Nové zdroje objavujucich sa znecistujucich
latok moze vytvarat’ syntéza novych chemikalii alebo zmeny Wouzivani alikvidacii existujucich
chemikalii [10]. MP aEP nie su Vv sucasnosti zahrnuté do rutinnych monitorovacich programov
aich osud, spravanie aekotoxikologické ucinky sa casto nedaji dobre poznat. Mézu sa uvolnovat
zbodovych zdrojov zneéistenia, napr. z COV z mestskych alebo priemyselnych oblasti alebo
z diftznych zdrojov prostrednictvom atmosférickej depozicie alebo z rastlinnej &ivocisnej vyroby.
EP su zaradené do viac ako 20 tried suvisiacich sich pévodom [10]. Vroku 2012 ba
naeurdpskom trhu zaregistrovanych priblizne 143 000 zlucenin, z ktorych mnohé Vv urcitom bode
ich Zivotného cyklu skonc¢ia vO vodnom prostredi. ViacSina znich nie je odstranovana
v konvenénych COV, vo vodnom prostredi moze pretrvavat’ &i vytvarat nové produkty reakciami
S huminovymi latkami aslne¢nym Ziarenim, mézu byt bioaktivne abioakumulativne [11-17].

Zatial’ neexistuje pravna regulacia preodstrafiovanie MP a EP vCOV. Existujii viak niektoré
pravne predpisy, ktoré stanovuju imisné limity preniektoré latky, ktoré maju Specifické vlastnosti
MP, napr. pesticidy, lindan, nonylfenol asyntetické hormény [3-5,12] vo vode. Napriek tomu je MP
venovay intenzivny vyskum V laboratornom, poloprevadzkovom aj Vv prevadzkovom meradle.
Zoznam 242 chemikalii je obsiahnuty v projekte [18], ztorého priblizne 70 % tvoria
farmaceutické vyrobky avyrobky osobnej starostlivosti a 30% su priemyselné produkty, vratane
perfluérovanych zlucenin, pesticidov, herbicidov apotravinarskych pridavkov. Asi 70 %
liekov v OV pochadza z domacnosti, 20 % z chovu dobytka, % z nemocni¢nych OV azvysnych 5
% z blizsie neSpecifikovanych zdrojov [19]. Aj ked’ neexistuju Ziadne pravne limity prevypustanie
MP do zivotného prostredia, yoslednych rokoch boli vydané niektoré nariadenia [20].
V rozhodnuti [21] je uvedeny zoznam ("watch list") sledovanych latok na monitorovanie v celej
Eurdpskej tnii. Okrem latok, ktoré boli predtym odpora¢ané na zahrnutie demernice 39/2013/EU
(diklofenak asynteticky hormon 17-alfa-etinylestradiol (EE2) prirodzeny hormon 17-betaestradiol
(E2)), prvy zoznam 10 latok/skupin latok tiez odkazuje natri makrolidové antibiotika (azitromycin,
klaritromydn aerytromycin) iny prirodny hormén (estron (E1)), niektoré pesticidy (metiokarb,
oxadiazon, imidakloprid, thiacloprid, thiamethoxam, clothianidin, acetamipmichl&), UV filter
(2-etylhexyl-4metoxycinamat) a antioxidant (2,6-diterc-butyl-dhetylfenol) bezne pouzivany ako
pridavna latka v potravinach. V roku 2016 vstapil do platnosti novy $vajiarsky zdkon o ochrane
vod scielom znizit' vypustanie MP z Cistiarni odpadovych vod [22].

Luo et al. [8]sumarizuju vyskyt MP vo vodnom prostredi. U¢innost’ odstraiiovania vybranych
MP z OV v14 krajinach/regionoch sa pohybuje od 12,5 do 108. Biologickym ¢istenim je mozné
odstranit’ polarne perzistentné mikropolutanty. Uinnost’ tychto procesowmozno zvysit zmenou
technologickych a prevddzkovych parametrov (vek kalu, hydraulicka doba zdrzania, teplota
aoxida¢no-reduk¢éné podmienky, hybridné systémy). Aj ked’ pokrocilé procesy, ako napr. adsorpai
saktivnym uhlim, AOP, nanofiltracia, reverznd osméza amembranové bioreaktory mozu dosiahnut’
vysSie akonzistentnejSie odstrafiovanie MP, maju vysoké prevadzkové naklady aniektoré vytvaraji
vedl'ajSie produkty akoncentrované odpady.

Deblonde et al. [23] monitorovali tdaje 0koncentraciach aucinnostiach odstrafiovania
50 farmaceutickych zlu¢enin, Siestich ftalatov a bisfenolu a naritokoch a odtokoch OV.
Utinnost’ odstranenia ftaldtov je previcsinu Studovanych zlGenin vyssia alo 90%. Mien
odstranovania antibiotik je asi 50 % a pre bisfenol a 7%. Analgetika, protizapalové lieky a beta-
blokatory st najviac rezistentné voc¢i odstraiiovaniu (30 - 40 % ucinnosti odstranenia).

Singh et al.[24] publikovali vysledky z poloprevadzkovej ozonizacie po sekundarnom cisteni
komunalnych odpadovych vod v Kanade prdl cielovych EP pri dvoch davkach ozénu (0,46
a 0,72 mg @/ mg DOC).Pr1 oboch davkach ozonu boli presedem EP (bisfenol A, karbamazepin,
diklofenak, indometacin, linkomycin, sulfametoxazol atrimetoprim) pozorované¢ UCinnosti
odstranovania viac ako 80 %P davkach ozonu okolo 0,7 mg Q/g DOC posekundarnom cisteni
komunalnych odpadovych vod bola dosiahnuta sucasna dezinfekcia atransformacia mnohych EP.



Medzi publikaciami zameranymi napraktické aplikacie technoldgii odstraiovania MP dominuja
prace zamerané narozsirenie existujicich komunalnych COV o d’alsie tercidrne procesy [25].
Dovodom tohto rieseniaje, ze komunalne COV st najvacsimi bodovymi zdrojmi MP Vv jednotlivych
zlozkach vodného ekosystému, mozu vsak slizit’ ako primarne bariéry proti Sireniu MP.

AKo perspektivne metddy eliminacie MP st uvadzané technoldogic membranovej filtracie
(reverzna osmoza, nanofiltracia) [26-27], ako aj proceszonizacie [12]. Preobe technoldogie su
charakteristické vyssie prevadzkové ndklady. Nevyhodou membranovych procesov je vytvaranie
koncentratov odseparovanych zneCistujliicich latok (retentat), ktoré je potrebné dalej riesit.
Vyhodou chemickych oxida¢nych procesoV je moznost’ celkovej mineralizacie organickych latok
naCQO, a vodu, alebaransformacie hydrofobnych organickych latok napolarnejsie zlaceniny [28].

Z hodnotera aplikovanych pokrocilych oxida¢nych metéd naodstranovanie prioritnych latok
[6], ktoré st definované v Direktive EU [3] vyplyva, Ze samotny 0z6n podporuje parcialnu oxidaciu
polutantov avysuje ich biologickt rozlozitel'nost’, av§ak ich uplna mineralizicia je problematicka.
Tento nedostatok mozno riesit kombindciou Shomogénnymi aheterogénnymi katalyzatormi
(katalyzovana/adsorpéna ozonizacia), pridavkom H2O, &i inymi AOP (napr. fotokatalyzou). Dalsou
cestou znizenia prevadzkovych nakladov aplikéciou postupov Svyuzitim ozénu je jeho vyuzitie vo
viacerych uzloch technologickej linky COV, tedazvysenie u¢innosti vyuzitia dodaného ozénu.

Hollender et al. [12, 2%tudovali uéinnosti odstrafiovania 220 mikropolutantov vealnej COV,
ktorda bola rozSirend oOtercidlnu ozonizdciu, zaktorou bol zaradeny pieskovy biofilter.
Pocas ozonizacie boli pri davke ozonu 0,47 g Oz / gDOC eliminované zliceniny Saromatickym
jadrom, amino skupinami dvojitymi vdzbami, napr. sulfametoxazol, diklofenak a carbamazepin.
Odolnejsie zltceniny, ako napr. atenolol Benzotriazol boli u¢innej$ie odstranované az pri vacsej
davke ozonu (~0.6 g Q/g DOC). Ika niekol’ko mikropolutantoynapr. triazin herbicidy) pretrvalo
VO vigSom rozsahu. Spotreba energie preercialnu ozonizaciu predstavovala okolo 0,035 kWh-m,
&0 zodpoveda 12 % zo spotreby energietypickej strednej COV s odstrafiovanim nutrientov [12].

COV Neugut (1 050 000 EO) bmbprvou vo Svajéiarsku, ktora zaviedla dlhodobti ozonizaciu.
V tejto prevadzke bola stanovena Specificka davka ozonu 0,55 g Oz / g DOC nazabezpecenie
priemerného znizenia koncentracie dvanastich vybranych indikatorovych latok 0 80%. Nasledné
monitorovanie 550 latok potvrdilo vysok u¢innost tejto davky. PO ozonizacii je potrebné
dodatoéné biologické spracovanie naodstranenie moznych ekotoxickych u€inkov spdsobenych
biologicky odburatenymi produktmi transformacie avedlaj$imi produktmi oxidacie [22].

Akumulaciou abiosorpciou hydrofobnych organickych latok aktivovanym kalom dochadza Kk ich
odstraneniu  Z odpadovej vody. ZneSkodnenie kontaminovaného kalu ale predstavuje novy
environmentalny problém, najmd ak s zneCistujuce latky viazané reverzibilne. Jednym zo
stuCasnych trendov v nakladani Skalom je vyskum integrovanych biologickych achemickych
procesov sielom minimalizovat produkciu nadbytoéného kalu auskutocnit’ simultannu
transformaciu/degradaciu mikropolutantov sorbovanych na aktivovanom kale [30].

Material a metodika

Studované znedist'ujiice latky a procesy
Vyskum bol zamerany na nasledovnych Sest’ zvolenych skupin prioritnych a relevantnych latok
a mikropolutantov, sedem degradacnych a troch separa¢nych procesov, integrovaného procesu
znizovania produkcie kalu a degradaciu mikropolutantov a integrovaného pristupu k modelovaniu
komunalneho systému odpadovych vod:
1. Endokrinné disruptory (17f-estradiol (E2), 7a-ethinylestradiol (EE2)
O3, Fentonova reakcia - referencny proces,
2. Organochlorované pesticidy (hexachlorbutadién (HCHBD), pentachlorbenzén (PCHB),
hexachlérbenzén (HCHB), lindan (LIN) aheptachléor (HCH),
03, O3/UV, adsorpéna ozonizacia (Os/GAC, Oy/ZEO), adsorpcia syuzitim GAC a zeolitu
(ZEO) -referencné procesy.
3. Ropné latky (BTEX), O3, Os/UV, O3/H20,, Oz/UV/H,0;,



4. Alkylfenoly (4-nonylfenol (NF), 4terc oktylfenol (OF), nonylfenol etoxylaty (NFEX),
oktylfenoletoxylaty (OFEX),

0O;, OJ/UV, adsorpcia syuzitim GAC, ZEO aaktivovaného kalu, adsorpéna ozonizacia

(Gs/GAC, OJ/ZEO),

5. 4-metyl-2,6-diterc butylfenol (BHT),
6. PCB gehokongenéry.

Sest’ z vyssie uvedenych latok (HCHBD, PCHB, HCHB, LIN, NF, OF) patri K prioritnym
nebezpecnym latkam. Benzén patri K prioritnym latkam, toluén, xylény, BHT a PCB a jeho sedem
kongenérov patria krelevantnym latkam preSR. Pesticidy PCHB, HCHB, LIN a HCH patra do
skupiny POPs nzoznamoch Stokholmskej konvencie (Stokholmsky dohovor, 2001; 2009).

Ozonizacné reaktory

Experimentalne merania V homogénnom prostredi (ozonizacia, homogénna katalyzovana
ozonizacia) boli realizované v ozonizacnej kolone (Obr. 18 a v ejektorovom reaktorevenkajsou
recirkulaciou (Obr. 1b reak¢énej zmesi. Experimenty V heterogénnom prostredi (adsorpéna
ozonizacia, heterogénna katalyzovana ozonizacia, integrovany proces destrukcie kalu adegradacie
sorbovanych mikropolutantov) boli realizované v zmieSavacom reaktore (Obr. 19 a v ejektorovom
reaktore sionkajSou recirkulaciou (Obr. 1b. Ozén bol generovany z Cistého kyslika Svyuzitim
laboratorneho generatoru ozénu fy. LifeTech. Obsah o0zénu V plynnej faze bol analyzovany
pomocou UV detektarfy. LifeTech.

1a, 1b, 1lc,

1 4@ i ] 1 J_f

T LT
Obr. 1. Ozonizacné zariadenia a reaktory (la ezonizacna kolona; 1b - ejektorovy
ozonizacny reaktor, Ic - zmieSavaci reaktor).

Pouzité analytické metody

Specifické stanovera obsahu §tudovanych $pecifickych syntetickych latok, CHSK, TOC, TN
atesty toxicity boli uskutoénené v Narodnom referenénom laboratériu v ramci participacie VUVH
ako spoluriesitela APVV projektu. Ostatne analyzy, respirometrické merania a kineti&é testy boli
realizované Vv laboratoriach Oddelenia environmentalneho inzinierstva FCHPT STU.

Matematické a Statistické spracovanie nameranych hodnot

Na vyhodnotenie oxidovanych amineralizovanych podielov znecistenia modelove] odpadovej
vody pocaSprocesu ozonizdcie aurcenie najvyssej efektivnosti parcidlnej oxidacie boli pouzité
nasledovné rovnice (Jochimsen a Jekel, 1997; Mantzavinos et al., 2000):

1) aCHSKox = 1 - CHSKICHSK,
(2) 0CHSK miner= 1 -DOG/DOGC,

(3) aCHSKparcoxi= ACHSK oy - 0CHSK iner
(4) HCHSKparcoxi: 0(CHSKparcox/ aCHSKoxi

kde podielaCHSK,yi predstavuje oxidovany podiel organického zneCistenia vyjadieného ako
CHSK, aCHSKminer je podiel oxidovanej CHSK, ktord bola Uplne mineralizovand, aCHSKparcoxi
predstavuje podiel #ciastocne, resp. parcialne oxidovanej CHSK v modelovej odpadovej vode
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pocas procesu. Efektivnost’ parcidlnej oxidacie zodpoveda podielu poklesu CHSK v dosledku
transformacie latok na medziprodukty dCHSKparcox) @ podielu oxidovanej CHSK v modelovej
odpadovej vodedCHSKox;) v priebehu procesu.

Vysledky experimentdlnych merani boli vyhodnotené svyuzitim klasickych kinetickych
modelovnultého (rov. 5), prvého (rov. 6) adruhého (rov. 7) poriadku reakcie.

%) S=S kot
(6) S=S - exp (-k.t)
(7) S=S/ (1+ ko)

Na vyhodnotenie vysledkoVv kinetickych merani bol pouzity aj dvojzlozkovy model (rov. 8)
skinetikou 1. radu prejednotlivé podiely organického znec€istenia obsiahnutého v priesakovej vode
(oxidovateI'né avel'mi pomaly oxidovatel'né, resp. zadanych podmienok odolné voci oxidacii).

(8) S=S+ vt = .So.exp(- k.t)+ (1-a).So.exp(- k.t)

kdeki je rychlostna konstanta kinetického modelu 1. radu [h™'] akzje rychlostna konstanta kinet.
modelu 2. radu [gm*h™Y], ko je rychlostnd konstanta prvého poriadku preozénom rychlo
oxidovatelné organické latky [h™] aky je rychlostna konstanta prvého poriadku preozénom pomaly
oxidovatelné latky [h™].

Preposudenie vplyvu produktov ozonizacie namikroorganizmy aktivovaného kalu boli
uskutocnené respirometrické merania. Vysledky merani boli spracované Svyuzitim Monodove;j
rovnice (rov. (8) a Haldaneho rovnice (rov. (9):

9 -
(9) M= Hma g
S
(10) H= b
K+S+——
K

kde 1, resp.zmaxje $pecificka rychlost’ rastu, resp. maximalna $pecifické rychlost rastu [h7], S,
Ks aK| je koncentracia substratu, polosatura¢na konstanta akonstanta inhibicie substratom [mg-lfl].
Hodnoty kinetickych parametrov Vv rov. (5) az (10) boli uréené metdodou postupného priblizovania.

Vysledky

Benztiazolové derivaty

Benztiazoly tvora predstavuju Specifické znecCistenie Vv zaujmovych oblastiach integrovaného
modelovar® komunalneho systému odpadovych vod. Benztiazol je relevantnou latkou
preSlovensku republiku. naObr. 2 st znazornené Casové priebehy 2-MBT aidentifikovanych
medziproduktov (BT a OBT) jehotransformacie ucinkom ozénu. Maximalnemu poklesu
koncentracie 2-MBT zodpovedaji maximalne hodnoty koncentracii jeho rozkladnych produktov.
Po odstraneni / transformacii 2-MBT postupne klesa obsah tychto derivatovaz nanulové
koncentracie. Vzhl'adom navyssie uvedené hodnoty DOC aCHSK je zrejmé, ze v upravovanej
vzorke modelovej vodyasakumulujt doteraz neidentifikované reakéné produkty.

Na Obr. 3 su znazornené ¢asové priebehy podielu oxidacie, mineralizacie, parcialnej oxidacie
aefektivnosti parcialnej oxidacie (rov. 1 az 4) pocas 60 minatovej ozonizacie modelovej odpadove;j
vody 2MBT. Casové priebehy podielov celkovej oxidacie CHSK (rov. 1, (@CHSKy)),
mineralizacie (rov. 2, (0CHSKmin)) aparcialnej oxidacie (rov. 3, (adCHSKparcox)) Vykazuji priblizne
linedrne zavislosti od reakéného Casu. NajvicSia efektivnost’ parcidlnej oxidacie pPCHSKparcoxi
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(rov. 4, c@a 73 %) zodpoveda reakénému ¢asu 20 mintit. Vzhl'adom k tomu, Ze reakénému casu
zodpoveda relativne nizky podiel aCHSKo,i (19,3 %), z toho podietCHSKyarcoxi14,1 %, nemozno
tieto parametre povazovat’ zaefektivne z hl'adiska riadenej oxidacie zaucelom zvysenia parcialne
oxidovanych latok sSva¢sim obsahom kyslika pred ich mineralizaciou procesmi biologického
Cistenia odpadovych vod. Z tohto hl'adiska mozno zaefektivny reakény ¢aspovazovat’ 60 minat
(aCHSKoxi = 62,3 %), comu zodpoveda podiel parcidlnej mineralizovanej a CHSKparcoxi 51,0 %.

20 1200

-
(4]
1

- 800

- 400

BT, OBT [mg.I""]
)
2-MBT [mg.I""]

[3,]
1

0 10 20 30 40 50 60
Cas [min]

Obr. 2. Casové zavislosti koncentrdcie () 2-MBT, (¢) BT a @) OBT pocas ozonizdcie.

1,0

aCHSK, pCHSK [

0 10 20 30 40 50 60
Cas [min]

Obr. 3. Casové priebehy jednotlivych podielov poklesu CHSKe() aCHSKoxi, (A) aCHSKqin,
(#) aCHSKoarcoxi (m) #CHSKyarcoxi.

Pomocou analyz medziproduktov a produktov procesu analytiMBT boli identifikované
4 zname benztiazolové derivaty, ato okrem benztiazolu (BT) aj 2-hydroxybenztiazol (OHBT),
2-metylbenztiazol (MeBT) a 2-benztiazolsulfonan (BEHP Vysledky bilancie organického
uhlika vSak poukazuji nato, ze okrem tychto identifikovanych benztiazolovych derivatov vznikaju
transformaciou BT aj d’alSie organické latky [31].

Z porovnana vysledkov samotnej ozonizacie modelovej latky 2-MBT, ozonizacie kombinovane;j
s O, aozonizacie Vkombinacii SFentonovym c¢inidlom nevyplynuli vyznamné rozdiely
Vv dosahovanych uG¢innostiach poklesu CHSK. zanajefektivnejsi mozno teda povazovat
procesamotnej ozonizdcie. Rychlost’ odstraiiovania 2-MBT zjednozlozkove] modelovej
OV ozénom bola podstatne vicsia alo rychlost’ odstrafiovania BT. Uginnost’ odstrafiovania 2-MBT
po 10 minutach bola vécsia alo 99 %. Vpripade BT bola zarovnakych podmienok namerana
ucinnost’ odstraniovania menej ako 22 %. Hodndtrychlostnej konstanty prvého poriadku pre 2-
MBT je v porovnani S BT viac nez 6 nasobne vicsia [32].
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Benzén, toluén, etylbenzén a xylény

Boli Studované moznosti odstranovania BTEX (benzén, toluén, etylbenzén axylény), ktoré
pre ich polaritu alobrii rozpustnost' vo vode l'ahko prenikaju do pody a podzemnej vody. Boli
uskutocnené experimenty Smodelovymi vodami BTEX svyuzitim ozonizacie akombinované¢ho
procesu ozonizacie a UV ziarenia (Os/UV). Bola studovana kinetika jednotlivych procesoVv vratane
kinetiky a podielu procesu stripovani pocaskombinovaného procesu QUV [33].
Z vysledkov aplikacie obidvoch procesov namodelovii vzorku kontaminovanej vody S obsahom
benzinu Natural 95 st zrejmé vicsSie rychlosti odstraiiovania u¢inkom kombinovaného procesu

O5/UV [34].

Alkylfenoly

Pocasozonizacie priemyselnej OV s obsahom alkylfedov aich etoxylatov v reaktore
svonkajsou recirkuldciou reak¢nej zmesi sa najrychlejSie odstranovali oktylfenoletoxylaty (OFEX)
anonylfenoly (NF). Najnizsia u¢innost’ odstraniovania bola namerana pre oktylfenoly (OF). Neboli
pozorované vyznamné rozdiely Vv odstraniovani NF aNFEX poésobenim samotného ozénu a jeto
posobenim Vv kombinacii SGAC. Pocaskombinovaného Os/GAC procesu b@l namerana vicsia
rychlost’ odstranovania, resp. transformacie OFEX, ako aj c@ dvakrat rychlejsi nabeh tohto procesu
V porovnani sO samotnou ozonizaciou. Najniz§ia toxicita naVibrio fischeri bola namerana po
10min ozonizacie, pricom tato hodno& bola nizsia, ako vo vzorke podrobenej LILAC procesu.
Pocas ozonizacie vzoriek odpadovej vody z vystupu komunalnej COV bola dosiahnuta najvyssia
ucinnost’ odstrafiovania, resp. transformacie OF [35].

Organochlérované pesticidy

Odstraiiovanie/transformaciu Studovanych organochlérovanych latok procesmi ozonizacie
a GJ/UV najlepsie opisuje kinetika 2. poriadku. Z porovnaai hodnét Specifického mnozstva
adsorbovanych latok vyplyva occa 58% viacsie Specifické mnoZstvi odstraneného HCHBD
procesom @ZEO v porovnani sO samotnou adsorpciou na ZEO.otfatnych zloziek modelove;j
vody je tend rozdiel mensi ako 15 %. Pre process@AC vyplyvaV porovnani so samotnym GAC
najmensie zvySenie hodnoty $pecifického mnozstva adsorbovanych latok (cca 0 23 %) pre lindan.
U ostatnych zloziek bolo namerané zvysSenie Vrozsahu 1,98 aZ 6,1-ndsobku. Nanocastice
nulmocného Zeleza vykazuji najvyssiu afinitu voc¢i lindanu. Hodnota kinetickej konStanty 2. radu je
cca 05 radov vyssia v porovnani S G;, resp. cca @ rady nizsia v porovnani s Qy/Fe procesom.
V pripade HCHB, HCH, HCHBD aPCHB su hodnoty rychlostnej konsStanty V porovnani S Oy
a Oy/Fe procesmi priblizne rovnaké alebo vécsie 0 jeden rad [36].

Adsorp¢na ozonizacia

ZvySenu efektivnost procesu moznO dosiahnut’ adsorpciou znecistujucich latok aozonu
napovrchu zeolitu/aktivneho uhlia, ich zakoncentrovanim andésledne v&acsimi reakénymi
rychlostami. Procesy Os/ZEO a Q/GAC sme studovali s modelovou vodou BT. Yorovnani so
samotnou ozonizaciou boli dosiahnuté 010 az 15 % vicsie U€innosti. Kombinovanym procesom
O3/GAC sme dosiahli vacsiu rychlost’ odstranenia BT, vy$siu G¢innost’ odstranenia CHSK avyssi
stupent mineralizacie. Ozon reagoval selektivne, vytvoril viac parcidlne oxidovaného podielu
(aCHSKparcox) @ podtatne vyssie koncentracie BTSOs. Ozonizécia je tedi vzhl'adom naucinnejsiu
parcidlnu oxidaciu vhodnejSia nadetoxikdciu azvysenie polarity rozkladnych produktov BT
v surovej OV. Proes OyGAC je vhodnejsi ako terciarny stupei COV nadosiahnutie limitnych
hodn6t CHSK [32].
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Integrované procesy

Jednym zO skimanych a vurCitom rozsahu aj aplikovanych procesoV zniZzenia produkcie
prebyto¢ného aktivovaného kalu je vyuzitie ozonu. Cielom vyskumu Vv tejto oblasti je Stadium
moznosti vyuzitia ozonu naintegrovany proces rozkladu mikropolutantov po ich adsorpcii
na aktivovanom kale s@multannu dezintegraciu buniek mikroorganizmoV prebyto¢ného kalu
sciel'om znizenia jeho produkcie.

Pocaslaboratorneho vyskumu integrovaného procesu ba@ po 20 minutach ozonizacie
pozorovand 99 % ucinnost’ odstrdnenia 2-MBT z aktivovaného kalu. Napriek priblizne rovnakym
ucinnostiam odstranovania 2-MBT pri rozdielnych hodotach reakéného ¢asu (20 a60 minat) bol
vplyv vzoriek narespiraéna aktivitu aktivovaného kalu vyznamne odliSny. SO zvySovanim ¢asu
ozonizacie boli pozorované nizsie inhibi¢né ucinky ozonizovanej vzorky aktivacnej zmesi a 2-MBT
na aktivitu mikroorganizmowktivovaného kalu, vac¢sia toleranca tychto MO voci vyssim koncen
traciam substratu avicsie hodnoty Specifickej respiracnej rychlosti Sozonizovanym substratom
(ozmizovanou aktiva¢nou zmesou Spritomnym 2-MBT). Integrovany pristup K viacicelovému vy-
uzitiu procesu ozonizacie umoziuje zvysit’ jeho environmentalnu aj ekonomicku efektivnost’ [32].

Vyskum efektivnosti procesov areaktorov

Vyskum bol zamerany aj natestovanie ozonizanych reaktorov azvySovanie efektivnosti
vyuzitia ozénu. stymto zamerom boli $tudované kombinované procesy Oz s UV, HO, Fe*
nanocasticami Feo(nano) ako aj adsorp¢na ozonizacia Sgranulovanym aktivnym uhlim a zeolitom.
Tieto procesy boli aplikované na dva druhy modelovych odpadovych vod sobsahom $pecifickych
syntetickych organehlorovanych latok aBTEX zloziek. Najvéacsie rychlosti boli namerané
Skombinovanymi procesmi O3z/UV aUV/ H,0,. Efektivnou sa javi homogénna katalyticka
ozonizacia s novovyvinutym katalyzatorom nabéaze Fe®*, a to zhl'adiska procesu ako aj l'adiska
prevadzkovych nakladov. Z porovnani procesov $€mansy Os @ Q/FEnanc) vyplyvaji podstatne
vysSie reak¢éné rychlosti nanoZeleza V porovnani Sostatnymi procesmi avyznamna selektivha
afinitavoci lindanu [36].

Zavér

Ozobnova oxidacia predstavuje jeden potencialnych procesov, ktoré umoznuji odstranovanie
prioritnych latok amikropolutantov. Umoziuje znizit' toxicitu OV, €0 napr. vytvara podmienky
prenasledné biologické cistenie odpadovej vody. Riadenou ozonizaciou mozno zvysit biologicku
rozlozite'nost’, 0 vytvara predpoklady prenineralizaciu organickych latok biologickymi procesmi.

Preorganochlorované latky je vyznamny intenzifikacny potencidl kombinovaného procesu
adsorpcnej ozonizacie (Oz/GAC). Vicsie hodnoty reakénych rychlosti kombinovaného procesu
ozénu V porovnani sO samotnou ozonizaciou indikuji katalyticky uc¢inok oxidov zeleza, prip. aj
inych zloziek nanocastic Fe?,

Z vysledkov vyskumu vyplyva moznost’ vyuzitia integrovaného procesu odstraiiovania 2-MBT
aminimalizacie produkcie Ccistiarenskych kalovich deStrukciou ozénom pred ich dal§im
spracovanim. Obdobné konStatovanie plati aj preintegrovany proces transformacie/degradacie
alkylfenolovadsorbovanych naaktivovanom kale avysenie biologickej rozloziteInosti kalu, resp.
produkcie bioplynu aplikaciou ozonu.

Najvisiu afinitu vo&i BTEX zlozkam vykazovali procesy Oz/UV a Osf(F€?*, Mn*"). Predmetom
d’alsieho vyskumu budd hlavne procesy Os/(F€?*, Mn**)so zameranim nauréenie ich optimélnych
mnozstiev. Bol navrhnuty, zhotoveny aje testovany rurkovy reaktor prereakcie ozonu Sprchavymi
latkami v plynnej faze ako stucast” hybridného systému pre reakcie v kvapalnejmynnej faze.

Z vysledkov overovan@ ozonizacnych reaktorov vyplyvaji vtomto stadiu vyskumu ako
najvhodnejSie preodstraniovanie prioritnych latok aMP alternativne kombinacie recirkulacného
reaktora s ejektorom alelamiesavacicho reaktora surkovym reaktorom Vv plynnej faze.
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Podékovani:

Tato praca bola podporovand Agenturou napodporu vyskumu avyvoja nazdiklade Zmluvy ¢.
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Abstrakt. Pn uvahe 0 zaradeni novej technologie do technologickej linky Cistiarne odpadovych
vod sa vyuziva testovanie pomocou pilotnych jednotiek. Tato jednotk simuluje vzmensenom
meradle realny proces vratane jeho pridruzenych zariadeni. Pocas trvana pilotnych testov su denne
sledované avyhodnocované zakladné parametre v uzlovych bodoch procesu. Hlavnym cielom je
overenie vhodnosti uvazovanej technoldgie hauvazovany typ odpadovych vod. Anaerdbny reaktor,
ktory je témou tohto prispevku, bol testovany V korpordcidch posobiacich Vv roznych oblastiach
priemyslu. Uginnosti odstranenia filtrovanej CHSK s v zavislosti od typu priemyslu adpadovych
vod pohybuju od 60 do 95 % pr objemovom zatazeni reaktora az do 26 kg/(m3-d) CHSKfiltr.
Uskuto¢nenie  pilotnej  prevadzky  napomohlo  kziskaniu  délezitych  navrhovych
parametrov preystavby, resp. rekonstrukcie Cistiarne odpadovych vod.

Uvod

Anaerobna pilotnd jednotka sa vyuziva natestovanie odpadovych vdéd V priemyselnych
podnikoch, ktoré uvazuju 0 zavedeni anaerébneho stupiia do technologickej linky COV. Nakol'ko
kazdd odpadovéd voda je jedinetnd amé svoje Specifikd, je nutné pred Gvahou 0 zaradeni tejto
technologie zistit, &i st dané odpadové vody vébec vhodné naanaerdbne predéistenie. Ulohou tejto
jednotky je overit, do akej miery je mozné odstranenie organického znecistenia ataktiez zhodnotit,
¢1 je ekonomicky vyhodné pouZitie anaerobneho reaktora. Pocas prevadzky sa hl'adajii optimalne
technologické parametre, ktoré by dosahovali poZzadovanll u¢innost’ azaroven stabilitu procesu.
Samotna jednotka je skladna avhodna naprepravu. Jej rozmery umoZznuju prepravu V Standardnych
3,5 t dodavkach.

M etodika a material

Pri kazdom procese testovania pilotnej jednotky & vyuzivaju metodické postupy, ktoré sa lisia.
Zakladom je Studium technologickej linky v danom podniku, pripadne, ak sa jedna ovystavbu
novej Cistiarne odpadovych vod, komparacia charakteristiky odpadovych vod sinymi podnikmi
Vv rovnakom priemyselnom odvetvi. Dolezitym metodologickym postupom je komunikacia
sprevadzkovatelom podniku, nazéklade ktorej je potrebné ziskat informacie napripravu
podkladov pre preddzku jednotky. V priebehu samotného testu jednotky & uplatiuje
experimentalna metdda, kde sa zmenou technologickych parametrov hl'add optimalne prostredie
prefungovanie anaerobneho procesu. Paikonceni prevadzky nastava metdda analyzy, kde sa
vyhodnocuje priebeh aysledky testu anavrhuju sa vhodné technologické postupy nadegradaciu
znecistenia odpadovych vod.

Pilotnd jednotka sa sklad4 z rozvadzaca, ohrevnej nadoby, acidifikanej nadrze, tzv. mixtanku,
samotného anaerébneho reaktora, plynomeru&rpadiel.

Do rozvéadzaca su pripojené jednotlivé zariadenia (Cerpadla, ohrevné teleso, mieSadlo, pH
sonda). naprednej stranea machadza dotykovy panel Smoznostou zmeny vybranych
parametroprocesu (napr. pH, teplota, vyska hladiny vacidifikacnej nadrzi apod.).

Ohrevna nadoba sluzi naohrev odpadovej vody taktiez naudrziavanie pozadovanej teploty
preacidifikaciu asamotny anaerobny proces. DO tejto nadoby je vnorena acidifikaéna nadrz. Ako
ohrevné médium sluzi voda sSpridavkom. Ohrev vody je zabezpeceny Spirdlovym ohrevnym
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telesom. Ohriat voda je nasledne ¢erpana do vonkajSicho plasta anaerébneho reaktora, ¢im sa
udrzuje jeho konsStantna teplota.

Acidifika¢na nadrz je kruhova temperovana nadoba, v ktorej s nachadza miesadlo, pH sonda
ateplotny senzor. DO tejto nadrze sa davkuje pripravena odpadova voda z IBC kontajnerov.
V nadrzi je udrziavané pozadované pH pomocou davkovania roztokovhydroxidu sodného
(zvyéajne 5 — 10-% roztok), resp. kyseliny chlorovodikovej (zvy&ajne 3 — 4% roztok). Ulohou
tejto Casti procesu je premerorganickych latok nanizsie mastné kyseliny, ktoré st zdrojom uhlika
pre tvorbu bioplynu waslednom anaer6bnom procese.

Mixtank je valcovitd uzavretd nadoba, V ktorej dochadza kmieSaniu odpadovych vod
privadzanych z acidifikacie s odtokom znaerébneho reaktora. Tymto je zabezpecené vyuZitie
pufra¢nej kapacity anaerdbne predCistenej vody Kudrzaniu konStantnych podmienok v reaktore
ataktiez K riedeniu koncentrovanych odpadovych vod privadzanych napétu reaktora. Pritok vod
z acidifikacie do mixtanku je na dno mixtanku, odtok z reakt@o mixtanku je privadzany
na hlavu mixtanku. \hornej ¢asti nadrze je umiestneny gravitatny odtok z celého procesu, ktory je
ukonceny vodnou poistkou nazabranenie Uiniku bioplynu. Sanie zmesi anaerobne predcistenej vody
a vstupnej odpadovej vody je zoadmixtanku, ¢im je zabranené prieniku vstupnych odpadovych
vod priamo do odtoku. Bioplynovy priestor nahlave mixtanku je prepojeny Sbioplynovym
priestorom nalave anaerobneho reaktora.

Z mixtanku je odpadova voda Cerpana napétu anaerobneho reaktora. Pomer vysky a priemeru
reakton je obdobny ako u realneho reaktoru. Ohrev reak@je zabezpeceny pomocou vonkajsieho
ohrevného plésta, do ktorého je cirkulacnym Cerpadlom nepretrzite Cerpanad voda zohrevnej nddoby
aktora sa nasledne vracia do ohrevnej nadoby. V spodnej Casti reaktora je VO vznose udrziavané
kalové 167ko tvorené anaerobnym granulovanym kalom, ktoré je zodpovedné zasamotné Cistenie
odpadovej vody. Reaktor je vybaveny 2 vzorkovacimi ventilmi naodber kvality anaerobneho kalu.
Nad kalovym 16zkom je odplynovacia zona, ktora slizi nauvolnenie nasorbovaného bioplynu
z granul kalu. na hladine reaktar je umiestneny separator kalu od predCistenej vody, kde
odseparovany kal pada spat’ na dno reaktora @aerobne pred¢istena voda odteka do mixtanku.
Vyprodukovany bioplyn samovolne stipa do vrchnej cCasti reaktora, kde je zhromazdovany
V bioplynovom priestore nad hladinou reaktora, ktory je prepojeny Sbioplynovym priestorom
mixtanku. Bioplyn je vedeny cez plynomer, kde je kontinudlne zaznamenavana produkcia,
anasledne je vedeny do vol'ného priestoru mimaniestnost’.

Anaer6ébny reaktor, ataktiez mixtank, je vyrobeny 2z priehl'adného polymetylmetakrylatu
(PMMA), vd’aka ¢omu je mozZné sledovat’ procesy prebiehajuceho vtychto nadobach ataktiez je
mozné sledovat’ vysku, resp. objem anaerobneho granulovaného kalu v reaktore.

Odpadova voda sa zvycajne nachddza v IBC kontajneroch, odkial' sa Cerpa davkovacim
cerpadlom do acidifikacnej naddrze. MnoZstvo vod V jednom kontajneri zvyc€ajne pokryje potrebné
mnoZzstvo na24 hodin.
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Obr. 1. Schéma pilotnej jednotky.

Obr. 2. Pilotnd jednotka Vredlnej prevadzke (jednotka— viavo a reaktor s mixtankom - vpravo).

Pilotna jednotka je plne automatizovana. Medzi uzlové body procesu patri odpadovéa voda
(pripadne zmesodpadovych vod urCend napredéistenic — napr. splaskové vody z podniku
apriemyselné vody z vyroby), acidifika¢na nadrz a odtok z mixtanku. Kazdom z tychto bodovsu
denne analyzované r6zne ukazovatele procesu. Denne je sledovana produkcia bioplynu ataktiez
jeho zloZenie. Analyzy prebiehaju Vv mobilnom laboratériu priamo namieste. Niekolkokrat
pocas doby trvam pilotnych skasok st vzorky zuzlovych bodov abioplynu analyzované aj
v akreditoranych laboratériach.
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Paopri obsluhe jednotkyapodl'a potreby vykonavaja rozne dopliiujiice jednorazové testy. Medzi
takéto testy pat@ napriklad acidifikaéné testy naurcenie vhodnych parametrov preoptimalne
fungovanie acidifikaéného procesu. Dal§im z testovie test aerobnej rozloZitelnosti odtoku
Z anaerébneho stupiia, ktorého tilohou je zistit' najniz$i mozny dosiahnutelny ukazovatel CHSK
Zaaerobnym stupiom, ¢i casSpotrebny naoxidaciu amoniakalneho dusika. Testy metanogénnej
aktivity sa vyuzivaju na poovnanie aktivity kalu medzi referen¢nym substratom arealnou
odpadovou vodou.

Obr. 3. Mobilné laboratérium V redlnej previdzke.

Vysledky

Anaerdbna pilotna jednotka bola testovana v niekol’kych réznych odvetviach priemyslu. Doba
prevadzky sa zvycajne pohybovah od 30 do40 kalendarnych dni (jednotka pracovah nepretrzite,
vratane vikendov). Testy prebiehali vZdy priamo Vpodniku, aby boli vody, ur¢ené naanaerdbne
predc¢istenie, ¢0 najCerstvejSie. Odpadové vody boli pripravované denne z dovodu ziskania ¢o
najvacsiecho mnozstva informacii z pohladu zlozenia vstupujucich odpadovych vdéd. Priprava
spocivala Vv nacerpani vOod zakumula¢nej nadrze do IBC kontajnerov aasledného odvozu
kontajneru Kednotke. Mnozstvo pred¢istenej odpadovej vody bolo potrebné navypocet zakladnych
technologickych parametrov procesu.Pri odchylkach medzi teoretickym arealne precerpanym
mnozstvom sa dala dedukovat’ chyba v systéme (napr. Ciasto¢né upchatie ¢erpadla, hadice alebo
odtokov jednej madrzi). Technicka porucha jednotky @ dala zistit aj zo zmeny (vd¢Sinou
V znizeni) produkcie bioplynu, ktoru bolo mozné sledovat’ na grafe na dotykovom paneli
rozvadzaca. V sucinnosti Svedenim podniku, kde testy prebiehali, bolo mozné pozorovat
aj neStandardné situacie vo vyrobe, ¢0 Ssa odzrkadlovalo nazmene kvality/kvantity odpadovych
vod. Tieto cenné data boli nasledne brané do avahy pri navrhu realneho reaktora. Doposial’ vSetky
testované odpadové vody boli vhodné naanaerébne predcistenie. V zéavislosti od typu odpadovej
vody bolo potrebné individuadlne pristupovat’ k nastaveniu technologickych parametrov procesu.
Uginnosti odstranenia CHSK sa 1iili v zavislosti od zat'aZenia reaktora, doby zdrzania odpadove;
vody v reaktore, charakteru odpadovej vody apod. (i J).
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Tab. 1. Porovnanie vybranych parametrov adosahovanych

V roznych priemyselnych odvetviach.

ucinnostiach pilotnej jednotky

T riemvalu ucinnost’ ucinnost’ Objemové Objemové Zdrzna

ypp y CHSK nefittr. | CHSKijr zat’aZenie zat’aZenie doba
[kg/(m*d) | [kg/(m™d)
% % hod
%] [%] CHSKneittr] | CHSKfirtr] [hod]
potravinarsky 73-90 70-96 5-27 5-26 7-97
drevospracujuci 50-80 49-80 3-16 2-16 5-19
farmaceuticky 60-91 57-92 3-27 3-26 7-66
Zavér

Ulohou pilotnej anaerdbnej jednotky je posudit’ vhodnost’ zaradenia anaerdbnej technoldgie do
technologickej linky COV. Zdanlivo dobre anaerdbne rozloziteIna odpadova voda méze obsahovat
latky, ktoré inhibuji anaerdbny proces, ¢0 Sada indikovat’ prave pocas priebehu pilotnej prevadzky.
Pocas prevadzky sa testuje vplywoznych technologickych parametrov na stabilitu procesu, ako je
napr. objemové zataZzenie reaktora, zdrzna doba, vplyv pH alebo teploty. Zastenych tdajov sa
nasledne postupuje pri vystavbe, resp. rekonstrukcii COV v danom podniku. Problémy zistené pri
priebé pilotnych testov m6zu odhalit podobné problémy pri prevadzkovani realneho reaktoa
(napr. CastejSie upchdvanie technologickych zariadeni, problémy Svysokym obsahom sulfdnu
Vv bioplyne, nizky stupenn acidifikdcie apod.). Samotné zaradenie anaerdbnej technoldgie ma
priaznivy ekonomicky dopad nachod zavodu. ZniZenie organického zatazenia v odpadovej vody
ma zadosledok nizsiu spotrebu elektrickej energie pri prevadzke aerdbneho stupna, energeticky
bohaty bioplyn sa da vyuzit’ bud’ ha ohrev odpadovej vogdpripadne ako palivo prekogeneracnt
jednotku. Prevadzka tejto jednotky je finan¢ne nenaro¢na (V porovnani Snakladmi navystavbu
COV) aposkytuje cenné udaje apoznatky vyuziteIné pri projektovani.
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ING. SIMONA KUBICKOVA™?, ING. DANIEL VILIM*®, ING. EVA
NICOVA®>*

123ENVI-PUR;s.r.0., na VI¢ovce 13/4, 160 00 Praha 6 — Dejvice
2 kubickova@envi-pur.cz, ° viim@envi-pur.cz, © nicova.eva@envi-pur.cz

Klic¢ova slova: Cistirna odpadnich vod, membranovy bioreaktor, membrana

Abstrakt. Spole¢nost ENVI-PUR, s.r.o. disponuje celou fadou realizaci Cistiren odpadnich vod
jak prosplaskové odpadni vody, tak pro odpadni vody primyslové. Své postaveni si ziskala mimo
jiné aplikacemi technologie membranového bioreaktoru. Tataechnologie predstavuje celou fadu
vyhod z hlediska provozniho (kvalita odtoku) ¢&i ekonomického. Vzhledem K rozsitujici se
infrastruktufe obci, kdy dochazi v jejim okoli k vystavbé tzv. satelitt, dosahuje technologic MBR
nejlepsiho feseni, jelikoz jeho instalaci dokdZeme navysit stavajici kapacitu COV bezzasadnich
stavebnich uprav. Z celkového poctu naSich realizaci je tato variant intenzifikace stavajici
COV nejrozsifenéjsi. V tomto pfispévku bychom vam radi predstavili nékolik naSich
zrealzovanych Cistiren, at’ uz se jedna o aplikaci prosplaskové odpadni vody, anebo pro vody
primyslové. Jako prvni bychom se radi zminili onas$i nejdéle slouZici realizované Ccistirné
v Benecku (rekonstrukce laybroveder ve dvou etapach naptelomu let 2011 a2012). Dale se
zminime 0 COV Bosch Diesel Jihlava, riaerou natékaji jak splagkové vody, tak primyslové vody
fyzikalné-chemicky pred¢isténé obsahujici fezné emulze, oleje acistici prosttedky. V neposledni
fadé bychom vam radi predstavili COV pro pivovarve Svédsku, ktera je zastupcem fady modularni
kontejnerové Cistirny Stechnologii MBR.

Technologie MBR

Technologie MBR pfedstavuje komplexni systém, ktery kombinuje biologicky
procegaktivovaného kalu) spolu diltraci ptes polopropustnou membranu. Ta predstavuje bariéru
pfedevS§im pro nerozpusténé latky (NL) abakterie. Zachyceny podil nabariéfe se nazyva retentat
(koncentrat) afaze prochazejici membranou se nazyva permeat (filtrat). Zachyt bakterii anckterych
vir predstavuje hlavni benefit oproti b&Zné pouzivané dosazovaci nadrze, kterd neni schopna
zachytit pfitomné patogenni mikroorganismy [1].

Samotné membrany jsou usazeny do tzv. membranovych moduli (viz Obr. 2).

Zakladni parametry membranovych moduli:

e Velikost pora: 0,04 um

e Maximalni transmembranovy tlak pfi filtraci: -400 mbar(g)

e Maximalni transmembranovy tlak pfi zpétném proplachu: 150 mbar(g)
e Rozmezi pH pro chemické ¢isténi: 2-11

e Rozmezi provozni teploty: 5 — 40°C [2]
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modul: uzaviena jednotka usporddanych membrin
Obr. 1. Filtrace presS membrdanovy modul.

Hnaci silou propustnosti pfeSmembranu piedstavuje rozdil tlakli pfed a zamembranou, kde
dochazi k jehosnizeni.

Material membran

Existuji dva typy nejpouzivangjSich typi materialu membran — polymer a keramika. V oblasti
¢iSténi odpadnich vod mame nejvétsi zkusSenosti S polymerickymi membranami, které se skladaji ze
siln¢j$iho porézniho nosi¢e a ztenké povrchové vrstvy poskytujici pozadovanou selektivitu. Jsou
zhotoveny tak, aby mély vysokou povrchovou poréznost. Membrany jsou vyrabény sdostatecnou
mechanikou pevnosti a Sodolnosti proti tepelnym achemickym u¢inkim. Pro membranovou
separaci lze pouzit polyvinyliden difluorid (PVDF), polyethylsulfon (PES), polyethylen (PE)

a polypropylen (PP) [1].

Obr.2. Membrdnovf 1;10dul.

Vyhody membranového bioreaktoru
K nejzésadnéjSim vyhodam technologie MBR patii mensi potiebné objemy atim mensi
pozadavky naprostor (odpadaji dosazovaci nadrze). Také prostor pro membranovou separaci je
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nesrovnatelné mensi. Dalsi vyhodou je moZznost provozovani dané technologie Svyssi koncentraci
aktivovaného kalu. Velkym benefitem je kvalita vycisténé vody, kterd umoziiuje jeji znovuvyuziti
jako vody uzitkové (myti, oplachy, zalévani atd.) Z technologického hledisla je vyhodou hlavné to,
ze kvalita aktivovaného kalu (pfedev§im pomér mezi vldknitymi avlockotvornymi
mikroorganismy) nema vliv natcinnost separace.
Nejcastéjsi vyuzivana feSeni u mensich astiednich membranovych cistiren jsou:
e SmeéSovaci aktivace Scasovym stfidanim fazi nitrifikace a denitrifikace addélenou
membranovou komorou

e D-N systém soddélenou membranovou komorou
e D-N systém Sumisténim membran nakonci nadrze nitrifikace [3, 7].

Aplikace MBR modulii v praxi

COV Benecko

Obec Beneckae nachazi ve 3. zoné Krkonosského narodniho parku, kde ptredstavuje vyznamné
rekreacni stfedisko. Tato Cistirna vynika predevsim ,,netradi¢nim® jak hydraulickym, tak latkovym
zatizenim béhem roku. V obdobi sezény (zima aléto) se pohybuje pocet obyvatel ahostli od 1 000
do 1900 awbdobi mezisezony je nacistirnu napojeno pouze 350 stalych obyvatel Benecka.
Plivodné byly odpadni vody V lokalité Benecko &istény ve dvou &istirnach (Benecko aStépanska
Lhota), které byly v obdobich zimnich rekreacnich sezon pretézovany. Pro koncipovani nové
Cistirny byla vyuzita centralni COV Benecko, jejiz pozadavkem bylonavyseni stavajici kapacity
bezzasadnich stavebnich uprav (z divodu nedostatku mista avysoké ceny piipadnych stavebnich
praci a to v¢etné rozsiteni provozni budovy). Z tohotodtvodu byla zvolera aplikace technologie
MBR, kdy byla pivodni kapacia 900 ED navysena nastavajicich 1 950 EO.

COV je koncipovana jako mechanickdiologicka saktivaci, nitrifikaci amembranovou filtraci
pro separaci aktivované¢ho kalu aje umisténa do zdéné zastieSené provozni budové 0 pidorysu 11 x
15,6 m. Je instavano nové mechanické pred¢isténi svelikosti priliny 2 mm a byl provedea
rekonstrukce lapaku pisku.

Plvodni dvojlinka aktivacnich nadrzi je vybavena jemnobublinnym aera¢nim systémem
avestavbou membranové filtrace pro separaci aktivovaného kalu — filtraéni komory oddélené
ptickami (umoziuji provadét regeneraci modulti bez manipulace s nimi). ¥azdé z membranovych
komor jsou umistény dva membranové moduly BC-UF 400, coz ptedstavuje celkovou filtracni
plochu 1 600 rh COV je doplnéna o chemickou eliminadosforu siranem Zelezitym. Rekonstrukce
bylaprovedemve dvou etapach napielomu let 2011 a 2012.

Zatizeni COV a odtokové parametry
V Tab. 1a2 jsou uvedeny latkové parametry napfitoku a odtoku od roku 2012 do roku 2017.

Tab. 1. Vysledky rozborii natoku na COV Benecko.

CHSKc | BSKs | NL | N-NH4 | N-NOs | Nanorg. | Neak | Pesik
(mg/l) | (mg/) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
potet vzorkii| 67 67 67 67 67 67 67 67
prumerna - a5 g | 1410 | 2150 | 28,60 | 0,440 | 29,70 | 47,00 | 6,000
koncentrace
minimum 570 | 900 | 320 | 258 | 006 | 370 | 680 | 1,30
maximum | 1270 | 470.0 | 9080 | 107,0 | 1,250 | 107,0 | 181,0 | 19.00
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Tab. 2. Vysledky rozborii odtoku z COV Benecko.

CHSKc | BSKs | NL | N-NH4 | N-NOs | Nanorg. | Neak | Pesik
(mg/l) | (mg/h) | (mg/) | (mg/) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mgll)
pocet vzorki 67 67 67 67 67 67 67 67
prumerna - 4 55 |\ 940 | 1,20 | 460 | 870 | 135 | 151 | 1,50
koncentrace
minimum | <10,0 | <3,00 | <6,00 | <0,25 | 0,52 | 0,52 | <3,00 | 0,21
maximum | 52,0 | 16,0 | 11,0 | 37,1 | 250 | 38,8 | 442 | 6,30

Projektované hydraulické zatizeni je 332,5 m®/den (priméry denni pfitok), respektive
427,5 m/d (maximalni denni pfitok) [3,6].

Projektované latkové zatizZeni:
e BSKs: 114 kg/d

e CHSKc:: 228 kg/d

e NL: 114 kg/d

e N-NH4 13,6 kg/d

° Pcelk: 3,8 kg/d[4]

BOSCH DIESEL JIHLAVA 2400 EOgp

COV v zavodé Bosch Diesel Jihlava, ktera byla realizovana po¢atkem roku 2017, vznikla
rekonstrukei ¢asti piivodni COV vybavené konvenéni technologii. Piivodni COV méla dvé nestejné
velké linky v uspofadani D-N sdortmundskymi dosazovacimi nadrzemi. Pivodni Cistirna bezpecné
plnila odtokové limity, ale kvaliavody pfesto omezovad jeji pfipadné opétovné vyuzivani. Cistirna
navic neposkytovala jiz Zadnou kapacitni rezervu prO piipadné navySeni poctu zaméstnanct
v zavodg. Cilem investora je vyuzivani vétsiho podilu z vyc¢isténych odpadnich vod pro dofdnovani
chladiciho okruhu vzavode.

Technické FeSeni

Pro osazeni MBR technologie byla vyuzita vétsi z plivodnich konvenénich linek, kdy zlstala
zachovana nadrz nitrifikace. Denitrifikace nové linky vznikla z byvalé dosazovaci nadrze a dvojice
membranovych komor byh vytvofena z ptivodni nadrze denitrifikace, ktera méla pro osazeni
membranovych modultl ptihodnéjsi geometrii. Nové je tak Cistirna tvotfena denitrifikaci, nitrifikaci
advojici membranovych komor. Zdvojeni membranové separace pfinaSi provozni vyhodu
V moznosti odstavit pouze polovinu filtracni kapacity Vv pfipadé€ regenerace membran.

Nadrze mens$i z pivodnich linek byly po rekonstrukci ¢aste€né vyuzity pro nové instalované
fyzikaln¢-chemické predcCisténi primyslovych odpadnich vod abyly kompletné zastropeny.
nastrop¢ nadrzi byla realizovana novd provozni budova pro flotatni jednotku.
Kalova koncovka byla kompletné zachovana zptvodni COV. Pro stroje obsluhujici MBR
technologii musel byt vybudovananova strojovna nastropé nové denitrifikacni nadrze.

Nova ¢istirna je navrzena na kapacitu 2 40BOg0, pfi hydraulickych navrhovych parametrech
Q24=307,2 n/d a Q = 399,4 nV/d. V&tsinu zatizeni latkového i hydraulického predstavuji splasky
z arealu zavodu. Cca 10% objemu pfitékajicich odpadnich vod piedstavuji fyzikalné-chemicky
predcisténé odpadni vody obsahujici fezné emulze, oleje, Cistici prostiedky adalsi. Tyto odpadni
vody vykazuji koncentrace CHSKc¢; Vjednotkach tisic mg/l azhorSeny pomér BSKs:CHSKc,.
Vzhledem ke svému charakteru mohly negativné ovliviiovat kvalitu odtoku z konvenéni Cistirny,
ale také mit negativni vliv na stavmembranovych moduli.

Diky aplikaci technologie MBR distirna dosahuje primémé Uc¢innosti odstranéni
CHSKe > 96 % aBSK > 99 % ipfi zhorSeném poméru vstupnich koncentraci téméf 4:1.
Vysokd ucinnost c¢isténi neni vykoupena zvySenym zanaSenim membran ani zhorSovanim
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provoznich parametri. zapul roku provozu COV bylo provedenacelkem 6 CEBU oxidaénich a3
kyselé, pficemz permeabilita membran se od uvedeni do provozuprakticky nesnizila[5].

Tab. 3. Vysledky rozborii vzorkii natokii na COV (rok 2017).

CHSK ¢, BSKs NL N-NH4 Neelk Peelk
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
pocet vzorki 11 11 11 11 11 11
prumerna 1258 460,0 260,0 79,00 77,00 11,00
koncentrace
minimum 636 88,0 39,0 49,0 49,0 1,00
maximum 2 080 1440 427,0 102,0 102,0 15,00
Tab. 4. Vysledky rozborii vzorkit odtoku z COV (rok 2017).
CHSK ¢ BSKsg NL N-NH4 Nceik Peeik
(mg/) (mg/) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/)
pocet vzorki 11 11 11 11 11 11
prumerna 37,0 2,30 2,00 0,34 10,0 4,00
koncentrace
minimum 15,0 1,00 2,00 0,04 2,99 0,10
maximum 97,0 8,90 3,60 2,45 15,6 16,0

Kontejnerova MBR COV pro pivovar ve Svédsku

Technické FeSeni

COV je zastupcem fady modularnich kontejnerovych COV stechnologii MBR. Celkova
projektovana latkova kapacita COV pro pivovar, izolovany zdroj pramyslové odpadni vody
bezmoznosti napojeni nakomunalni COV, je 800 EOgopro étyfi biologické linky.

Mechanické pted¢isténi, strojovna a prostor pro elektro a cheiid hospodaistvi jsou umistény
Vv prefabrikované provozni budové, kterd je umisténa nad kontejnerem kalové nadrze. Dale se
COV sklada z egalizaéni nadrze pro vyrovnani pH, kontejneru aktivace, kde se ¢asové stiidaji faze
nitrifikace a denitrifikace, a konjigeru membranové separace. COV je osazea jednim
membranovym modulem BC-UF 100 ofiltraéni plose 100 m% COV je dale doplnéna srazenim
fosforu davkovanim siranu zelezitého. Kvili nedostatku dusiku Vv natékajici odpadni vod¢ je
davkovana mocovina ve form¢ komeréné dostupného AdBlue.

Svédska legislativa ma v urditych oblastech extrémné piisné naroky na kvalitu odtoku
i Umensich zdroji — zde konkrétné BSK7 < 10 mg/l acelkovy fosfor < 0,3 mg/l. Divodem pro
pouziti membranové technologie tak bylapozadovana kvalita odtoku.

Provoz COV, permeabilita a regenerace membran

Prvni linka COV byla uvedera do provozu v prosinci 2014 (200 EOpdraulickym zatiZenim
Q24 = 15 ni/h, Qymax= 25 ni/h. Cistirna byla nejprve pmgkolik tydnii provozovanav SBR rezimu
bezvyuziti membranové separace. Ditvodem byl ,,rozpad* kalu dovezeného zkomunalni COV pii
kontaktu givovarskou odpadni vodou.

Po prvotnim prudkém sniZeni permeability, zplsobeném zhorSenymi vlastnostmi kalu, se
pomoci pravidelnych i mimotadné pridavanych CEBu permeabilita vratila do béznych provoznich
hodnot. Obvyklé nastaveni oxidacniho CEBU je jednoza? tydny akyselého jednouzamésic.

I pfesobcasznaéné nestandardni provoz COV — opakovany tnik chladiva propylenglykolu
z pivovaru doCOV a z toho plyouci extrémni organické zatizeni, nebo extrémni koncentrace kalu
az 30 g/l — byla za d@aroky provozu regenerace membran provedena dvakrat. Provozni koncentrace
kalu se pohybuje wzmezi 8 — 9 g/l, kdy se koncentrace rozpusténého O, pohybuje kolem 2 mg.
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Béhem nestandardniho provozu COV (anik chladiva) se koncentrace O, pohybovah pod
0,3 mg/l vobdobi 2 dnt. Okamzité vysledky z tohotoobdobi nejsou k dispozici, jelikoz se vzdy
odebiraji smésné vzorky zadelsi ¢asové obdobi. Laboratorni vysledky smésnych vzorkti v tomto
obdobi neprokazaly zadné odchylky, které by byly nasledkem vyse zminéného nestandardniho
stavu. Extrémni latkové zatizeni bylo feSenO razantnim odkalenim (ptiblizné 8 m3). Po odkaleni
byla COV uvedem do bézného provozu.

Hydraulické a latkové zatizeni

Svédska legislativa definuje proCOV této velikosti pouze dalimitované parametry, a to BSK
acelkovy fosfor. Z tohotodivodu byla v prvnim roce provozu vétsina analytickych rozbor natoku
i odtoku provedeapouze vrozsahu pravé téchto dvou parametri. Az od zacatku roku 2016 jsou po
dohod¢ sprovozovatelem provadény kompletni rozbory.

Kvalita odtoku

Lze konstatovat, ze odtokové parametry jsou inavzdory velkym rozdilim Vv natokovych
koncentraich pomé&mé stabilni. Vzhledem k tomu, Ze deficitni dusik musi byt do COV davkovan,
nedochazi prakticky K nitrifikaci akoncentrace oxidovanych forem dusiku jsou Vv odtoku blizké
nule. Odtokovou koncentraci celkového dusiku tak tvoii pfedev§im nadbytek davkovaného dusiku
nad mnozstvi potiebné K riistu nové biomasy.

Tab. 5. Vysledky rozborii natoku na COV prominipivovar ve Svédsku v roce 2016.

CHSKo | BSK, NL N-NH," Nos Poar
(mgll) (mgll) (mgll) (mgll) (mgll) (mgll)
potet 15 15 15 15 15 15
primérni 1011 605,0 110,0 35,00 53,00 4,000
koncentrace
minimum 610 340 33,0 18,0 42,0 2,60
maximum 1700 1000 260,0 67,00 81,00 4,400

Tab. 6. Vysledky rozborii odtoku z COV prominipivovar ve Svédsku v roce 2016.

CHSK ¢ BSK NL N-NH 4" Neelk Peaik
(mg/l) (mg/) (mg/) (mg/l) (mg/) (mg/)
pocet 17 17 17 17 17 17
prumér 46,0 5,50 2,20 7,40 9,30 0,23
minimum 34 3,0 1,9 1,0 2,6 0,1
maximum 72,0 9,00 4,90 15,0 17,0 0,35

Rozsireni €istirny v roce 2017

Hydraulicka i latkova kapacita této ¢istirny dosahlav predlonském roce svého vrcholu, a proto se
investor zacal zamyslet nad moZnosti rozSifeni Cistirny (pfistavba druhé linky). Vzhledem
k vybornym vysledktim Cistirny se investor rozhodl pokracovat ve spolupraci Snasi firmou.

Stavajici Cistirna byla rozsitena ojednu linku (nadrz aktivace amembranové komory). Nove
byly instalovany vV misté Cistirny dva nadzemni kontejnery. Do prvniho kontejneru bylgiesunuto
veskeré chemické hospodarstvi (davkovani nutrientd, PIX, chemikalie pro neutralizaci ahemické
zpétné proplachy). Druhy kontejner byl osazen Snekovym zahuStovaCem pro strojni odvodnéni
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kalu. Jedna se opomalu se otacejici konicky Snek ve valci, ktery je tvofen dérovanym plechem
Smalymi otvory. Odvodnény kal je transportovan do pristaveného kontejneru.
Hydraulické zatiZeni je pro linku ¢. 2 totozné s 1. linkou. Z tohovyplyva celkové hydraulické

zatizeni pro ob¢ linky Q24 = 30 m/h a Qimax=50 mi/h.

Nasledujici tabulky vysledki rozbort natoku aodtoku COV pro jiz zminény pivovar piedstavuji

latkové zatizeni.

Tab. 7. Vysledky rozborii natoku na COV propivovar ve Svédsku v roce 2017.

CHSK ¢, BSK~ NL N-NH 4" Ncelk Pcak
(mg/l) (mg/l) (mg/) (mg/) (mg/l) (mg/)
pocet vzorkii 23 23 23 23 23 23
pramerna 706 409 90,0 32,0 46,0 3,50
koncentrace
minimum 360 74,0 26,0 19,0 32,0 2,00
maximum 940 670 350 51,0 66,0 5,70
Tab. 8. Vysledky rozborii odtoku z cov propivovar ve Svédsku v roce 2017.
CHSK ¢, BSK~ NL N-NH4 [\ Peeak
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
pocet vzorki 23 23 23 23 23 23
pramerna 39,0 3,40 <2,00 8,00 11,0 0,22
koncentrace
minimum 15,0 1,50 <2,00 0,05 0,89 0,05
maximum 67,0 7,00 <2,00 20,0 22,0 0,63

Z vysledkti rozborii natoku aodtoku COV je patrné, e membranova technologie dosahuje
vysoké ucinnosti i po rozsifeni této Cistirny. Konkrétné pak Uc¢innost odstranéni z primérnych
koncentraci CHSK ¢, dosahoval vice nez 94 % au hodnoty BSK dosahla 99 %. Koncentrace susiny
odvodnéného kalu se pohybuje kolem 15 %. sWucasné dobé probiha natéto Cistirné zkusebni
provoz[5].

Zavér

V nasem piispévku byla pfedstavenatechnologie membranového bioreaktoru spolu gji aplikaci
u tfi Cistiren odpadnich vod. Byla prezentovanajak v aplikaci prakomunalni odpadni vody, tak také
pro vody pramyslove.

Dlouholeté zkuSenosti Suplatnénim technologie MBR dokazuji, Ze se stala nepostradatelnou pfi
feSeni otdzky tykajici se cisténi odpadnich vod. Jejim hlavnim benefitem je nenaroc¢nost
V prostorovém méfitku, kvalita odtoku isnadnd manipulace. Vzdy ovSem zalezi nadobrém
technologi&ém navrhu, dobie provedené realizaci a vneposledni fadé nakvalitni membrang.
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Abstrakt. Predkladany prispevok je zamerany narealizaciu modernizacie aoptimalizacie
technologickej linky upravy realneho vodného zdroja. Vzhl'adom k tomu, Ze pdvodna vodarenska
technologia bola zna¢ne zastarala Skonéiacou technickou zivotnostou, tak uz fiou upravena voda
dlhodobo vykazoval nadlimitné koncentracie amoénnych i6nov aarzénu. Tato skuto¢nost’ prispela
k tomu, Zze vodarensky zdroj bol zaradeny do celostatneho programu zleps$enia kvality pitnej vody
financovaného zostrukturalnych fondov Eurépskej Unie (EU). zadodavatel'a kompletného riesenia
novej technologickej linky upravy vody bola vybranad spolo¢nost EUROWATER, spol. Sr.0. SO
sidlom Bratislava-Jarovce, ktora disponuje bohatymi praktickymi skisenostami V oblasti upravy
vody preludskt spotrebu. Pretpravu podzemnej vody bola navrhnuta trojstupniova tlakova
filtracia, pricom odstrafiovanie arzénu bolo rieSené predradenym chemickym zrazanim zapomaoci
zelezitych soli anaslednou adsorpciou zvySkového arzénu nagranulovaom oxide Zeleza. Okrem
opisu samotného nabehu a nastavemi plnej prevadzky technoldogie tGpravy vody, sa prispevok
sustred’uje aj napoloprevadzkové testy Smobilnou pilotnou upraviiou vody (MPUV), ktorou sa
ziskali dolezité hydrodynamické parametre Gpravy.

Uvod

Voda vyskytujica sa v prirode nie je chemicky ¢ista. VZdy obsahuje rozpustené plyny atiez
rozpustené anerozpustené anorganické aorganické latky. Niektoré latky prijimauz v atmosfére, ale
k jej hlavnému obohacovaniu rozpustenymi latkami dochadza pri infiltracii pddou a horninami.
Potrebné je zohladnit’ iantropogénne zdroje anorganickych aorganickych latok Vv prirodnych
vodach, akymi st priemyselné asplaskové odpadové vody anecistoty z ovzdusia. Nakol'’ko voda sa
stale viac stava strategickou surovisu, ktora limituje rozvoj jednotlivych regionov i celych
geografickych oblasti, je potrebné fiou citlivo manipulovat’ auplatiiovat’ najej upravu optimalne
abezpecné technologické postupy.

Arzén (As) satomovym cislom 33 (lokalizovany v skupine VA) je polokov, prirodzeneas
vyskytujici V zivotnom prostredi Spreukazatelne negativnym vplyvom naludské zdravie. Je to
strieborno sedd krehkd krystalicka latka satémovou hmotnostou 74,9 g'mol™; $pecifickou
hmotnostou 5,73 g-cm’>; teplotou topers 817°C a teplotou varu 612C. Zarad’uje sa medzi 20-ty
najéastejSie sa vyskytujuci stopovy prvok v zemskej kore, 14-ty v morskej vode a 12-ty Rudskom
tele [1, 2].

Arzén sa prirodzene vovode vyskytuje zvyéajne v dvoch rozpustnych formach, a toako As (111)
(arzenitan) a AgV) (arzeni¢nan). Distribticia tychto foriem vprirodnej vode zavisi hlavne od
oxida¢no-redukéného potencialu (ORP) apH vody. VSeobecne sa uvadza, ze forma As (Ill) je
toxickejsia alo As(V). Patmocny arzén (arzeni¢nan) modze nahradit’ ulohu a pobhu fosfatu
v 'udskom tele v dosledku svojej podobnej struktury avlastnosti. Toxicita As (II) formy je takmer
70krat vyssia alo organickej As formy a 1Rrat vyssia alo As(V) formy. Mnohé studie dokazuju,
7e uzivanim arzénu prostrednictvom pitnej vody modze dojst’ K vnutornym malignitim vratane
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rakoviny obli¢iek, mocového mechtra, peCene, plic ainych organov. Ma tieZ nekarcinogénne
ucinky, ktoré zahffiaji kardiovaskularne, plucne, imunologické, neurologické, reprodukéné
aendokrinné (napriklad diabetické) poruchy. Okrem toho as preukazalo, ze arzén ma aj
genotoxicky vplyv. Silné epidemiologické dokazy o karcinogenite genotoxicite arzénu prinutili
Svetovu zdravotnicku organizaciu (WHO) vroku 1993 znizit najvysSiu medzni hodnotu
koncentracie arzénu v pitnej vode na 1Qgl™ z pévodného limitu 50 g™ [3, 4, 5, 6].

Material a metodika

Pouzité analytické metody a stanovenia

Hodnoty pH aoxida¢no-redukéného potencialu (ORP) sa merali pH/ORP-metrom typu
senslONM+ pH1 HACH LANGE.

Analyzy Zeleza, manganu, amonnych i6nov, fosforeCnanov, volného chléru akyslika sa
vykonali pomocou komer¢ne dostupnych kyvetovych setov od spolo¢nosti HACH LANGE
pomocou metod 8008, 8149, 8155, 8048, 8021 a8166. Nasledne ich koncentracie v analyzovanej
vzorke s stanovili spektrofotometrom typu DR/890 HACH LANGE.

Stanovera koncentracie celkového arzénu aarzénu V oxidaénom stupni III sa uskutoénili
chronopotenciometrickymi meraniami naelektrochemickom analyzatore PCA od spolo¢nosti Istran,
S.r.0. nastanovenie arzénu S nahromdenim sa pouzila trojelektrodova prietokova meracia celatypu
353c gpracovnou elektrodou typu E-T/Au, platinovou pomocnou a argentodidovou referencnou
elektrodou.

Pouzité procesy a metody odstranovania neZiaducich ukazovatel’ov z pitnegj vode

Princip znizovania koncentracie zeleza z pitnej vody bol zalozeny najeho chemickej oxidacii
prostrednictvom vzdu$ného kyslika, pricom vznikali zrazeniny Zeleza filtrovatelnej velkosti. Tie sa
ucinne zachytavali nafiltratnej naplni Nevtraco (zlozenie: CaCO3z+MgCO;+CaO+MgO;
zrnitost: 2,0-4,0 mm) v tlakovom filtri.

Princip znizovania koncentracie manganu z pitnej vody bol zalozeny na jehochemickej oxidacii
prostrednictvom vzdu$ného kyslika spolu skontaktnym odmanganovanim nanaplni Demantex
preparovanej vyS$imi oxidmi manganu (zloZenie: min. 80 % MnQy; zrnitost’: 1,0-3,0 mm).

Na odstraiovanie améonnych ionov z pitnej vody 8 vyuzila ich biochemicka oxidacia vzdusnym
kyslikom cez dusitany nalusicnany pomocou nitrifikacnych baktérii. AkO nosi¢ biomasy
nitrifikantov slizila filtra¢na napli v tlakovom filtri.

Na odstraniovanie arzénu z pitnej vody 8 vyuzilo predradené chemické zrazanie pomocou
chloridu Zelezit¢ho anasledna adsorpcia zvySkového arzénu nagranulovanom oxide Zeleza
(zloZenie: min. 70 % FeOs; zrnitost: 0,5-2,0 mm).P1i chemickom zrazani koagulant transformoval
rozpusteny arzén napevnu (nerozpustnl) zelezo-arzénovu formu, ktora bola filtrovana aodstranena
z filtratného média pocas jehospétného prania. Zmnohych $tadii je zrejmé, ze arzén sa vyznacuje
dobrou afinitou kelezitym ionom. Vzhl'adom Ktomu, ze granulovany oxid zelezity je sorpcna
napln, ktora ma svoju istu kapacitu ajej obstaravacia cena je zna¢ne vysoka, do systému sa umeb
davkovali Zelezité kationy. Davkovanim roztoku FeCls je mozné niekol’ko nasobne predizit
kapacitu sorpcnej néplne [7, 8].

Opis mobilnej pilotnej upravne vody (MPUYV)

MPUV (Obr. 1) predstavuje individualny poloprevadzkovy test, ktorym sa ziskavaju dolezité
hydrodynamické parametre upravy vody. Tato mobilna jednotka je urena na: verifikaciu priebehu
aucinnosti procesoV upravy vody priamO na mieste, kdeasnachadza zdroj podzemnej vody;
odstraniovanie mechanickych necistot, reduktivnych plynov, zeleza, manganu, amonnych i6nov,
arzénu aoptimalizaciu prevadzkovych nékladov existujucich podobnych technolégii.

Mobilna pilotna jednotka pozostavala z nasledujtcich produktov azariadeni: ¢erpadlo Grundfos
nasurovi vodu a na pranie filtrov; kompresor Kaeser; Widrilizator, davkovacie cerpadlo
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Grundfos; 2 kaerator A; 2 ks tlakovy filter NS; adsorp¢éna koldna naarzén aelektricky rozvadzac.
Zakladné technologické parametre zariadeni uvadza Tab. 1

Obr. 1. Mobilnd pilotna upravia vody.

Tab. 1. Zakladné technologické parametre jednotlivych zariadeni.

Aerator A Tlakovy filter NS | Adsorpéna koléna
Max. prietok (m-h™) 3,3 1,20 0,09
Max. prevadzkovy tlak (bar) 6,0 6,00 6,00
Priemer (mm) 300 300 112
Nominalny prietok (m3-h'l) 1,0 1,00 -
Nom. filtraéna rychlost’ (m-h™) - 17,0 -
Filtraéna plocha (m°) - 0,067 -

Opis poloprevadzkového testu s vyuzitim MPUV

Usporiadanie vodarenskej technologie pocas poloprevadzkového testu dokumentuj®br. 2 Ako
zékladné podlozie v kazdom tlakovom filtri sa pouzil kremicity piesok sO zrnitostou 3,0-5,0 mm
a 1,6-2,5 mm. Akoaktivna napli v tlakovom filtri NS1 sa pouzilo Nevtraco, vtlakovom filtri
NS2 zmes Demantexu laemicitého piesku sozrnitostou 0,8-1,4 mm a\arzénovej kolone
granulovany oxid zelezity. Pocas realizacie poloprevadzkového testu bah surova voda (SV) zmesou
vod zo studni &. 2 (Ast = 20 pgl™?) ag&. 3 (Ast= 22 pg1™). kstretu tychto dvoch studni do jedného
potrubného systému dochadzalo v mieste hlavnej brany vodarne pred odplynovacimi zariadeniami.
V tomto mieste bol davkovany i chlérnan sodny anasledne taito zmes ba ¢erpana do dvoch
odplynovacich zariadeni, z ktorych bola d’alej ¢erpana do povodnych tlakovych filtrov. Davkovany
chlornan sodny mal zabranit moZznému biologickému oZiveniu V odplynovacich zariadeniach.
Miesto napojera surovej vody do MPUYV baol medzi odplynovacimi zariadeniami atlakovymi
filtrami, €0 znaci, ze iSl0 0 zmes surovej vody zbavenej plynov (EH entofakt je zrejmi niclen
z kladnej hodnoty ORP SV, ale plamenovej sktsky, ktora nepotvrdila pritomnost’ metanu v SV.
Tab. 2.dokumentuje zékladné fyzikalno-chemické parametre surovej vody napajanej do MPUV ako
priemerné hodnoty viacerych merani.
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Tlakovy filter
NS1

BAerator
A

Obr.2. Schematickeé usporiadanie technologie (SV-surova voda).

Tlakovy filter Adsorpénakoléna

NS2 AK

Tab. 2. Parametre surovej vody pocas poloprevidzkového testu.

Parameter Hodnota
Reakcavody, pH 7,48-7,8
ORP (mV) 143
Teplotavody (°C) 17-19
Fe (mgl™) 0,15+0,03
Mn (mgl™) 0,033 + 0,007
NH," (mgl™) 0,82 + 0,05
Asr (As") (ng!™) 18,9+ 0,9 (4,2 £2)
PO (mgl™) 0,74 + 0,05
Cl, (mgl™) 0,155+ 0,031
0 (mgl™ 12,8 0,1

Vysledky

Néabeh MPUV vychadzal z realnych prevadzkovych parametrov navrhovanef' novej technologie.
Pocasnabehu i prevadzky MPUV sa udrziaval prietok SV naurovni 900 1-h™, ¢o znaci filtracna
rychlost’ 13,5 m-h™. Prietok vzduchu yednotlivych zariadeniach bol najskér nastaveny na hodnotu
180 th™, aleneskor bol znizeny namax. 10 % zrietoku SV. Tato maximalna hodnog prietoku
vzduchu & nam potvrdila predchadzajicimi poloprevadzkovymi testami realizovanymi nainych
vodnych zdrojoch. Nakol'ko test bol zamerany najmid naodstraiovanie arzénu predradenym
chemickym zrazanim a jeho naslednou sorpciou nagranulovanom oxide zeleza, tak nabeh
aprevadzka MPUV boli zamerané najmé navyvoj koncentracnych profilov Asr PO, Zaroven sa
stanovili ikoncentracie Fe aNH,4 . Hodnot pH vykazovah hodnoty v intervale 7,47,8 a hodnat
ORP po prechode SV MPUpNbzvolnanarastla priblizne nal188 mV. Predbezné vysledky z nabehu

dokumentujeTab. 3

Tab. 3.Predbezné vysledky z nabehového stavu.

sV NS1 NS2 AK
Fe (mg™) 0,15 + 0,03 0,06 + 0,01 0,05 + 0,01 -
NH," (mgl™) 0,82 + 0,05 - 0,77 + 0,04 -
PO (mgl™) 0,74 + 0,05 - - 0,42 + 0,02
Asr (ugl™) 18,9+ 0,9 - - 0+2
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Z Tab. 3je evidentné, ze proces oxidacie amonnych kationoV nitrifikaénymi mikroorganizmami
v tlakovom filtri NS2 nenabehol, ¢0 mohlobyt’ spésobené pritomnost'ou vol'ného chloru v SV ako
pozostatok davkovaného chlérnanu sodného (Pozn.: na test bapouzita biologicky aktivha zmesna
filtratna napln Demantexu akremicitého piesku zZného vodného zdroja). naaklade literatiry [9]
nie je mozné vsak vylucit’ i to, Ze inhibicia tejto biochemickej oxidacie bola vyvolana pritomnost'ou
samotného arzénu Vv surovej vode.nazaklade tejto skutoCnosti atoho, Zze mangan v SV |
vyskytoval pod limitnou hodnotou, taHakovy filter NS2 sa odstavil zprevadzky. V pripade
koncentracie celkového As navystupe z kolony AK bola stanovena hodnota O pg:l™, no napriek
tomu je potrebné si uvedomit’, ze kazdy pristroj je zataZzeny chybou merania (pre Arsenomat je tato
chybamax + 2 pgl™).

Po dosiahnuti predbeznych vysledkov sa do prevadzky spustilo davkovacie cerpadlo
nadavkovanie roztoku FeCls, pricom sa sledovah odoz\a systému natato davku (koncentraény
profil Fe, PQ*, As; aAs"). Po¢as davkovania roztoku FeGJ, doslo i k zmene zapojeaisystému,
ktoré znazoriuje Obr. 3

Davkovanie
FeCls

Aerator Tlakovy filter
A NS1

Obr.3. Schematické usporiadanie technologie pO uvdeni davkovania FeCk doprevadzky.

Aerator A sluzil naintenzivne premieSanie roztoku FeClz so SV. Prietok SVa spociatku
pocas tohto zapojemi pohyboval v intervale 80®00 th™ 2prietok vzduchu bol bez zmeny.
Dosiahnuté vysledky tohto zapojera ilustruje Tab. 4 zktorej je zrejmé, ze roztok FeCls bol
davkovany v takom mnoZstve, aby sa koncentricia Fe zaaeratorom A udrziavala okolo 1,2 mg™.
Koncentracia Fe pocas tejto prevadzky zaNS1 sa udrziavala pod limitnou hodnotou @oslo i
k poklesu koncentracie PO43'. Davkovanie roztoku FeCls spdsobilo redukciu As cca o 40 %.

Tab. 4.Dosiahnuté vysledky pocas davkovania roztoku FeGl (A v prevddzke, 900 I'h™).

Fe(zaA) Fe (za NS1) PO, (zaNS1) Asr/AS'" (zaNS1)
(mgrl™) (mgrl™) (mgHl™) (ngrl™)
1,17+ 0,06 0,14+0,01 0,48 + 0,06 113+08/28+2

V nasledujucich diioch sa pokracovalo sprevadzkou MPUV v rovnakom reZzime Stym, ze
tentokrat prietok SV nekolisal audrziaval sa natrovni 900 1'h™. Priemerné dosiahnuté vysledky
pocas tohto obdola znazornuje Tab. 5 Davkovanie roztoku FeCls sposobilo redukciu As occa
43 %.
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Tab. 5.Dosiahnuté vysledky pocas davkovania roztoku FeGl (A v prevadzke, 900 I'h™).

Fe(za ,1A) Fe(za lel) PO, (za 1Ns1) Asr/As'' (zaNSL)
(mg-™) (mg™) (mgl™) (ngl ™)
1,11+ 0,10 0,28 + 0,07 0,53+ 0,09 10,7 +0,4/2,9+2

Po tychto meraniach doslo k odstaveniuaeratora A a Vv prevadzke sa nad’alej udrziavalo
davkovacie Serpadlo atlakovy filter NS1. Prietok SV 900 -h?, prietok vzduchu doNS1
bez zmenyFilter NS1 po uvedeni do nového rezimu bol prepraty vzduchom avodou. Stanovena
koncentracia Fe zaNS1 v tomto rezime bola 0,43 + 0,07 mgl™. Nasledne sa prietok SVznizil
na 600 1 (t.j. filtracna rychlost 9 m-h™), pri¢om dosiahnuté koncentraéné hodnoty dokumentuje
Tab. 6 Zvysledkov je zrejmé, ze aj pri odstaveni Al doslo k redukcii As takmer 036 %, ¢o je
v dobrej zhode predchadzajiacimi dosiahnutymi vysledkami.

Tab. 6.Dosiahnuté vysledky pocas davkovania roztoku FeGl (A mimoprevddzky, 600 I'h™Y).

Fe(zaA) Fe (za NSl) PO,> (za NS1) Asr/As'' (zaNSL)
(mg-l™) (mg™) (mg-l™) (ugl™)
1,13+ 0,10 0,18 0,05 0,56 + 0,03 12,1 £0,4/3,92+2

Na ziklade dosiahnutych vysledkov z dlhodobého poloprevadzkového testu  doslo
k vypracovaniu navrhu trojstupiiovej tlakovej filtracie naupravu podzemnej vody navodu pitna
svykonom 92 ni-h? tak, aby sledované ukazovatele spifali limity v zmysle Smernice Rady
98/83/ES Navrh finalnej vodarenskej technologie pozostaval 2z davkovaciehOo systému
GRUNDFOSDDA nadavkovanie roztoku chloridu Zelezitého (FeCh) pred prvy stupen tlakovej
filtracie, z dvoch tlakovych filtrov TFB (prvy stupefi Smaximéalnym vykonom 2x50 m>h™)
sfiltracnou napliiou Nevtraco Vparalelnej prevadzke naodZelezilovanie upravovanej vody
Snaslednym naviazanim Casti arzénu navznikajici zelezity kal, zjedné¢ho aeratora
A (smaximalnym vykonom 174 m>*h™) nazabezpecenie prevzdusnenia upravovanej vody
(zvysenie ORP) adostatocny vnoskyslika do celého systému nad’alSie oxidacné procesy, z dvoch
tlakovych filtrov TFB (druhy stupeii Smaximalnym vykonom 2x50 m>h™*) v paralehej prevadzke
sfiltratnou napliiou Demantex naodmanganovanie upravovanej vody asucasné odstranenie
amonnych iénov a z dvochtlakovych filtrov TFB (treti stupet Smaximalnym vykonom 2x50
m>h™) so sorpénou népliiou oxidu Zelezitého naeliminiciu zvyskovej koncentracie arzénu
z predchadzajtcich stupniov.

Nabeh novej technologickej linky upravy vody zacal s prietokom surovej vodyahodnote oka
46 n-h™, ¢o je poloviény projektovany vykon. Tento prietok vody waralelnych tlakovych filtroch
(prvy adruhy stupenl) predstavoval filtraéni rychlost’ 7 m-h™ abol zvoleny z dovodu potreby
narastu nitrifika¢nej bakteridlnej populacie Vv druhom stupni tlakovej filtracie. Aby doslo
k zapracovaniu naplne Nevtraco Vodzelezovacom tlakovom filtri, tak sucasne bolo do pevadzky
uvedené aj davkovanie roztoku FeCls, ktoré zabezpeCovalo koncentraciu zeleza na vstupe
v rozmedzi 1,6-2 mg1™. Vzhladom k tomu, Ze v tomtoobdobi bola taktoupravena voda vypustana
naodpadovy kandl, tak treti stupen filtracie (sorpcia arzénu) nebol uvedeny do prevadzky. Navyse
v tomto obdobi nebolo potrebné zabezpegit' koncentraciu arzénu navystupe pod 10 pg1™. Okrem
iného s nabehovy stav vyuzil naodstranenie pripadnych montaZnych nedostatkov, nastavenie
tlakového profilu, adekvatneho vnosu ahosférického vzduchu 0 jednotlivych zariadeni,
nanastavenie intervalu pracich cyklov, zaskolenie zodpovedneii obsluhy apod.

Po dosiahnuti koncentracie amonnych i6nov pod 0,5 mg-1™ bolo mozné uviest’ do prevadzky aj
druhé technologické Cerpadlo, 0 znamenalodosiahnutie plného vykonu technologickej linky
tpravy vody (92 m*>h™). Tento prietok vody paralelnych tlakovych filtroch (prvy adruhy stupeii)
predstavoval filtraéni rychlost’ 13 mh™. Zaroven k tomutonovému stavu bolo nutné prispdsobit’
davku chloridu Zelezitého, vnoskyslika do jednotlivych zariadeni aupravit pracovné cykly
tlakovych filtrov. V tomto obdobi bola uvedena do prevadzky aj adsorpcia arzénu na granulovanom
oxide zeleza a totak, Ze tymito filtrami prechadzalalen jedratretina vody azvysné dve tretiny boli
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vedené obtokom. Doévody takéhoto nastavera boli zprevadzkovych nakladov, ktoré uz boli

diskutované vyssie. Tab. 7dokumentuje dosiahnuté parametre z dlhodobého monitorovark novej

technologickej linky tpravy vody. Nakolko kon@ntracia manganu Vv surovej vode dosahowal
pocas monitorovara nizsie hodnoty ako 0,05 mg-1™?, tak vtabulke satentoukazovatel’ neuvéadza.

Tab. 7. Vyvoj hodnoty Zeleza, amonnych ionoV aarzénu pocas plnej prevadzky upravy vody.

Fe (mg-™) NH4" (mg-l™) Asr (ugl™
SV odplynena 0,124 +£ 0,018 0,885+ 0,021 18,4+ 0,1
Podavkovani FeCls 1,8+0,2 - -
1. stupenl vystup 0,375+ 0,167 0,310+ 0,07 8,5+0,3
2. stupenl vystup < 0,004 0,050 £ 0,03 6,0t1,2
3. stupen vystup - - 1,1+0,7
Zmes (3. st. a obtok) - - 54+1,5

Z nameranych parametrov je zrejmé, ze znizenie davkovaného zeleza do systému bolo
bezproblematické od zaciatku uvedenia technologie do prevadzky. Od zaciatku nabehového stavu
az po plni prevadzku tpravne vody bolo mozné udrzat ikoncentracie amoénnych idénov pod
uroviou
0,5mgl™. Zaroven saukazalo, Ze uz zal. stupiiom tlakovej filtracie je mozné dosiahnut’ podlimitné
koncentracie arzénu, ¢0 bolo vyhodnotené ako velmi pozitivny aspekt. i napriek tejtoskuto¢nosti
boli tlakové filtre SO sorpénou ndpliiou oxidu zelezitého ponechané Vv prevadzke. Nakol'ko
koncentracia arzénu navystupe nie je priam0 nhamieste monitorovana, tak tento stupent zabezpecuje
plne bezpe¢nu prevadzku vodarenskej technologie azaroven je takto zabranené mikrobiologickému
oziveniu V tomtostupni filtracie.

Zavér
1. Poloprevadzkové testy Svyuzitim MPUV priamo namieste vodného zdrop preukazali, ze

predradenym chemickym zraZanim arzénu pomocou chloridu Zelezitého je mozné dosiahnut’
jehokoncentraény pokles 036 az 43 %.

2. Zbytkova nadlimitna koncentracia arzénu bola eliminovana v poslednom technologickom stupni,
ktorym bola adsorpcna koldna sgranulovanym oxidom zelezitym.

3. Uskutoénené poloprevadzkové testy potvrdili a verifikovali priebeh @&c¢innost’ navrhnutych
techndogickych procesov Gpravy vody.

4. V kone¢nom dosledku, vysledky testovaniaboli vyuzité pri finalnom navrhu, realizacii auvedeni
novej technologie upravy vody do trvalej prevadzky tak, aby boli splnené limity v zmysle
Smernice Rady 98/83/ES.
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Abstrakt. Jednou ze zakladnich potieb ¢loveka je pristup ke kvalitni, zdravotné nezavadné pitné
vodé. Nejen ztéchto divodd byla v Ceské republice vybudovana rozsihla vodohospodaiska
infrastruktua citajici v soucasné dobé cca 78 000 km vodovodnich siti, 47 000 km kanaliza¢nich
siti, pfes3 700 upraven vod anecelych 3 100 Ccistiren odpadnich vod (bez Cistiren domovnich)
v aktualni hodnoté pfes1 bilion korun. Systém zdsobovani pitnou vodou z vetejnych vodovoda
dnesvyuziva 94,4 % obyvatel Ceské republiky, 84,7 % obyvatel pak Zije v domech napojenych
navetejnou kanalizaci. Provoz, udrzba a obno® takto rozsahlé vodohospodaiské infrastruktury je
tak vsoucasné dobé vysoce komplexni ¢innosti Spiesahem do mnota odvétvi aobort, které ma
fadu pravidel vychézejicich z platnych zédkont, natizeni vlady, vyhlasek, ¢i samotné provozni praxe.
V piispévku budou prezentovany hlavni statistické idaje 0oboru vodovodd akanalizaci v CR,
ptedstaveny zékladni principy fungovani oboru auveden zpusob stanovovani vyse plateb zavodné
asto¢né. V neposledni fadé budou predstaveny piijaté i chystané legislativni novinky, které maji ¢i
budou mit dopad nastavajici technologie apostupy provozovani vodohospodaiské infrastruktury.

Uvod

Jednou ze zdkladnich potieb cloveéka je pfistup ke kvalitni, zdravotné nezdvadné pitné vodé.
V dnesni dobé ma voda rovné€z naprosto nezastupitelnou funkci preajisténi osobni i vefejné
hygieny obyvatel. Pfitom pravé hygiena napatficné Grovni je jednim z hlavnich pfedpokladii pro
zajisténi audrZeni zdravi cloveka. Ze vSech téchto dlivodi zemé po celém svéte pristoupili Sriiznou
mirou intenzity K budovani centralnich systému rozvodi pitné vody akanaliza¢nich systému pro
odvadéni odpadnich vod, nas stat nevyjimaje.

Napojeni obyvatel na vodovod a kanalizaci

eey

Vyvoj podilu procentniho napojeni obyvatel Zijicich natzemi dnesni Ceské republiky je patrny
z Tabulky 1aObrazkii 1 a 2

Tabulka 1. Vodovody a kanalizace 196P016.

Ukazatel 1960 1990 2000 2016
Procentmbyvatel zasobenych z vefejného vodovodu [%] 57,4 824 87,1 94,4
Procentabyvatel napojenych nakanalizaci [%] 48,0 72,6 74,8 84,7

Z vyse uvedené tabulky vyplyvd, Ze uz vroce 1990 bylotzemi dnesni Ceské republiky
z hledisla poctu obyvatel zasobenych zvefejného vodovodu aapojenych na kanalizaci
narelativné dobré urovni srovnatelné Stadou vyspélych zemi. nadruhé strané se tehdejsi systém
zasobovani obyvatel pitnou vodou potykal Stadou provoznich problémi v podobé vysokych ztrat
vody piesahujici i 40 - 50 % zelkové upravené pitné vody ¢i znaénym prianikem balastnich vod do
stokovych systémil zplsobenych pouzivanim casto velmi nekvalitnich materiali Snizkou dobou
zivotnosti. Z tohoto obdobi jsme si tak piinesli diky praktické neexistenci systematické obnovy
tehdejs$i vodohospodaiské infrastruktury velky vnitini dluh, se kterym se vyrovnavame do dnesnich
dnti.

Je ziejmé, ze vyznam zasobovani obyvatel pitnou vodou z vetejnych vodovodii neustale stoupa.
V roce 1989 vyuzivalo jako zdroj pitné vody vodu z vefejnych vodovodt v CR celkem 8 537 tis.
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obyvatel, coz predstavovalo podil 82,4 % zcelkového poctu obyvatel. V roce 2016 pak vodu
z vefejnych vodovodi vyuzivalo 9972 tis. obyvatel, coz predstavovalo podil 94,4 % z celkového
poctu obyvatel. ZvySeni poctu obyvatel zdsobovanych vodou z vodovodi bylo umoznéno diky
rozsahlé investiéni vystavbé, kdy od roku 1989 narostla délka vodovodni sité v Ceské republice
ovice jak 32 000 km na celkovou hodnotu zheul@8000 km. Obyvatelé vyuZivajici vefejny
vodovod maji Kdispozici neomezené dodavky pitné vody spliujici nejpiisn€jsi parametry
svédomim, ze kvalita vody ve vodovodni siti kazdym rokem stoupd. Vyznam zasobovani obyvatel
pitnou vodou zefejnych vodovodi ovsem roste i diky negativnim projevim klimatické zmény
v podob¢é sucha, které vyznamnym zpisobem mize do budouca omezit ¢i zcela znemoznit
vyuzivani individualnich zdroji pitné vody (studné, vrty, atd.).
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Obr. 1. Zdsobovani vodou z vodeodii v letech 1989 2016 VCR.

Také pocet obyvatel bydlicich v domech napojenych nakanalizaci ma stoupajici trend. V roce
1989 bylo 7501 tis. obyvatel napojenych nakanalizaci, coz ptedstavovalo podil 72,4 %
z celkového poctu obyvatel. V roce 2016 pak pocet obyvatel bydlicich v domech napojenych
nakanalizaci ¢inil 8 944 tis., coZ predstavovalo podil 84,7 % zcelkového poctu obyvatel.
zaposlednich cca 25 let tedy stoupl pocet obyvatel vyuzivajicich kanalizaci 0 vice téméf 1,5 mil.
Délka kanaliza¢ni sité narostla ovice jak 30 000 Km z 17 495 Km v roce 1989 stavajicich vice
jak 48 000 Km.
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Obr. 2. Kanalizace preerejnou potiebu v letech 1989 2016 vCR.

Dalsi rist pfipojenosti K vefejnym vodovodim je limitovan jak vyuzivanim individualnich
zdroji pro jednotlivé nemovitosti, tak i velikosti aroztrousenosti aglomeraci. i proto zakon
o vodovodech &analizacich dava statut "vefejného vodovodu ¢i kanalizace" az tomu vodovodu ¢i
kanalizaci proveiejnou potiebu, ktery zasobuje vice jak 50 trvale bydlicich obyvatel ¢i kdy
produkce pitné vody piesdhne primérné 10 m%/d. Paralelng je hodnocena navratnost budovani
kolektivnich systémli maximalnim ndkladem nanové pfipojovaného obyvatele, kdy vétsina
subjektli poskytujicich dotace uruje maximalni pfipustnou hranici pro takové piipojeni napft.
nahladin¢ 70 tis. K¢. Brani se tak vzniku nakladové neefektivnich systémi, kdy se jiz vyplati
ponechat individualni systémy zasobovani.

Ztraty vody V siti

Pfed rokem 1989 se systém zdsobovani obyvatel pitnou vodou potykal Stadou provoznich
problémi v podobé vysokych ztrat vody presahujici i 40 — 50 % zcelkové upravené pitné vody ¢i
znanym prunikem balastnich vod do stokovych systému zptisobenych pouzivanim casto velmi
nekvalitnich materidli Snizkou dobou Zivotnosti. Takto vysoké ztraty Vtrubni siti jsou jak
z hlediska ekonomickych nakladu, tak i ochrany Zivotniho prostiedi dlouhodobé neudrzitelné, proto
snizovani ztrat v trubni siti bylo astale je v CR vénovanaznaéna pozornost.

V obdobi let 1994 az 2016 doslo k systematickému poklesu ztrat vody V trubni siti, a to otéméf
200 mil. n? (z 286 mil. nt zarok na 90,1 mil. rhzarok). Procentudlni ztrata Z vody vyrobené
uréené k realizaci (VVR) pak kleslz 28,9 %na15,4 %.Rada vétsich mést i diky spolupraci se
zkusenym aodborné zplisobilym provozovatelem vodohospodaiské infrastruktury dokazala ztraty
vody snizit i pod tuto hranici (Pranl4,2 %, Brno 10,6 %, Ostral2,7 %).

Pro vodarenské spolecnosti je zakladni udaj vyjadiujici efektivitu distribuce podil vody
nefakturované (VNF) nacelkovém mnozstvi vyrobené vody, neboli vody ur¢ené K realizaci (VVR).
Udaj 0 vodé nefakturované zahrnuje kromé ztrat vody V trubni siti i ostatni spotfebu (vefejna pitka,
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protipozarni tcely), rezervy V samotné fakturaci (nepiesné¢ méieni, cerné odbéry) avlastni provozni
spotiebu spojenou Sudrzbou siti (proplachy, ¢isténi, atd.).
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Obr. 3. Ztraty vody V trubni siti v letech 1994- 2016 VCR.
Cenavody

Vyroba adistribuce pitné vody, jakoz i odvadéni acisténi odpadnich vod, je spojena stadou
nakladl, které provozovatelé vodohospodarské infrastruktury promitaji do konecnych cen pro
vodné astocné. V piipadé samoprovozu meésta aobce cenu stanovuji samostatné, Vv ptipade¢, kdy
provoz namajetku mést aobci ¢i jimi vlastnénych majetkovych spolecnosti zajiStuje urceny
provozovatel, ten cenu pouze navrhujelatni schvaleni ceny, v¢. pfiméfeného zisku, zlstava
naobcich améstech, respektive jimi vlastnénych spravcovskych spolecnostech. Vyjimku tvofi
soukromi vlastnici vodovodii akanalizaci, kterych je ale v CR tiplné minimum — ti potom cenu
v ramei regulatorniho ramce pouze vydavaji, pfesto musi respektovat principy, uvadéne dale.

Vypocet ceny pro vodné astoéné se v CR ¥idi zdkonem &. 526/1990 Sb. 0 cenach avyhlaskou
¢. 450/2009 Sb., kterou se provadi zdkon 0 cenach. VZhledem k charakteru poskytovanych sluzeb
jsou dodavky pitné vody aodvadéni odpadnich vod v CR zafazeny na seznam sgulovanymi
cenami. Cenovym regula¢nim organem V oblasti vodniho hospodafstvi je Ministerstvofinanci, které
zvolilo, vzhledem Ikdiferencovanym mistnim podminkam, formu vécného usmériiovani cen, véetné
omezeni maximalni vySe pfiméfené navratnosti vlozeného majetku. Do taktaegulované ceny lze
dale promitnout pouze ekonomicky oprdvnéné naklady, pfiméfeny zisk adan podle zvlaStnich
pravnich ptedpisi.

Regulace je stanovancenovym rozhodnutim Vv kazdoro¢né vydavaném Cenovém véstniku
Ministerstvem financi CR, v&etnd detaili 0 tom, co nelze zahrnout d@ny (tzv. neopravnéné
nadklady). Vlastni cena pro vodné asto¢né nadané obdobi (vétSinou kalendaini rok) se jako
kalkulace ayuctovani pocita podle piiloh ¢. 19 a 1% vyhlasky ¢. 428/2001 Sb., ktera je
provadécim piedpisem K zakonu ¢. 271/2001 Sb. o vodovodech &analizacich pro vefejnou
potiebu. okontrolu nad spravnosti kalkulaci ivylGctovani se stard Ministerstvo financi a jeho
specializovany odbor kontroly, dale jednotlivé mistné ptislusné finan¢ni feditelstvi i Specializovany
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finan¢ni Gfad. Paralelné probiha kontrola spravnosti i shody s kikulaci spozadavky vyhlasky ze
strany Ministersta zeméd¢lstvi, které dale porovnava udaje proti souhrnu vybranych udaji
provozni amajetkové evidence. Toto ministerstvo zpracovava a publikuje wouhrnné zpravé
nasvych strankich roéné detailni porovnani kalkulaci cen pro vodné astoéné v CR. Zakladni
sloZeni ceny pro vodné astoc¢né je patrné naObrdazku 4.

SI—OZENI CEJ\IY 15% DPH ZISK (PRED ZDANENIM)
PRO VODNE
A STOCNE
POPLATKY ZA ODBER NAJEM, ODPISY,
A NAKUP VODY, OPRAVY A OBNOVA

FIN. NAKLADY A REZIE

|58/0

PROVOZNI NAKLADY,
ENERGIE, CHEMIKALIE,
MATERIAL A MZDY

Obr. 4. SlozZeni ceny pro vodné a stocné.

Negativnim aspektem z pohledu cenotvorby je staly nartst tzv. fixnich nakladli (neméni se dle
mnoZstvi odebrané vody), které se pohybuji ¢asto jiz natrovni 80 % z Gplnych vlastnich nakladd,
presto Cenovy vymér omezuje maximélni vysi fixni slozky ceny pro vodné astoéné na 15 %. VCR
je také nastavena relativné agresivné politika statnich odvodi (v€. DPH pro vodné asto¢né, které
patfi mezi nejvys$si v EU). Vsoucasné dobé plati, ze zkazdé koruny zaplacené navodném
astocném koncovym zdkaznikem se statu vraci 41 haléit v podobé dani, odvoda apoplatk.

Zna¢nou roli ve zvySeni ceny vody hraje ivyrazné snizeni spotfeby vody V primyslu
i domacnostech, kdyZ primérna spotieba vody kleshz 171 | na osobu a den v roce 198988,3 |
na osobu a den vroce 2016.sd0¢asné dobé az 80 % veskerych nakladi spojenych Svyrobou
adistribuci pitné vody, jakoZz i odvadéni acisténi odpadnich vod neni ptimo odvislych od mnozstvi
vyrobené pitné ¢i vy¢isténé odpadni vody. Nejvetsi afixni nakladovou polozkou je u odpovédnych
vodaren polozka najemného ¢i odpist atvorby zdroji na investice- az 42 % z nakladi. Druhou
nejvétsi polozkou je DPH (15 %, jedno znejvysSich v EU), teprve poté tam patii ostatni provozni
naklady (opravy, udrzba, chemikalie, energie) anaklady rezijni. Dale se do rostoucich cen zavodu
promitaji stale pfisnéj$i pozadavky nakvalitu pitnych vod, vycisténych odpadnich vod, jakoz
i ostatnich odpadnich produktt (Cistirenské kaly). Velice neptiznivé se rovnéz doO cen promita
zhorSovani kvality surové vody pro vyrobu vody pitné (biologické oziveni, pesticidy) azvySovani
cenzaodbér povrchovych vod.

Vsechny vyse uvedené skute¢nosti vedly Kk nardstu ceny vody oproti obdobi pted rokem 1989,
kdy ztehdejsi Grovng 0,80 K&s zam® jsme nadnesni primérné cend vody cca 85 K& zam®. Pokud
ale chceme seriézné€ porovnavat ceny zavodné astotné pied rokem 1989 a vsoucasnosti, pak je
nutné vzit v potaz, Zze velmi nizkd cena vody pro obyvatele pred rokem 1989, jejiz vyse byla
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nastavea jiz v roce 1953, by vykoupera vyrazné vysSimi cenami (cca 8x) pro firemni sektor
ataktéz masivnimi statnimi dotacemi (pies 2 mid. tehdejSich K¢s zarok ke konci obdobi se
statem dotovanou cenou vody) na provahodkového hospodateni statnich vodarenskych podniki.
Cena vody vroce 1989 tak neodpovidala ani tehdejsim ekonomickym realiim. Nelze tak hovorit
0 100x zdrazeni vody, protoze uroven apozadavky naobor vodovodi akanalizaci dnes apted
rokem 1989 jsou naprost@srovnatelné.

Piestoze dochazi jak Krustu jednotkové ceny vody, tak i celkovych roénich plateb, nedochazi
k zvySovani podilu plateb zavodné astoéné Vv celkovém spotiebnim kosi domacnosti. Tato
skute¢nost je dana piedevsim ristem pramémych mezd v CR nastrané jedné apoklesem spotieby
vody vdomacnostech nastran¢ druhé.

Lze konstatovat, ze litr kvalitni pitné vody dnesstoji v priméru 0,088 K¢, tedy 8,8 haléte. Pri
prumérné spotiebé 88,3 1 na osobu den tak naklady zavodu naosobu ¢ini necelych 8 K¢ zaden,
necelych 240 K¢ namésic a zhrula 2 800 K¢ narok. Toje cena, kterou platime zato, Ze mame
k dispozici pitnou vodu yrakticky neomezeném mnozstvi, kdykoliv potfebujeme arovnéz veskeré
nami produkované odpadni vody jsou z nasSich domécnosti odvadény atfadné Cistény.

Zavér

Zasobovani obyvatelstva pitnou vodou zefejnych vodovodi aodvadéni acisténi odpadnich
vod je vCeské republice navysoké Girovni plné srovnatelné svyspélymi staty svéta. Od roku 1989
doslo kvyraznému zlepSeni Vv prakticky ve vSech sledovanych ukazatelich. nadruhé strané ¢eské
vodni hospodafistvi ¢eka do budouca fada vyzev. V oblasti upravy pitné vody bude nutné vice se
vénovat novym zne€iStujicim latkam, které nachazime ve vodnim prostiedi, jako jsou pesticidy,
1é¢iva, hormony, atd. Do budouca je nutné pocitat Scastéj$imi vyskyty sucha, které se projevuji
snizenim dostupnosti vodnich zdroji pii jejich soucasném kvalitativnim zhorSeni. V oblasti
odvadéni acisténi odpadnich vod V nejbliz§i dobé nastane vyrazny posun V oblasti kalového
hospodaistvi smérem K materidlovému atermickému vyuziti produkovanych kald. V neposledni

fadé¢ bude nutné mnohem vice komunikovat Suzivateli vodovodi akanalizaci, mnohem Iépe
vysvétlit aktudlni fungovani apotieby oboru.
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Udrzitelnost jako hlavni kritérium pfi rozhodovani o zpusobu
odkanalizovani

KAREL PLOTENY
ASIO, spol. s r.o., KSirova 445/52, 619 00 Brno

ploteny@asio.cz,

Kli¢ova slova: Vicekriteridlni rozhodovani, udrzitelnost, aspekty udrzitelnosti, odkanalizovani
uzemi, srazkové vody, odpadni vody, vodni stopa.

Abstrakt. Rozhodovani 0 vodach je vicekriterialni, dilezité je tedy najit pro posuzovany piipad
vSechna podstatna kritéria a ffifadit jim odpovidajici vahy. Vzhledem Kktomu, Ze napf.
odkanalizovani nebo zasobovani vodou patii do podmnoziny c¢innosti uzce souvisejicich
Sudrzitelnosti, tak udrzitelnost ajeji aspekty se jako meéfitko nabizeji. Postupl zaloZenych
nasrovnani udrzitelnosti je tak pak mozné vyuzit napiiklad pii srovndvani variant pro
odkanalizovéani izemi, pfi feSeni srazkovych vod nebo pfi zdsobovani pitnou vodou. Dtlezité je pfi
tom uvédomeéni si, Ze kazda lokalita nebodokonce piipad muze mit jiné ,,idealni udrzitelné* feseni.
Lze ale také ocekavat, ze obecné zakonitosti udrzitelnosti se diive nebo pozdéji ve vétSing feSeni
prosadi.

Uvod

Rozhodovani 0 vodach je vicekriteridlni rozhodovani arozhodovani bez jednoticiho prvku nutné
musi vést kKtomu, Ze kdyZz ovodach bude rozhodovat zemédé€lec, hydrogeolog, spravce tokd,
energetik, lékar, hygienik, biolog, atd. jen ze svého hlediska, tak se jejich rozhodnuti budou
diametralné liSit atfada rozhodnuti bude v praxi nerealizovatelnd, protoze se ,,néco* piehlédlo, nebo
nedomyslelo. Protge dilezité, jak je obvyklé pii vicekriterialnim rozhodovani, vzit do tvahy
vSechny okolnosti, ur€it jim vahy podle ,,n&jakého* kritéria. Roli takového sjednocujiciho kritéria
by pak mohd pievzit udrzitelnost (determinuje kvalitu zivota z dlouhodobho hlediska) [2]. Jak
pomucka pro zvyseni objektivity by mohla slouzit napf. i Vodni stopa (instituce, ktera stanovuje
potiebu vody K jednotlivym ¢innostem). Podstatné je pak jesté zajistit dostate¢nou ,,pokoru®, tedy
ochotu akceptovat vysledek, tj. eliminovat Dunning Kruger efekt a POST-TRUTH efekt [1].

Obecné 0 udrzitelnosti

Obecné je udrzitelnost definovana jako schopnost udrzovat zpusob zivota do nekonec¢na (tedy
v danych mezich moznosti zivota na Zemi). Aby by udrzitelnost mozna, je nutno se vyvarova
vycerpani piirodnich zdroji. K obvykle citovanym zdrojim pak musime pficist i lidské zdravi.

Udrzitelnost, obnovitelnost, se samoziejm¢ dotyka | hospodafeni s vodou, kdyz by se dalo
konstatovat, ze kolobéh ma voda sama ®ob¢ tak jako tak, anavic pfirozeny. Tento kolobéh ma
vsak fadu dalSich aspektt, jako naptiklad je to, jaka je kvalita cirkulujici vody (a tedy vliv
nazdravi), jaké vazby ma kolobéh naprodukci potravin (jejich dosazitelnost), napotiebu energie a
nadalsi vodou transportované latky — dusik afosfor, pfipadné v posledni dobé diskutované latky
jako jsou léky, drogy nebo irezistence bakterii, atd., atedy opét jejich vliv nazdravi a kvalitu
Zivota.

Zakladem rozhodovani 0 procesech (udrzitelnost se musi brat jako proces) gejich hodnoceni je
shodnout se nacili a jeho obsahu, dile nahlavnim Kritériu pro hledani a hodnoceni postupu
k dosazeni cile. Cilem musi pravdépodobné byt kvalita Zivota lidi. Vyznamnou roli tak bude urcité
hrat zdravi, které je odrazem celé fady dalSich komponent, jako je estetika, biodiverzita, emise,
...ale nejen to. Dal$im hlediskem mohou byt i socialni aspekty souvisejici Smoznosti uspokojit
celou Skalu lidskych potieb (viz Obr. 1). Dale je jasné, ze vSechny rozhodujici podstatné prvky
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musi nakonec byt Vv rovnovaze, pfinejmensim nesmi byt vyrazné upiednostnéna jedra stranka
natkor jinych, coz by se logicky projevilo navysledku. Disproporcionalita alobovani V jeji
prospéch je pak nejobvyklejsi pfi¢inou neraciondlnich rozhodnuti, pokud pomineme Dunning
Kruger efekt [1].

trans-
cendence

potfeba uznani, ucty

seberealizace, status

potfeba lasky, sounaleZitosti

préatelstvi, pannersky vzlah,
potfeba mit rodinu

potfeba bezpeci a jistoty
phistup ke zdrojum, ochrana pfed nebezpecim

Society

fyziologické potreby

. Jeha ] 3 ! \ A N
Env1ronment dychani, hiad, Zizen, teplota, sex, spanek, vyluCovani

Obr. 1. Omezeni uplatnéni udrzitelnosti hranicemi moznosti a Maslowova pyramida.

Obecné ma uplatiovani udrzitelnosti | omezeni, ktera souvisi i Shranicemi moznosti Vv Case -
prioritami vekonomické oblasti (nemame dost prostiedkit), v socialni oblasti (stiet zajmi — CO ma
mit pfednost pii uspokojovani potieb cloveéka, sem patii i pojem socidlné unosna cena vody)
a vekologické (nacosi cenime napt. biodiverzitu nebo zdravi).

Casto se poniuje trvale udrzitelny rozvoj jen nasurovinovy pohled, tj. aby:
e Byly pouzZivany materidly minimalizujici vyCerpani kone¢nych zdroji;
e Systém mohl byt provozovan Sminimalni energetickou naro¢nosti;
e Systém mohl byt provadén, provozovan a nakonci své pldnované Zivotnosti
odstaven sninimalnimi vlivy nazivotni prostiedi.

A opomina se to, aby to bylo svynalozenim optimalnich nakladd naochranu zivotniho prostiedi
a zaoptimalnich ekonomickych asocialnich podminek ve vztahu K pottebam.

Dalsim divodem, pro¢ jako jednotici kritérium volit udrzitelnost, mize byt to, ze byly
identifikovany anasledné Vv praxi ovéfeny i nékteré obecné platné zasady jako — uprednostnit
feSeni u zdroje aproblém neprenaSet. Dulezita by méla byt zasada, Ze kazdy, kdo novy
problém vytvori, ho i vyieSi a nese naklady na ieSeni. DileZité je také uplatnéni predbézné
opatrnosti na vstupech do systému, a ne az p¥i reSeni vzniklych vyvolanych problémii.

Zaveér, analyza predchoziho? Mame cil — co nejlepSi uspokojeni potieb c¢lovéka, mame
identifikovany proces— tvorba pravdivych mentalnich modeltt s ohledem nadrzitelnost, mame
podminky pro jehonastaveni — multifunkénost parametrt jejich vaha, mame identifikovany nékteré
zakonitosti — feseni u zdroje, nutnost vyvazeného piistupu amame z hlediska realnosti i néktera
omezeni z hlediska prosazovani do praxe, ktera musime respektovat — ekonomicka, ekologicka
aspolecenska. Dokonce lze zdokumentovat, ze tento proce9iirozené probiha napi. v oblasti
hospodateni sdestovou vodou (HDV).
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Piiklad vytvareni mentalniho modelu na zakladech udrzitelnosti v oblasti HDV

Minulost — universalni feseni, ne u zdroje — conejrychleji odvést vodu z tizemi, nefesit u zdroje,
prevazné jen ekonomicky pohled (navic Stim, ze nasledky ponese nékdo jiny).

Ptitomnost — po uvédoméni si souvislosti (mistni zaplavy, zvySeni zneciSténi) snaha
0 minimalizaci nésledkli, zpomaleni odtoku, feSeni vV mist¢ vzniku...(jiz ekonomicky aekologicky
pohled).

Budoucnost- jesté komplexnéjsi pohled aindividualngjsi pristup — HDV je soucast strategie
boje proti suchu, maximalni je vyuzito vmisté K vytvofeni pohody azohlednén vliv nalidské
zdravi.

Obecné 0 udrzitelnosti aneb vicekriterialni rozhodovani v praxi (podle udrzitelnosti?)

Postupy jsou znamé aovéfené — zvolit kritéria, dat jim vahu a pak hodnotit. Praazornost by
mozna pomohla ipiedstava vektort, které vychazi ze souc¢asného stavu. Zakladni kritéria (sméry
vektort):

e Ekonomika— dostupnost prostredki, atedy realnost opatient;
e Ekologie- vliv naprostiedi, a tedy biodiverzitu grenesen¢ nalidské zdravi;
e Socialni udrzitelnost, vliv naclovéka auspokojeni jeho zZivotnich potieb.

Priklady aplikaci rozhodovaciho procesu zpohledu wudrZitelnosti ajejich aspekti

a) Priklad vicekriterialniho srovnani vyvazeni jimek a decentralniho FeSeni — zasakovani
vycisténych odpadnich vod (pro urc¢itou konkrétni lokalitu — vesnice o 500 @ v intenzivné
zemédé€lsky obhospodafované oblasti, kvalita podzemnich vod odpovida intenzivnimu hospodateni,
hodnoceni provedeno zpohledu lidi se stfednimi ptijmy) Vv lokalité, kde doposud byla bezkonfliktné
zasakovana voda ze septiku. Navrzené posuzované alternativni feSeni Kjimce navyvazeni je
v tomtoptipadé sestava septik— zemni filtr, azasakovaci studna zal 50 tis. K¢.

Argumenty pro jimky na vyvazeni

Pro: Naklad najimku je mensi nez nauvedenou COV, odpadni voda nebude vypousténa,
nedojde kovlivnéni podzemnich vod (i kdyz ???), uzivatel se nemusi starat O procesisténi
audrzbu zafizeni, jen 0 vyvazeni fekalnim vozem.

Proti: Cena za likvidaci 1 fn(vice nez 500 K&m?>, napf. 20 tis. rok), vy¢isténa voda bude tak
jako tak vypusténa do prostiedi, anavic v jednom profilu. Provofekalniho vozu. Vyssi vodni
stopa.

Argumenty pro zasakovani vycisténych odpadnich vod
Pro: cena za likvidaci 1 Tn(25 K&m®), naklad navybudovani COV je sice vys§i nez naklad
najimku, ale navratnost je vyhodna, voda zistane nalokalité, ovlivnéni z hledisla nutrienti bude
minimalni — ccal % (napf. viz srovnani ovlivnéni z hledisla dusiku):
e Emise Nk z Cistiren — 500 ED x 30 mg/l x 100 I/B x 365 dnt = cca500 kg/rok
e Emise ze zemédélské vyroby — 2 000 lax 50 kg/rok = 100 000 kg/rok
Proti: ve vodé mohou byt zbytky 1éCiv, bakterialni znecCiSténi, ale to je tam ize zemé&délské
vyroby.

Prakticky pokus o0 vyhodnoceni Spomoci Kritérii pro udrzitelnost — mél by ho provést
konkrétni obcan, kterého se konkrétné dana situace dotykd (nebo nezavisly posuzovatel) po
objektivnim seznameni se se vsemi aspekty gejich vyznamnosti z pohledu udrzitelnosti. Navrzena
pouzita stupnice bodovani -5 (velka nevyhoda) az +5 (zjevna vyhoda).
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Tabulkal. Priklad vicekriterialniho rozhodovadni z pohledu majitele nemovitosti.

Kritérium Jimky navyvazeni Body Domovni Cistirny Body
Ekonomické o o
- cena Poftizeni 2 Poftizeni 3
v 20 tis. /[EO 40 tis. /[EO
zapoftizeni
i Odvoz= zhorseni Vypousténi
Ekologické, o o Yy Ypou .
. ; obtézovani sousedu, znecisténi do podzemi,
véetné vlivu | .. . y . -1 N r +1
, jinak min. zména proti zména KlepSimu,
nazdravi y . : y .
soucasnosti, | kdyz nebyl problém
ot Provoz = odvoz, cen Cena - levnéjsi nez
Socialni . oy -4 . -1
= velkd soc. zatéz stocné
Hodnoceni . .. , .
. Skore pro uzivatele -7 Skoére pro uzivatele -3
celkové

Slovni vyjadfeni vyhodnoceni — pro mne jakouzivatele je lepsi splnit pozadavek naodvadéni
odpadnich vod jejich ¢isténim azasakovanim — budu sice mit vétsi pofizovaci naklad nacistirnu,
ale podstatné mensi provozni ndklady (dokonce niz$i, nez lidé platici stocné), coz je
z dlouhodobého hledislka vyhodnéjsi. Z hlediska vlivu nazivotni prostiedi se stav zlepsi, i kdyz
vzhledem ke stavajici kvalit¢ podzemni vody (vysoky obsah dusi¢nanti) to nebude mit na kvalitu
vody ve studni podstatny vliv — voda bude pouzita jen nazalivku, stejn¢ jako doted’ akvality pitné
vody by se nedosahlo ani odvdzenim odpadnich vod nacistirnu. Odvozem vody nacistirnu by navic
doslo kobtézovani sousedit — mirny zapach a provozfekalniho vozu, dalsi potiebé prace aspotiebé
pohonnych hmot (PHM).

Zavér k hodnoceni srovnani: Vysledek je sice stale subjektivni, ale pokud jako méfitko bude
uznana udrZzitelnost, pak snad jiz vice obhdjitelny, neZ kdyby se néco jednokriteridlné prohlasilo
jako objektivni pravda. Je tfeba si uvédomit, Ze je to pfirozené snazit se ohnout pravdu podle toho,
jakou bychom ji chtéli mit (POST TRUTH efekt), atak prospravny vysledek je podstatna
i ,,pokora“ (ochota dohodnout se nzikladé¢ faktl) rozhodovaciho elementu nebo eliminace tohoto
jevu hodnocenim ze strany vice hodnotitelti (pfipadné i neutralnich).

b) Centralni a decentralni FeSeni odpadnich vod od obyvatelstva pro venkovskou lokalitu

Obecné — stim, jak se pozornost nateSeni odkanalizovani pfesunula namensi lokality, tak se pfi
aplikaci centralnich zptsobti odkanalizovani zacinaji neumérné navysSovat naklady (investi¢ni
i provozni) a pokud by se realizovalytign, ze se uplatni tzv. solidarnost, tak se za¢nou naklady
na odcanalizovani celku pftiblizovat ekonomicky tnosné hranici pro obyvatele. Pii tom naradé
lokalit existuji moznosti, jak lokalitu fesit decentralné. Rozhodovani 0 zplisobu je pak ovlivnéno
fadou subjektivnich nazord, kterym je pak prikladana neadekvatni vaha (naptiklad nejvétsi vaha je
dana odtokovym parametriim, zanedbany jsou aspekty jako provozni naklady, mnozstvi odpadi,
spotieba energie). Vysledkem rozhodovani pak klidné mize byt i feseni, které neni nejvhodnéjsi ani
pro ob¢any, a nakonec ani praivotni prostiedi. Stejného efektu ale mize byt dosazeno, pokud
bychomzakazdou cenu aplikovali decentralni feseni tam, kde by bylo vsoucasnych podminkach
nevhodné.

Piiklad vicekriterialniho srovnani centralniho a decentrialniho FeSeni pro konkrétni

lokalitu

Ptiklad stejné obce jako v predeslém piipadé€, avSak variantné je zvazovano Cerpani nacentralni
COV ve vzdalenosti 3 km. V ptipadé srovnavaci varianty sdomovnimi COV se poéitd stim, Zze by
obec dotoval domovni COV ve vysi investi¢nich nakladi na kanalizee (lze zvazit ijiné
alternativy).
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Argumenty pro centralni FeSeni

Pro: Odpadni voda nebude vypousténa v misté, nedojde K negativnimu ovlivnéni podzemnich
vod, uzivatel se nemusi starat 0 proce<isténi audrzbu zatizeni.

Proti: Vysoké investiéni naklady (25 mil. K¢), dtto i provozni naklady — Cerpani + ¢isténi OV,
placeni stocného (které navic bude dotovano obci, do které se bude cerpat), rozkopand obec,
vycisténa vodabude nakonec vypousténa do toku, navic soustfedéné v jednom misté.

Argumenty pro zasakovani vycisténych odpadnich vod

Pro: cena za likvidaci 1 {25 K&/m?®), naklad navybudovani domovnich COV s dotaci obce je
cca stejny (KCE/EO), ale uzivatelé nebudou platit stocné, voda zlistane nalokalité, ovlivnéni
z hledislka nutrientii bude minimalni — ccal % (napf. viz srovnani ovlivnéni z hledisla dusiku).

Proti: ve vodé mohou byt zbytky 1é¢iv, bakterialni zneciSténi, ale to je tam ize zemé&délské
vyroby

Prakticky pokus o vyhodnoceni Spomoci Kritérii pro udrZitelnost provedeny z hlediska
tvorby uzemniho planu zastupiteli. Dulezité je, aby hodnoceni provedli zastupitelé po
objektivnim seznameni se se vSemi aspekty ajejich vyznamnosti Z pohledu udrzitelnosti. Navrzena
pouzitd stupnice bodovani -5 (velk4 nevyhoda) az +5 (zjevna vyhoda).

Tabulka2. Priklad vicekriterialniho rozhodovani z hlediska obce @ézemniho planovani.

s adéni  n al D
Kritérium Qdvadéni  navzdalenou Body Domovni Cistirny Body
COV
Fkonomické In\iestlcvr’u n?klad (Vy’s51 ) -
nez V ptipadé domovnich MozZnost nizsich
- cena| . . -3 . . -2
o COV, navic moZnost nakladu pro obec
zaportizeni ot 1w
spolutiCasti obcant)
Ekologické, \Y rnrlstve zlepSeni (i lfdvyz Vypousténi ,Znemstvem
‘o . V miste vypousteni do podzemi, zména
véetné vlivu ‘ivex +2 o : y +1
, vycisténych vod do toku K lepsimu, i kdyZz nebyl
nazdravi " N ;
vetsi zhorSeni) problém
Stocné, naklady Néklady niz§i neZ
et na likvidaci ov, stoéné, ale nutna
Socialni fo N -4 s -1
obhgjitelnost pred spoluucast
obcany nacinnostech
odnoc/:em Skore pro hodnoticiho -5 Skore pro hodnoticiho -3
celkové

Slovni subjektivni vyjadieni vyhodnoceni — z hledisla tizemniho pohledu dojde kirnému
zlepSeni nazivotni prostiedi v obou ptipadech, | kdyz diky zemedé€lstvi to bude zmeéna nepodstatna.
V podstaté dojde k odsunu vypousténi pouzitych vygisténych vod do mista vyusti COV. Z hlediska
socialniho je proobcany, jako uzivatele, vyhodnéjsi se starat 0 septik + zemni filtr nez platit stocné,
a to i vpiipadé, kdyby si ho méli pofidit zavlastni prosttedky (20 rokt navratnost), coz by pro obec
znamenaloezadluzit se. Navic je nutné si uvédomit, ze n€ékdo musi administrativné celou akci
zvladnout afidit, ze obec bude vice rozkopana amusi néjakym zplsobem pokryt ndklad 25 mil. K&
(ze stocného se tatocastka umotit nedd, pokud ma byt tnosné) anavic je diskutabilni, zda se da
ziskat zatéchto ekonomickych podminek dotace, ktera stejné tak jako tak netesi udrZitelnost tohoto
feSeni (nutnost vytvafeni fondu obnovy apromitnuti do ceny stocného).
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¢) VyuZziti srazkovych vod jako nahrada pitné vody

Obecné se zda, ze pfevazuje aje Sifen mentalni model, ktery fika, ze vyuziti srazZkovych vod jako
nahrady zapitnou vodu je nasich podminkach neekonomické. Prezentovany jsou vypocty, podle
kterych 1 m°® srazkové vody pfipravené pro pouziti nasplachovani ptijde na300 K¢. na druhou
stranu by se dalpodivat na tentoproblém, (nebo pfilezitost?) z nadhledu aamitnout — srazkovou
vodu nemusim na lokalitu dopravovat, tée neni tvrda, je vyhodné jak pro prani, tak i pro osobni
hygienu aaké pro zatizovaci predméty, odpada Vv iadé piipadi zméklovani u spotiebitele
a z hledisk zalivky nebo i celkového mnozstvi rozpusténych latek by snizeni odbéru podzemnich
vod vedlo ksnizeni vnosu rozpusténych latek do sysému. Pro spravny mentalni model je potiebné
provést hodnoceni pro konkrétni lokalitu (nezobeciovat), z hledisla subjektu, kterého se totyka,
aktery rozhoduje 0 své kvalité Zivota, ptipadné z pohledu toho, kdeastupuje zajmy dotéenych.

Konkrétni pripad vicekriterialniho srovnani dopadu vyuziti srazkovych vod Vv konkrétni
obci (jako podklad pro rozhodnuti obce, zda iesit nedostatek vody dotaci ob¢aniim)

Mala obec 200 obyvatel svlastnim, ale nedostatecnym zdrojem pitné vody Svys$im vyskytem
dusi¢nand, které se fesi vyuzitim iontoménic¢i. V letnim obdobi ob¢as nedostatek vody &4sti obce,
nutnopterusovat dodavku. Rozsahlejsi vodovodni sit’ ve vzdalenosti 3 km, ale s tvrdou vodou.

Argumenty pro pripojeni obce na vzdaleny vodovod

Pro: VyfeSeni problému azbaveni se odpovédnosti zaprovozovani vodovodu.

Proti: Nutnost investice (odhadem 10 mil. K¢), dtto i vy$si provozni naklady — Cerpani. Vysoka
tvrdost vody, pravdépodobné problémy Sobcany kviili tvrdosti vody (nutnost instalace domovnich
zm&kCovacich stanic), zavlahatakovou tvrdou vodou, ktera mize vést Kk poskozeni pidy zasolenim.

Argumenty pro podporu vyuziti srazkoevych vod

Pro: Naklad nadotaci bude niZs§i nez napropojeni do sité, celkové sniZzena spotieba vody sniZi
i naklady na denitrifikaci, odpadne problém sSpierusovanim dodavky, obhgjitelné vyhody pro
obCany — srazkova voda je vhodnéjsi z ekologickych divodid (mensi spotieba pracich praska,
zalivka).

Proti: Obci ziistane starost 0 vefejny vodovod, snizenim spotieby se zvysi naklady na 1 m, bude
tedy nutné zvednout cenu zavodné.

Prakticky pokus 0 vyhodnoceni Spomoci kritérii pro udrZitelnost — z pohledu zastupitele.
Zohlednény by mély byt zajmy obcanil, zajmy spravy obce aobecné zajmy. NavrZzend pouZitd

stupnice bodovani -5 (velka nevyhoda) az +5 (zjevna vyhoda).

Tabulka3. Piikiad vicekriterialniho rozhodovani z hlediskavedeni obce..

Kritérium Pripojeni se navzdalenou Vyuziti srazkovych vod
PO Body yu Y Body
sit
L Investice dinancni Dotace obfanim nizsi
Ekonomické, . L. . o
..., | zatizeni obce, nutnost -3 nez investice, niZsi +0
cena zapotizeni , , .
stavebniho povoleni provozni néklad
L Tvrdd voda =zasoleni Zavlaha destovkou,
Ekologicke, R i . .
: .| Nutnost jeji upravy, obtize -1 prani atd. Lépe +1
a vliv nazdravi y e 1
Sobcany obhgjitelné
Pro obfany — mirné
Socialni Vodné -4 navyseni sazby, avsSak +3
celkem nizsi vodné
Hodnoceni . ,
. Skoére pro obec -7 Skore pro obec +4
celkové
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Slovni vyjadfeni vyhodnoceni — z hlediska obce muzu problém vyfesit zastejné nebO nizsi
investi¢ni naklady (Ize uvazovat i se spolutiasti ob¢antl) a totak, Ze pofizenim zafizeni navyuziti
destovky se snizi spotieba pitné vody (zejména v dobé jejiho nedostatku), navic dojde K uspote
naprovoznich nakladech zadenitrifikaci. Z hledisk ekologického a z hledisk vlivu nazdravi je
vhodnéjsi pouzivat nazalivku aprani mé¢kkou vodu. Pro obec odpadneniroéné feseni stavby
ajejiho vyfizovani (jednani svlastniky pozemku). Z hlediska provozu vodovodu se nic nezméni.

Zavér

Z uvedenych piipadi avysledkl je zfejmé, ze sice existuji modely, podle kterych 1ze v nékterych
ptikladech predpokladat optimalni zpisob feSeni. Ale itam, kde senaprvni pohled zdaji tyto
modely spravné, jsou Casto zpochybnitelné, a to nazakladé mistnich poméra. Také je nutno si
uvédomit, Ze se mentalni modely v ¢ase méni, a todiky, novym informacim atechnologiim, nebo
napf. | vnimani sucha atd. Pokud vyjdeme ze zakonitosti udrzitelnosti, tak se da pfedpokladat i smér
zmén. Pokud tedy chceme rozhodovat optimaln€, musime byt schopni pfizpisobit své mentalni
modely proteseni jednotlivych situaci konkrétnimu zadani amusime rozhodovat Smaximalni
znalosti souvislosti — pocinajice pfirodnimi podminkami akonce sociologickymi poméry, ptipadné
zahrnout davorby mentalnich modelt i pfedpokladany vyvoj... (pfedbézné opatrné). Nebo pouzit

pro nazornost dalsi podpirné parametry jako je vodni stopa, zejména pokud by problematiksucla
nabyvala dale navyznamu. Individualni pohled se ale paradoxn¢ ¢asto stietava s legislativou.
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Kli¢ova slova: plovouci ostrov, CHSK, N-NO3, NNH4, Pc, stojatd voda, vodni nadrz,
samodisténi

Abstrakt. Prispévek se zabyva popisem technologie plovoucich ostrovll pro zlepSeni kvality
vody vnadrzich. V prvni ¢asti bude vysvétlen kolobéh latek ve vodach ataké bude zminéno
rozd€leni stojatych vod, které jsou povazovany zanejvhodngjsi zajmové lokality pro aplikaci
plovoucich ostrovii. Ve druhé ¢asti bude popsana vyroba plovouciho ostrovupodle uzitného vzoru
& 31169 aaplikace v praxi, metodikméieni navyzkumném pozemku Ustavu vodniho
hospodafstvi krajiny, budou uvedeny sledované parametry v nadrzich azvetejnény vysledky méfeni
Znasledné analyzy vzorkii vody. V souvislosti s metodikouméieni je zaméfena pozornost
navyzkumny pozemek, kde se nachazi tii nddrze SodliSnymi okrajovymi podminkami — zejména se
jedné oriizné kryti vodni hladiny. Prvni nadrz je osazena plovoucim ostrovem Smokfadni vegetaci,
druhé nadrz je osazena plovoucim nosi¢em bez ptitomné vegetace atieti nadrz neobsahuje zadny
prvek, zakryvajici vodni hladinu. Samotné meéfeni probihalo vkalendainim roce 2017 a byb
rozdéleno do tii etap (jaro, 1éto, zima). Béhem tohoto obdobi byla sledovana chemicka spotieba
kysliku, koncentrace celkového fosforu, dusicnanového aamoniakalniho dusiku arozpusSténé¢ho
kysliku, zakal, pH, oxida¢né-redukéni potencial, teplota vody avzduchu &hrn srazek.
Vyhodnoceni vysledkd bylo proveden tabulkové avystupem bude grafické vyhodnoceni, z né¢hoz
vyplyva vliv pfitomnosti plovoucich rostlin nazlepseni kvality vody ve vodnich nadrzich.

Uvod

Problematila plovoucich ostrovii v Ceské republice neni piilis rozsifena. Ze zahrani¢nich autori
se jedna prevazné 0 autory Ziny, Spojenych stati americkych avyjimeéné také z Evropy (Francie
aRecko), kde jsou tyto technologie b&zné dostupné aaplikované. naiuzemi Ceské republiky byla
tato technologie pouzita aaplikovana nasoukromy rybnik v rdmci vyzkumného ukolu NAZV, ozn.
QJ16-0040 sazvem ,,Optimalizace ochrany vody #@udy Vv povodi vodnich zdroji s ohledem
naudrzitelné systémy zemedélského hospodateni‘. Samotna testovana vodni nddrz se nachazi v k.q.
Policka.

V ramci vyzkumu byla technologie plovouciho ostrovu piiblizné 0 ploSe 5 x 5 metrti instalovana
pted odtokovy objekt pozerakového typu. Samotné instalaci predchazelo ovéfeni nejvhodnéjsi
aplikovatelné vegetace zejména zpohledu hustoty kotfenového systému. Ovéfeni probihalo
navyzkumném pozemku pii FAST VUT v Brn¢, kde byla do tfech nadrzi napusténa specificky
zneCisténa voda (fedéni destové vody sSvodou odpadni splaskovou). Prvni nadrz byla pokryta
komplexnim plovoucim ostrovem Smokiadni vegetaci, u druhé nadrze byla vodni hladina pokryta
pouze plovakovym nosi¢em, ¢imz nedochazelo k prosvétleni celého vodniho sloupce a piimému
prestupu kysliku presvétsi ¢ast vodni hladiny. Treti testovana nadrz méla volnou hladinu
bezjakéhokoli zakryvajiciho prvku.

Metodika

Me¢éteni aodebirani vzorkli probihalo navyzkumném pozemku pii VUT FAST v Brné. Vyzkum
byl rozdélen do tii etap: jaro-léto-zima. Béhem celého obdobi byla v hodinovych intervalech
sledovana teplot vody avzduchu, vzdusna vlhkost a polofa vodni hladiny Spfesnosti 0,1 mm —
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tzn., ze bylo mozné vyhodnotit evapotranspiraci u jednotlivych nadrzi. Prvni etapa méfeni byla
provadéna najare roku 2017 od 3. dubra do 15.kvétna. Druha etapa probihala v 1été€ od 26. cervna
do 4.zafi roku 2017 atfeti, zimni etapa zacala 16. listopadu akoncila 18. prosinceéhoz roku.
Vzorky zjednotlivych nadrzi byly odebirany do oznacenych odbérnych nadob na vzorky ca 10 cm
pod hladinou (odbér byl proveden manualné a hloubla mista odbéru vzorku byla pouze
odhadovéna). Nadoby byly oznaceny Cisly 1-3, kde ¢islo 1 znazornovalo nadrz LO1 Splovoucim
ostrovem, nadoba séislem 2 obsahovalvodu znadrze L02 splovakem bezrostlinné vegetace
a vnadobé¢ scislem 3 byla voda z nadrze L0O3 svolnou hladinou. Bezprosttedné po odbéru vzorki
byly odbérné nadoby se zkoumanou vodou pieneseny do laboratoie, kde byly podrobeny detailni
chemické afyzikalni analyze. Tato diikkladnd analyza probihala v laboratofi na VUT FAST vBrné
naUstavu vodniho hospodaistvi krajiny.

V ramci analyzy kvality vody byly zpracovany asledovany parametry: CHSKc¢,, P; N-NOs),
N-NH,, zakal, pH, ORP arozpustény kyslik. Znecisténi CHSK bylo stanoven@omoci kyvetového
testu Hach LCIS00, ktery zaznamendva hodnoty V rozmezi 0-150mg/l. Koncentrace celkového
fosforu byhk stanovera pomoci kyvetového testu LCK349, ktery zaznamenava hodnoty V rozmezi
0,05-1,50mg/1. Koncentrace dusi¢nanového dusiku byla stanovea pomoci kyvetového testu
LCK339, ktery zaznamenava hodnoty Vrozmezi 0,23-13,50mg/l. Koncentrace amoniakalniho
dusiku byla stanovea pomoci kyvetového testu LCK304, ktery zaznamenava hodnoty V rozmezi
0,015-2,0mg/l. Zékal byl méfen turbidimetrem Hach 2100Q. Hodnoty pH, ORP arozpusténého
kysliku byly stanoveny pifim0 znadrzi nebo zodbérnych nadobek pomoci sond. Pro méteni byl
pouzit multimetr Hach HQ40D.

Vyroba a aplikace

Realizaci poloprovozniho zatizeni ptfedchazela vyroba dilct plovoucich nosici ve tvaru ,,puzzle*
podle uzitného vzoru €. 31 169 pticemz kazdy dilec mé ve vnitinim prostoru vytvofeny Etyfi otvory
kruhového prifezu pro osazeni moktadnich rostlin. Kazdy otvor pfi hornim okraji ma primeér 8 cm,
smérem ke spodnimu okraji se zuzuje az po hloubku c@ 1 cm od spodniho okraje. Spodni 1 cm
vysky je kruhovym profilem O priméru 3 cm vykrouzen tak, aby bylo mozné protazeni volnych
kofeni moktadnich rostlin, azaroven tento ziZeny prostor zajiStuje nepropaddvani rostlin
skrzvykrouzeny otvor.

Ve svété je spojeni jednotlivych dilcii plovoucich ostrovii feSenO0 pomoci specidlni pény
Spiimési odpadniho skla auhlic¢itanu lithného. Tento zpisob piipojovani je vSak finanéné piilis
nakladny.

Obr. 1 Plovouci ostrov osazeny rostlinami sitina siva a ostrice
latnata.

51



Kazda rostlina, resp. jeji kofenovy val, je obalen do pasu tepelné izolace z prirodniho materialu
(konopna vata) natolik pevné, aby bylarostlinaudrzena ve svislé poloze.

Vybér rostlin nazakladé zkuSenosti z pfedchoziho pozorovani améfeni navyzkumném pozemku
byl zaméten nadva druhy: sitina siva (Juncus inflexusaostfice latnata (Carex paniculaty jelikoz
pravé tyto dva druhy rostlin vytvari nejhustéj$i biomasu kotenového systému, tvofenou zaroven
jemnym kotenem. Kazdy dilec plovouciho nosic¢e byl osazen jednim druhem rostliny, pii realizaci
bylo zestetickych divodl vytvoreno schéma Sachovnice pravidelnym stfidanim dvou druhti vyse
uvedenych rostlin.

Nanadrzi v povodi Bilého potoka, k.i. Oldii$ u Poli¢ky bylo realizovano poloprovozni zatizeni.
Plocha nadrze je 3137 m% obvod nadrze méfi 222,5 m. Po komunikaci majitelem nadrze byl
v ptedchozich 10 letech hlavnim Ucelem nadrZe chov ryb, nicméné z divodu ptitomnosti vydry
vodni bylo od této funkce upusténo.

s ol
L

Obr. 2 Plovouci ostrov vytvoreny pomoci jednotlivych dilii s rostlinami.

Propojeni mezi realizovanym zatizenim aodtokovym objektem bylo zajisténo pomoci flexibilni
silikonové vyztuzené hadice O vnitinim priméru 50 mm. Vypoustéci objekt (poZerdkového typu,
otevieny, dvojita dluzova sténa) byl upraven provrtanim dvou hornich dluzi, provedeno bylo
zatésnéni pomoci nizkoexpanzni izola¢ni pény. Prinik obéma dluZovymi sténami byl feSen pomoci
plastového potrubi PP-HT DNS50, pficemz konec potrubi navzdusnim lici byl vyveden pomoci
tvarovky 87° smérem vzhiru K hladiné vody v nadrzi.
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Obr. 3 Vytvoreny plovouct ostrov ukotven v blizkosti
pozerdku.

Opacny konec hadice, ve stfedu télesa plovouciho zafizeni, byl uchycen pomoci tvarovanych
plechii z nerezového plechu (tl. 1 mm) tak, aby hrdj@trubi bylo umisténo piiblizné¢ 15-20 cm pod
urovni hladiny. VSechny plovouci dilce byly do sebe uzamknuty ptiblizné¢ do tvaru kruhu, pfic¢emz
vytvofeny plovouci ostrov byl ukotven dgpolohy ve vzdalenosti cca 10 m od vypoustéciho objektu
pomoci tii kotev (betonové bloky, ztracené bednéni). Pfi pidorysném pohledu tvoii plovouci objekt
stted akotvy sviraji navzajem uthel 120°. Vzdalenost kotevniho lana mezi plovoucim nosi¢em
abetonovym blokem je ptiblizné¢ 12-15m.

Vysledky

Pokud se divame najednotlivé etapy, tak ve vétSin€ faktord je nejlepSi nadrz Splovoucim
ostrovem, ktery jednoznacné ptispél K odstranéni nezadoucich koncentraci zne€isténi. Podivejme se
nato, jak se nadrze chovaji v riznych etapéach roku.

Nejteplejsi etapou byla bezsebemensiho piekvapeni druhd, letni etapa, béhem niz cinila
maximalni teplota vzduchu 31,8C aminimalni teplota vzduchu byh 9,3 °C. Naopak nechladngjsi
obdobi nastalo béhem tieti, zimni etapy, kdy teplota vzduchu nepiekrocila 12,4°C a klesah pod
bod mrazu az k -6,3°C. V samém zacatku jarni etapy byla namétena teplota vzduchu -1,8C, ale
postupné se oteplovalo amaximum, které bylo naméfeno, ¢inilo rovnych 24 °C.

Pti srovnani chemické spotfeby kysliku v jednotlivych etapach, zjistime, ze nejlepSich vysledka
bylo dosazeno v prvni, jarni etapé. nazacatku této etapy sice nebyly po¢ate¢ni hodnoty koncentrace
ve vSech nadrzich stejné, ale feknéme, ze byly srovnatelné. V prvni nadrzi doslo téméi K Giplnému
odstranéni, kdyz doslo k poklesu koncentrace CHgK0 99,1 %. Také v nadrzi druhé splovakem
bez vegetace a\adrzi treti Svolnou hladinou doslo k vyznamnému snizeni koncentrace CHSK ¢,
(v nadrzi L02 0 92,4 %, wadrzi L03 085,4 %). Ve druhé etapé byla pocatecni hodnota ve vsech
nadrzich stejna (69,0 mg/1), ale nedoslo K tak vyznamnému odstranéni zne¢isténi jako Vv etapé prvni.
Bylo odstranéno ptiblizn¢ 40-65% pocatecniho zneéisténi, pii¢emz nejlepSich hodnot dosahla
nadrz splovoucim ostrovem. Ve tfeti, zimni etapé doslo ve vSech nadrzich ktakika stejnému
odstranéni pocateéniho znecisténi reprezentovaného ukazatelem CHSK.
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Priibéh hodnot koncentrace CHSK v nadrZi s plovoucim ostrovem

[ Etapa

120 4 —e— 1
—.— 2
3

100 4

80 -

60 -

CHSK [mg/I1]

40

20 1

Obr. 4. Graf hodnot koncentrace CH§W nddrzi splovoucim ostrovem.

Pfi srovnani etap u odstrafiovani koncentrace celkového fosforu byb dosazeno nejlepsich hodnot
u druhé, letni etapy. Pocatecni hodnota cinila 1,41mg/l celkového fosforu, coz byla nejvyssi
pocate¢ni hodnota ze vSech tii etap, ale ipfesto doslo Kodstranéni 96,6 % celkového fosforu.
Koncové hodnoty se pohybovaly od 0,048-0,090 mg/l ad nejnizs§i byla dosazena pomoci
plovouciho ostrova sregetaci. Nejenze byla nadrz splovoucim ostrovem avegetaci nejucinnéjsi,
ale ke koncové hodnoté se priblizila uz béhem prvniho tydne, takze byla také pii odstrafiovani
celkového fosforu nejrychlej§i. Prvni, jarni atfeti, zimni etapu, mizeme povaZovat takika
zatotozné. Pocate¢ni hodnoty byly u vSech trochu rozdilné, ale jako net¢innéjSimi byly nadrze
Splovoucim ostrovem a Svolnou hladinou, kdy doslo k takika dokonalému odstranéni P.. U nadrze
splovakem bez vegetace doslo v prvni etapé k eliminaci asi 50% pocate¢niho znecisténi a vetapé
tfeti nedoslo ve vysledku K zadnému odstranéni koncentrace celkového fosforu.

Pribéh hodnot koncentrace Pc v nadrZi s plovoucim ostrovem
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Obr. 5. Graf hodnot koncentrace Padaddrzi splovoucim ostrovem.
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Odstranovani dusi¢nanového dusiku bylo nejméné efektivni u vSech etap, ale k nejvyraznéjsimu
snizeni koncentrace N-NOj3; doslo ve druhé, letni etapé. V této etapé byla pocatecni hodnota
koncentrace 0,73 mg/l NOs. Nejvétsi ubytek (60,5 %) znecisténi byl zaznamenan V nadrzi
splovakem bez rostlinné vegetace, K ubytku 58,2 % doslo v mdrzi s volnou hladinou a asi jen
k 43,8% odstranéni dusi¢nanového dusiku doslo vnadrzi Splovoucim ostrovem. V prvni atfeti
ctapé nebylo zjisténo vyznamnéj$iho odstranéni zneCiSténi aje nutnododat, ze zde doslo
k rozdilnym vysledkiim. V prvni etapé byla nejucinngjsi nadrz s volnou hladinou &e treti etapé
byla neja¢inngjsi nadrz splovakem bez rostlin, kdyZ bylo dosazeno nejnizsi hodnoty 0,23 mg/I
béhem celého ro¢niho pozorovani.

Pribéh hodnot koncentrace N-NO3 v nadr#i s plovoucim ostrovem
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Obr. 6. Graf hodnot koncentrace N©; v nadrzi s plovoucim ostrovem.

Uplné jiného vysledku bylo dosazeno pii odstrafiovani amoniakalniho dusiku, ktery byl ve vech
etapach dokonale odstranén. Jedinou vyjimkou byla nddrz splovdkem ve treti etapé, kdy se
nepodafilo zceh odstranit amoniakalni dusik. V nadrzi Splovoucim ostrovem doslo ve vsech
etapach K eliminaci pocate¢niho znec€isténi uz béhem prvniho tydne aod té doby se koncentrace
N-NH, nezvySovala. V prvni etapé doslo béhem prvniho tydne ke snizeni 0 83,7 % a ke konci etapy
byla koncentrace tpln¢ odstranéna (99,6 %).Nejvyssi pocatecni koncentrace amoniakalniho dusiku
byla zjisténa pii zahajeni druhé etapy, ale jiz pfi druhém odbéru vzorku byla zjisténa hodnoa
0,01 mg/l, ato znamenaladstranéni 99,9 % N-NH, jiz po prvnim tydnu. Ve tfeti etapé klesla
koncentrace béhem jednohotydne 096,6 %. Ke konci etapy jeSté koncentrace amoniakalniho
dusiku klesla aodstranéni ¢inilo celkem 98,1 %. Nadrz splovoucim ostrovem Srostlinnou vegetaci
muzeme povazovat zanejucinnéjsi anejrychlejsi pii odstranovani koncentrace N-NH,.
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Pribéh koncentrace hodnot N-NH4 v nadrzi s plovoucim ostrovem
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Obr. 7. Graf hodnot koncentrace NH, v nadrzi s plovoucim ostrovem.

Hodnot zakalu ve vSech etapach ve vSech nadrzich postupem c¢asu klesala. Pravdépodobné
ve vSech etapach byly zjiStény Vv nddrzi Splovoucim ostrovem Svegetaci. V prvni adruhé etapé
byly mezi hodnotami zdkalu v nadrzi Splovakem bez vegetace a wadrzi Svolnou hladinou znacné
rozdily. Ve tfeti etapé se vSak hodnoty zakalu v téchto nadrZich velmi ptibliZily. Zajimavé bylo, Ze
meéfeni probihalo vzdy ve stejny Cas, ale hodnoty zakalu jsou rozkolisané.

Pribéh hodnot zakalu v nadrzi s plovoucim ostrovem
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Obr. 8. Graf hodnot zakalu V nadrzi s plovoucim ostrovem.

Pti méfeni pH byly zaznamenany urcité podobnosti. V prvni etapé byl prubéh grafu hodnot pH

anaopak nejvyssi hodnoty v nadrzi svolnou hladinou. Zajimavé je, ze v poloving jarni etapy doslo
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k odchylce. Hodnoty pH wadrzich LO1 aL02 zna¢né poklesly, kdezto hodno& pH vnadrzi L0O3
mirné vzrostla. V letni etapé jsou hodnoty zna¢né rozdilné aneni zde pozorovana zadna podobnost
u vSech nadrzi. zazminku stoji vyvoj v nadrzi Splovakem bez vegetace. HodnatpH v prvni
polovin¢ mirn¢ klesala, poté doslo K velkému vzristu béhem jednoho tydne z pH 6,71napH 9,33.
To mohlobyt zpusobeno dvéma vyraznéjsimi desti napielomu Cervence asrpna. Ve tieti etapé
doslo ke snizeni pH béhem prvniho tydne apoté dochazelo knaristu pH az k samotnému zavéru
této etapy. Tent@rabéh byl smalymi odchylkami pozorovan u vSech nadrzi.

Pribéh hodnot pH v nadrZi s plovoucim ostrovem
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Obr. 9. Graf hodnot pH xddrzi splovoucim ostrovem.

Pocate¢ni hodnoty ORP nazacatku jednotlivych etap se zna¢né liSily alisil se také pribeh
jednotlivych etap. V prvni etapé€, kdy byly po€ate¢ni hodnoty nejvyssi ze vSech tii etap, byl u vSech
tii nadrzi pribéh totozny. Nejprve doslo ke vzrustu ORP a poprvnim tydnu uz tyto hodnoty klesaly
az do poloviny etapy. Ve druhé poloviné zacaly znovu rast napiiblizné stejné hodnoty jako
nazacatku jarni etapy. V letni etap& dochazelo u vSech nadrzi od samého zacatku ke klesani ORP.
V nadrzi splovakem bez vegetace byldosazeno zapornych hodnot ORP, coz znamena, Ze voda se
stavala siln¢j$im redukénim Cinidlem aziskala schopnost uvoliovat elektrony. Do kladnych hodnot
se hodnoty vratily v poslednich ¢trnacti dnech letni etapy. Také u zbylych dvou nadrzi v poslednich
dvou tydnech doslo K mirnému vzristu hodnot ORP. Opacny pribéh mél ORP v zimni etapé, kdy
nejprve doSlo knarustu apoté celou etapu hodnoty oxida¢né-redoxniho potencialu klesaly. Ve
vSech etapach vSak bylo dosazeno nejvyssich hodnot ORP v nadrzi s plovoucim ostrovem.
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Priibé&h hodnot ORP v nadrzi s plovoucim ostrovem
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Obr. 10. Graf hodnot ORPwidrzi S plovoucim ostrovem.

Také koncentrace rozpusténého kysliku méa ve vSech etapach odlisny prabéh. Od zacatku do
konce prvni etapy dochazi kK pozvolnému tbytku rozpusténého kysliku ve vSech nadrzich. Béhem
druh¢ etapy dochazi k nejo¢ekavanéjS$imu prabéhu. V prvni nadrzi splovoucim ostrovem by se dal
vyvoj koncentrace rozpusténého kysliku oznacit zakonstantni. Z tohovyplyva, ze to, co spotiebuji
organismy aostliny dychanim, je do vody pomoci fotosyntézy dodano pieskofenovy systém.
Naopak u ostatnich dvou nadrzi dochézi k narustu rozpusténého kysliku az na100 % nasyceni. Ve
tieti etapé dochazi v prvni poloviné K poklesu koncentrace rozpusténého kysliku, ale ve druhé
poloving dochazi Kk nartistu. Tento jev muZzeme pozorovat ve vSech nadrzich. V prvni a duhé etapé
bylo nejméné rozpusténého kysliku naméteno v nadrzi Splovoucim ostrovem. Dalo by se o¢ekavat,
ze rostliny budou svym kofenovym systémem dodavat do nadrZe kyslik, ale pravdépodobné vlivem
nejhojnéjsiho rozsifeni drobnych vodnich zivocichti dochazelo k odéerpavani kysliku dychanim.

Z dosazenych vysledki miiZzeme prohlasit, Ze kofenovy systém rostlin osazenych naplovoucim
ostrovu, ktery se vznasel navodni hladiné nadrze, se jednoznaéné aktivné podilel naodstraiovani
znecisténi a urychlil sam@istici proces.
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Pribéh hodnot rozpusténého 02 v nadrzi s plovoucim ostrovem
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Obr. 11. Graf Jiodnotou rozpusteného O, V nadrzi s plovoucim ostrovem.

Zavér

Plovouci systém miize byt plné funkéni i v podminkach mirného klimatu Ceské republiky, coz
dokazuje vyhodnoceni vysledkli. Vyzkum Vv ramci laboratorniho prostiedi trval Sptrestavkami
pfiblizné rok, béhem kterého byly sledovany tfi nadrze navyzkumném pozemku pii FAST VUT
v Brné. Odbéry vzorkl ajejich naslednéd analyza probihala jednou tydné ve stejnou dobu ve tfech
etapach (jaro, 1éto, zima).

Nadrz splovoucim ostrovem vykazovala nejlepSi odstranéni koncentrace chemické spotieby
kysliku, celkového fosforu aamoniakalniho dusiku ve vsech etapach. Pouze u odstranéni znecisténi
dusi¢nanovym dusikem vykazovala stejné nebo hor$i koncentrace jako nadrz s plovakem
bezrostlinné vegetace anadrz s volnou hladinou. Caose tyée hodnot zakalu, tak plovouci
ostrovpftispél vzdy k nejméné zakalené vod¢ v porovnani se zbylymi dvéma nadrzemi. Hodnoty pH
se pohybovaly ve vSech nadrzich avSech etapach naurovni neutralniho nebomirné zasaditého
spektra. Hodnoty oxida¢né-redoxniho potencialu jen vyjimecné spadaly do zapornych cisel, takze
by se dalaisuzovat, ze voda ve vSech nadrzich ma charakter oxida¢niho ¢inidla (schopnost pfijimat
elektrony). Kladné hodnoty ORP maji pozitivni vliv nanitrifika¢ni adenitrifikacni procesy, které
jsou schopnosti pfijimat elektrony urychleny. Rozpusténého kysliku se podle ocekavani objevilo
nejméné V nadrzi Splovoucim ostrovem, ovSem nejpravdépodobnéjsi prubéh se projevil pouze ve
druhé, letni etapé, kdy nedochazelo kubytku ani naristu jeho koncentrace pravdépodobné vlivem
kofenového systému, ktery dodaval do vody kyslik pomoci fotosyntézy aslouzil jako nosic¢
bakteriim adrobnym vodnim Zzivocichim, ktefi naopak tento chemicky prvek svym dychanim
spotfebovavali. U zbylych dvou nddrzi doslo ke stoprocentnimu nasyceni, protoZze nedochazelo
k takovému oziveni vodniho sloupce aim padem ani k dostatecnému od¢erpani kysliku.

Eliminace znecisténi pomoci plovoucich ostrovii neni vyhodou jen z hledisla ekologického, ale
také krajinotvorného aestetického.

Podékovani

Prace vznikla vramci vyzkumného projektu NAZMOJ1620040 ,, Optimalizace ochrany vody
a piidy V povodi vodnich zdrojit S ohledem nadrzZitelné systémy zemédeélského hospodareni “.
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Technologie vertikalnich filtra s vegetaci pro ¢isténi odpadnich vod
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Abstrakt. Jednou zmoznych technologii pro ¢isténi odpadnich vod jsou kofenové Cistirny, které
vyuzivaji fyzikalni, chemické abiologické procesy probihajici v pidé ¢i moktadech. Od pocatku
uvedeni kofenovych &istiren do provozu \Ceské republice je stale diskutovan problém jejich
funkénosti acistici G€innosti. Schopnost ucinné ¢istit odpadni vodu je podminéna jednak kvalitnim
mechanickym pfed¢isténim aspravnym provozovanim celého sytému, ale pfedevsim volbou typu
ausporadanim filtraénim poli, které tvoti hlavni Cistici stupen. Typ filtraéniho pole mé vyznamny
vliv na éistici u¢innost technologie kofenové &istirny. V Ceské republice je navétsing kofenovych
Cistirnach zatazen jako hlavni Cistici stupen horizontélni filtr, ktery pfi spravném navrhu sice mize
dosahovat dobré distici ucinnosti v parametrech NL, BSK5 @HSKCr, avSak narozdil od
vertikdlnich filtrii nelze u néj ptredpokléddat odstranéni amoniakalniho znecisténi. V porovndni se
zahrani¢im jsou vertikalni filtry v Ceské republice teprve novou technologii, ktera viak dosahuje
velmi dobrych vysledki iV realném provozu, coz dokazuji inejnovéjsi vyzkumné vysledky
z poloprovozniho zafizeni naKCOV Drazovice pro 850 EO, kde je odvého uvedeni do provozu
vroce 2016 pozorovan nové vybudovany vertikalniho filtr svegetaci. Odtokové koncentrace
z tohoto vertikalniho filtru jsou prosledované ukazatele N-NH4+ < 4 mg-1-1 apro CHSKCr <
20mg-1-1. Vertikalni filtr ma oproti filtru horizontadlnimu nejen jiny reZim proudéni odpadni vody
asystém davkovani, ale podstatny je irozdil vtypu filtratni naplné ajejiho nasyceni, resp.
nenasyceni odpadni vodou. Technologie vertikalnich filtri mé velky potencial zlepSit reputaci
kotenovych &istiren vCeské republice, k demuz mize piispét i jeji zafazeni do aktualizovaného
vydani normy CSN 75 6402 Cistirny odpadnich vod do 500 ekvivalentnich obyvatel.

Uvod

Kofenové &istirny (KCOV) jsou technologii pro &isténi odpadnich vod vyuzivajici procesy, které
se uplatnuji v pfirozenych moktadech [2]. Zejména Vv zahranici, jsou kofenové Cistirny prosazovany
pro svoji dobrou ¢istici u¢innost, nizké naklady naprovoz aidrzbu, coz byl i pfedpokladany divod
pro jejich rozsifeni jako systému pro ¢isténi odpadnich vod z malych obci [11]. Oproti jinym
zemim, jako je napiiklad Rakousko, USA nelo Francie [6], neni popularita kofenovych Cistiren
v Ceské republice piili§ velka. Negativni postoj odbornikii k této technologii jezapticinén $patnou
zkuSenosti Sjejich provozovanim acasto i nizkou Cistici i¢innosti. Nutno podotknout, ze zahrani¢ni
vyzkum zaposlednich 15 let zdokonalil proces Cisténi nakoienovych cistirnach natolik, ze dokazi
bezproblému konkurovat jinym typim cistiren odpadnich vod [2], velkou zasluhu maji praveé
vertikalni filtry [6]. Aplikace zahrani¢nich poznatkil nastavajici i nové budované KCOV v Ceské
republice muze prispét ke zlepSeni jejich reputace.

V Ceské republice jsou kofenové &istirny odpadnich vod pouzivany od prelomu 80. a 90. let
20.stoleti [12, 13] ptedevSim pro ciSténi komunalnich odpadnich vod malych producentii do
500EO, vyjime¢né i do 2 000 EO. \soucasnosti je v provozu 0koloS00 komunalnich kotfenovych
Cistiren [17]. Vétsina takto projektovanych KCOV ma zpravidla podobné technologické uspotadani
jednotlivych cisticich stupna. Primarni pred¢isténi je tvofeno Ceslemi, zanimiZ je umistén nektery
Ztypt sedimentacnich nadrzi, napf. §térbinova usazovaci nadrz, pro zachyceni nerozpusténych
latek. Dle potteby (druh kanalizace, kontinuita provozu, charakter odpadnich vod) byva kotfenova
¢istirna doplnéna lapakem pisku, odlehcovaci komorou nebo jinymi Cistirenskymi ¢i kanaliza¢nimi
objekty. Hlavnim, ¢asto i poslednim stupném ¢isténi, jsou filtra¢ni pole, vétSinou osazené mokiadni
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vegetaci, nakterych probihaji biologické, chemické acaste¢né i fyzikalni procesy, které slouzi
k odstranéni organického zneCisténi [12, 14]. V praxi se setkdvame Sruznymi typy uspofadani,
velikosti adruhy filtracnich poli. NejCastéji vSak pifevazuji horizontaln€ protékand nasycena
filtratni pole [4]. Né&které kofenové Cistirny maji itercialni stupen cisténi, ktery zpravidla
zabezpecuji biologické nadrze. Léta pouzivany systém horizontalnich filtrti, kterym je ptrediazeno
Casto ne pfili§ kvalitni mechanické predc¢isténi, mize castecné zajistit splnéni limitnich koncentraci
ve sledovanych ukazatelich CHSKc,, BSKs gNL [15]. Problém nastava Vv piipad¢ pozadavku
naodstranéni amoniakalniho znecisténi (ukazatel N-NH4"), ktery jsou ze zakona povinny pinit
predeviim KCOV pro vice jak 500 EO [21]. Pro zajisténi procesu nitrifikace nakofenovych
Cistirnach je tieba zafadit do technologického uspotadani vertikalni filtr [4]. Uspéch vertikalnich
filtrd souvisi sdobrou ucinnosti pii odstranovani NL (90 %), CHSKcr (90 %), efektivni nitrifikaci
(90 % odstranéni N-NH,") [7].

Vegetace .rf .3;" \kf

P¥ivodni potrubi B | N\ = | Regulaéni Sachta

. T

' Flltracm materlal

vody

Odtok z Sachty
"0

Obr. 1. Schéma horizontalniho filtru (horizontdalniho filtracniho pole) — voda je privadena
privodnim potrubim na povrch filtru, skrZiltracni material (zpravidla stérk frakce 8/16 nebo
16/32mm) protéka vV horizontdalnim sméru, Zfiltru vytéka pomoci odtokové potrubi umisténého ve
spodni casti filtru. Ve filtru je drzenastala hladina odpadni vody.

Vegetace ﬁf" \% ,ﬁ&
1 Pfivodni distribuéni
— A "~ (rozdélovaci) potrubi

Al
EX8
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Obr. 2. Schéma vertikalniho filtru (vertikdlniho filtracniho pole)— odpadni voda je na povrch
filtru privadena pomoci distribucnihO potrubi. Pritok vody neni kontinualni, ale je realizovan
V jednotlivych davkach (pulzech). Voda protéka filtracni vrstvou (prany Stérkopisek frakce 0/4 mm)
anasledné je z filtru odvadenapomoci sbérného potrubi. Filtr neni zatopen vodou.

Filtry kofenovych Cistiren jsou uméle budované mélké stavebni jdmy, hydraulicky izolované od
podlozi, nasledné¢ vyplnéné filtracnim materidlem Sdefinovanymi hydraulickymi vlastnostmi,
vétSinou se celosvétoveé pouziva prany Stérk nebo pisek, pficemz ve filtracnim prostiedi se realizuji
procesy c¢isténi odpadni vody komplexem chemickych, fyzikalnich abiologickych procest [2].
Jelikoz je povrch osazen mokiadni vegetaci, jedna se spoleéné s filtrani naplni
0 slozité prostiedi, které je zavislé nahydraulickych, chemickych i biologickych procesech
ajevech, jez v ném probihaji anavzajem se ovliviiyji. Problematika filtrti je 0 to komplikovang;si,
ze tyto jsou dale d€leny nazaklad¢ rGznych parametrti, naptiklad v zavislosti hasméru proudéni
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nahorizontalni nebo vertikalni ¢i dle stavu nasyceni odpadni vodou nanasycené nebo nenasycené
[2, 12].

Princip technologie vertikalnich filtri pro KCOV nad 50 EO

Vertikalni filtry (vertikalni kofenova pole nebo také vertikalni filtraéni pole) jsou v Ceské
republice pomérné novou technologii, kterd se predevSim Vv ramci vyzkumnych projekt testuje
piiblizné 10 let. Teoreticka znalost tohoto typu filtracniho pole kofenové Cistirny je V nasi literatuie
znama tfadu let amoznost pouziti vertikalnich filtri nakofenovych cistirnach byla zminéna
v n¢kolika tuzemskych publikacich [5, 12, 13], avSak prakticky aaplikacni vyzkum souvisejici
Sjejich navrhem, provozovanim avyhodnocenim je aktudlnim tématem feSenym teprve od roku
2011 [5]. Uvedeni technologie vertikalnich filtrii Svegetaci do praxe vyzaduje jeji ovéfeni V nasich
provoznich podminkach, nazaklad¢ kterého by vyplynuh doporuceni K technickému navrhu,
souvisejici Svybérem vhodného filtracniho materialu, feSeni distribuce odpadni vody, pravidla pro
provozovani apod. Inspiraci spravného navrhu aprovozovani vertikalnich filtri je sousedni
Rakousko, kde jsou vertikalni filtry velmi popularni atakika vytladily filtry horizontalni [6].

Podobné jako u horizontalnich filtrii je nutné ptivadénou odpadni vodu dukladné preddistit
pomoci sedimenta¢ni nadrze Sdostate¢nou dobou zdrzeni (CSN 75 6402, 2017). Objekt
vertikalniho filtru je stavebni jamou, ktera fadné izolovana od okolniho terénu, naplnéna vhodnym
filtratnim materidlem aopatiena technologii distribu¢niho sbérmého potrubi. Odpadni voda je
¢isténapii prachodu timto filtrem.

Pohyb odpadni vody ve vertikalnich filtrech se teoreticky mutze realizovat ve dvou smérech —
shol dold anebo naopak, zda nahoru [12]. Vpraxi se nejCastéji vyuzivaji vertikalni filtry
protékané shora doll, pfedev§im Sdivodu udrzeni nenasyceného prostiedi ve filtraéni vrstve,
zaucelem zabezpeceni realizace procesu nitrifikace, kterd je podminkou pro odstranovani
amoniakalniho dusiku [7, 16]. Proudéni zdola nahoru zajisti vodu Sobdobnymi parametry jako
horizontaln¢ protékané filtry, ale vzhledem K narocnosti realizace anachylnosti k zakolmatovani
filtra¢niho prostfedi u dna filtru nejsou celosvétove vyuzivany [4].
vystavbu | provozovani, ptredev§im zdivodu dodrzeni rovnomérné distribuce odpani vody
napovrch filtraéniho pole adostate¢ného prokysli¢eni odpadni vody pii prichodu filtraénim
materidlem [2, 7]. Doporuceno je pfivadét odpadni vodu nafiltracni pole nerovnomérné, v urcitych
davkach, tak aby nedo$lo knasyceni filtraéni vrstvy a mohlo byt zaruceno aerobni prostiedi
a procesnitrifikace [3]. Dulezité je také nepiekroc€it hydraulické alatkové zatizeni navrzeného
filtra¢niho pole [6]. Rozméry filtru, tzn. plocha, vychazi z denniho mnozZstvi znecisténi CHSK
ahydraulického zatizeni, zpravidla se uvazuje s plochou do 4 AMEO [20]. Velmi diilezity je i vybér
materidlu, ktery bude ve filtru pouZzity [2]. Mokiadni vegetace plni nafiltru nékolik funkei, tak jak
byly popsany vyse. Dilezita je pfedevSim role kofenového systému jako nosice bakterii [18],
nicmén¢ nezanedbatelna je funkce ochrany potrubi proti UV zafeni, vytvoreni tepelného izolanu
béhem zimniho obdobi, apod.
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Obr. 3. Slozeni jednotlivych vrsteV vertikalniho filtru.

DodrZzenim vSech podminek spravného dimenzovani lze ptfedchazet provoznim problémim.
U vertikdlnich filtrd hrozi ptfedevSim riziko kolmatace materidlu, z diivodu pouziti jemného
materialu jako filtraéni vrstvy, anebo jeho piesyceni odpadni vodou, Vv okamziku nevhodné
zvolené¢ho hydraulického zatizeni ¢i Spatné technologie dévkovani adistribuce odpadni vody
na povrch filtru [1, 2, 7].

Obr. 4. Sit distribucniho potrubi pro davkovani odpnl vody nporch vertikdlniho filtru.

Vertikalni filtry, které jsou vhodné zapojeny do technologické linky kofenové cistirny, mohou
dosahovat velmi vysokych ¢isticich uc¢innosti v odstranéni znecisténi pro ukazatele NL, CHSE,
BSKs apiedeviim N-NH," [7, 15]. Koncentrace amoniakalniho zneéisténi naodtoku ze spravné
fungujiciho filtru mohou dosahovat velmi nizkych hodnot. Vyjadfeno ukazatelem NNH4', uvadi
Vymazal [15] hodnoty pod 1 mgl1™ u nékterych vertikalnich filtr byly odtokové koncentrace
N-NH,;" dokonce kolem 0,1 mg-l'l. V dalSich sledovanych parametrech mohou byt odtokové
koncentrace prolL < 2 mg1™, BSKs <2 mg 1™, CHSK, < 40 mg-1™, P.< 1 mg1™ [2, 15].

Rada zahrani¢nich vyzkumii se vénuje navrhu vertikalnich filtrii, oviem v Ceské republice jsou
zkusenosti S toutotechnologii minimalni [5]. Pfesto zapojeni vertikalnich filtri do technologie
kotenovych &istiren v Ceské republice by vyrazné ptispélo ke zvyseni jejich &istici u¢innosti.

Zptisnujici se legislativa azvySujici se naroky nakvalitu vycisténych odpadnich vod kladou
naprovozovatele KCOV pozadavky zefektivnéni jejich ¢istici u¢innosti. nazikladé znamych
poznatkll oucinnosti vertikalnich filtri je idedlnim feSenim pro nefungujici kofenové Cistirny
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zména horizontalniho rezimu proudéni navertikalni nesaturované proudéni nebo doplnéni systému
horizontéalnich poli o vertikalné protékany filtr [4].

Vysledky

Vertikalni filtry v Rakousku

Technologievertikalnich filtrd ma svij puvod i Siroké uplatnéni v Rakousku [6]. Povrchové
apodpovrchové horizontalni filtry jsou postupné nahrazovany vice G¢innymi vertikalnimi filtry.
Nejvice se zde osvédcila variant dvou sériové zapojenych vertikalnich filtri [6]. Podobné, jak bylo
uvedeno \piedchozi kapitole, diraz je kladen n&valitni navrh samotného vertikalniho filtru, ktery
je podminén ptivadénim odpadni vody na filtr v jednotlivych davkach, zabezpecenim nenasyceného
prostfedi Vv prostfedi filtru, vhodnou skladbou filtraéni vrstvy aosdzeni mokiadnimi rostlinami.
Vsechny tyto podminky pro spravny navrh arealizaci vertikalnich filtrii jsou zahrnuty v rakouské
norm& ONORM B 2505, 2009, zniz ¢asteéné vychazi kapitola overtikalnich filtrech v nové
aktualizované normé CSN 76 3402 ze zaii 2017.

Obr. 5. Vertikalni filtr nakorenové cistirné odpadnich vod pro 100 BEO v Rakousku. Vzrostla
vegetace Phragma australigevo), technologie rozvodného potrubi pro distribuci vody (vpravo).

Vertikalni filtry v Ceské republice

V Ceské republice Ize technologii vertikalnich filtrGi oznadit zanovou, ipiesto, Ze se lze setkat
snékolika realizacemi, které castecné princip vertikdlniho filtru vyuZivaji. Nejvétsi komunalni
kofenova Cistirna svertikalnim filtrem je KCOV Drazovice pro 850 EO. Tatdkofenova ¢istirna se
dlouhodobé¢ potykala Sproblémem pii plnéni pozadavku naodstraniovani amoniakalniho dusiku [8].
s 850 ekvivalentnimi obyvateli se tato Cistirna, dle NV 401/2015 Sb., fadi do kategorie Cistiren pro
500 — 2 000 EQ kterd je povinna dodrzovat limity pro BSKs, CHSK;, NL a N-NH,". Resenim
problému Cistirny byla inovativni zména jednoho ze stavajicich horizontalnich filtra¢nich poli
natechnologii vertikalniho filtru svegetaci. Navrh feSeni vertikalniho filtru, jeho vystavba
i monitoring provozu se staly predmétem vyzkumu Ustavu vodniho hospodafstvi krajiny,
Fakultystavebni VUT v Brné [9, 10].

Inovativnost navrzeného feSeni vertikalniho filtru nespociva jen v jeho velikosti, ale
i v pouzitych technologiich pro davkovani odpadni vody nebo vyuziti skladby filtra¢ni vrstvy dle
vzoru rakouské normy. Vyzkumné prace byly zaméfeny i navybér vhodného materialu hlavni
filtra¢ni vrstvy, naprovedeni samotné rekonstrukce, kdy byla zachovana ¢ast horizontalniho filtru
(drenazni systém) azejména natechnologii davkovani odpadni vody napovrch filtru. Vertikalni
filtr byl zapojen dosystému technologie ¢isténi odpadni vody nazacatku mésice listopadu 2016.
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Obr. 6. Letecky pohled nanove vybudovany vertikalni filtr (namisto piivodniho tietihO
horizontalniho filtru) naKCOV pro 850 B vobci Drazovice. Vievo — piidorysny pohled
navertikalni filtr, ze kterého vodaodtékda do stabilizacni nadrze. Vpravo - pohled navertikdlni
filtr, kterému predchazi dva paralelné zapojené horizontadlni filtry.

Plivodni technologické uspofadani Cistirny z 90. let 20 stol., vychazejici z jednotné koncepce pro
navrh kofenovych &istiren Vv Ceské republice (mechanické pred¢isténi + horizontalni
filtry + stabilizani nadrz), bylo nedostacujici aneschopné zajistit nizké odtokové koncentrace
amoniakalniho dusiku. Od uvedeni do provozu vroce 2000 az do rekonstrukce provedené v roce
2016 byb technologické upotadani Cisticich stupid Cistirny neménné. Cilem rekonstrukce v roce
2016 byh zména technologie biologického ¢isténi odpadni vody najednom zvegetacnich filtra.
Samotné mechanické pred¢isténi zustalo i po rekonstrukci pivodni podobé, kdy zaodlehcovaci
komorou je umistén0 mechanické predCisténi, skladajici se zjemnych cesli, lapaku pisku
astérbinové usazovaci nadrze. Biologicky stupen Cisténi pivodné zabezpecovala trojice paralelné
zapojenych horizontalnich filtri Svegetaci. Jako tercidlni stupenn docisténi je stile vyuzivana
stabilizacni biologick4 nadrz. Piivodni zapojeni technologickych stupni, tak jak je popsano vyse,
zabezpecovalo splnéni pozadavkid naodtokové koncentrace pouze V ukazatelich CHSKc,, BSKs
a NL.

Obr. 7. Vertikalni filtr na KCOV V Drazovicich. Vlevo — jarni mésice roku 201 7, pred sdzem'm
mokradni vegetace. Vpravo konec léta 2017, se vzrostlou mokradni vegetaci.

Pritok odpadni vody naKCOV Drazovice je Vv bezdestném obdobi piiblizng 1,5 - 2,0 1™,
vlivem jednotné kanalizace je vyrazné zéavisly nadestovych udélostech, a protopfti intenzivnich
destich dochazi k navyseni pritoku az na4 lI's™. navertikalni filtraini pole je Cerpana jen &ast
odpadni vod, vzhledem k maximalni kapacits filtradniho pole, ktera &ni 150 l'm?den™
V bezdestném obdobi je navertikalni filtr pfivadéna ptiblizné polovina odpadni vody, zadesté se

vr w7

tento pomér méni tak, ze navertikalni filtr pfitéka mensi ¢ast. Z tohoto divodu bude plocha
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vertikalniho filtru naKCOV Drazovice V roce 2018 rozsifena navelikost piivodniho horizontalniho
filtru.

V ramci vyzkumného projektuje sledovana koncentrace NNH," *CHSKc, napiitoku a odtoku
z vertikalniho filtru, ataké naptitoku do stabiliza¢ni biologické nadrze. Dalsi ukazatele nejsou
sledované. Pro piedstavu 0 charakteru odpadni vody Ize uvést vysledky monitoringu KCOV, ktery
si nechava obec, jakozto provozovatel, zpracovavat akreditovanou laboratofi. Vzorky pro analyzu
jsou odebirany kazdy mésic napiitoku do KCOV (pied ¢eslemi) a na odtoku KCOV (odtok ze
stabiliza¢ni nadrze). Primérné ro¢ni koncentrace v roce 2017 py sledovaé ukazatele odpadni vody
napiitoku do KCOV byly: NL = 59,2 mg-1?, BSKs = 113,1 mg1™}, CHSKc, = 326,3 mg1™%, N-NH,"
= 60,9 rng-l'1 aRe =64 mg-l'l. Koncentraci naodtoku zKCOV: NL = 11,5 mg-l'l, BSKg =
9,5mg1?, CHSK: = 54,9 mg-1?, N-NH," = 17,1 mg1™” a Rei = 3,4 mg1™. Dillezité je zminit, Ze
voda odtékajici z filtrit (horizontalnich i vertikalniho) je ptivadéna do stabilizacni biologické
nadrze, ktera béhem roku ne vzdy piispiva ke zvyseni ¢istici Géinnosti celé KCOV.

Vzorky odpadni vody navertikalnim filtru jsou odebirané jako bodové v intervalu ca 14 dnd,
monitoring probiha nepietrzité, od uvedeni KCOV do provozu (prosinec 2016) az do soudasnosti
(2018). Chemicka analyza odebranych vzorki je provadéna spektrofotometricky.

Odpadni voda, kterd je ptivadéna navertikalni filtr, je pfed¢isténa natechnologickych objektech
— Cesle, lapak pisku, Stérbinova usazovaci nadrz, horizontélni filtr Svegetaci. Odtok z vertikalniho
filtru je ta ¢ast odpadni protékajici KCOV, ktera byla derpana adavkovana navertikalni filtr. P¥itok
do stabiliza¢ni nadrze je smés vody, ktera prosla vertikalnim filtrem aodpadni vody, ktera z divoda
dodrzeni hydraulického zatiZeni filtru nebyla navertikalni filtr pfivadéna.

Odtokové koncentrace odpadni vody zarok 2017 zvertikalniho filtru svegetaci, viz Obr. 7,
ukazuji velmi dobré vysledky pfi odstranéni amoniakalniho dusiku (N-NH;"). Podobné dobrych
vysledkt je dosazeno ipii odstranéni organického znecisténi, vyjadieného ukazatelem CHSK,
viz Obr. 8 Hodnoty NNH,4" "odtoku zfiltru jsou od mé&sice dubna 2017 niZ$i nez 3,7 mg-1™ a pro
CHSKcr méné nez 4,9 mg-l'l. Tyto vysledky poukazuji naschopnost vertikalnich filtrii bezpecné
odstrafiovat amoniakalni zneciSténi, jak prokéazala fada vysledkli ze zahrani¢nich provozil, tak
i Z tuzemskych studii.

Na grafu zobrazujicim koncentrace N-NH,", Obr. 7, 1ze pozorovat vyssi hodnoty naodtoku
z vertikalniho filtru pro zimni obdobi (12/2016 — 03/2017), nez je tomu pro dal$i mésice. Navic
udaje pro mésic unor 02/2017 nejsou uvedeny, zlivodu odstaveni provozu vertikalniho filtru
vyZzaduje po svém uvedeni do provozu urCity ¢as na,zapracovani®, tzn., vytvoreni biofilmu -
nartstu bakterii, které zabezpecujici Cistici proces. Tato dolka je zavisla mimo jiné nateplotnich
podminkach, kdy nizké zimni teploty vyznamné zpomaluji tento proces. Navic v okamziku uvedeni
vertikalniho filtru do provozu, nebyly zcaldokonceny technologické upravy: chybély poklopy
davkovacich Sachet, jejichz absence zpusobila ochlazeni odpadni vody, ataké nebylo filtra¢ni pole
osazené vegetaci, kterd v zimnich mésicich plisobi jako izolant. VySe zminéné skute¢nosti mohly
zapficinit niz§i uc¢innost vertikalniho filtru v prvnich tydnech jeho provozu.

Shodou okolnosti doslo v mésici lednu 2017 k vypadku elektfiny, ktera vytadila z provozu
cerpadla ptivadéjici odpadni vodu do déavkovacich Sachet, odkud je rozvadéna napovrch filtra¢niho
pole. Odpadni voda v davkovacich Sachtach, které stale nebyly v prosinci 2016 zechnologického
hledislka dokonceny, piestala proudit. Odpadni voda zlstala v davkovacich Sachtach zdrzena
namisto 4 hodin témét 2 dny apfi extrémné nizkych teplotdch v mésici lednu 2017, kdy primérna
teplota vzduchu vmésici lednu byla-5,6 °C, coz je téméi 4 °C pod dlouhodobym primérem -1,7 °C
(CHMU), doslo kjejimu zamrznuti. Z tohotodtivodu byl vertikalni filtr odpojen a jeho provoz byl
nadobu 6 tydnl pferuSen. naodstaveném vertikdlnim filtru nebyly odebirany vzorky pro analyzu,
coz je disledkem absence dat zamésic unor 2017.

Po dokonceni vSech technologickych tprav azapracovani filtru bylo nésledujici zimni obdobi
(2017/2018) z hledisk provozu bezproblémové. Nedoslo kzadnym zavadam autcinnost
vertikalniho filtru se nijak neodliSovala od piedchozich mésici, viz vysledky v mésici 11/2017
a 12/2018 n®br. 7a0br. 8
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Obr. 7. Primérné koncentrace N-NHg Vjednotlivich mésicich Vroce 2017, sledované
napritoku do vertikalniho filtru (IN VF), na odtoku zertikdlniho filtru (OUT VF), a naritoku do
stabilizacni nadrze (IN NADRZ).
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Obr. 8. Prumérné koncentrace CHSKc, Vjednotlivpch mésicich Vroce 2017, sledované
napritoku do vertikalniho filtru (IN VF), na odtoku zertikalniho filtru (OUT VF), a naritoku do
stabilizacni nddrze (IN NADRZ).

Aktualné je vertikalni filtr naKCOV Drazovice hydraulicky i latkové zatizeny dle ptivodniho
navrhu (max. 15 gCHSK'm%den™ a150 I'm“den™), aviak z diivodu vyssich pritokd &istirnou,
neni nangj davkovana veSkera odpadni voda. Kapacita soucasné plochy vertikalniho filtru je
nedostacujici pro vétsi (destové) prutoky. nazakladé vysoké Cistici ucinnosti jiz vystavéného

67



vertikalniho filtru, se provozovatel rozhodl rozsitit plochu vertikalniho filtru tak, aby veskera
odpadni voda, protékajici Cistirnou mohla byt navertikalni filtr pfivadéna. To je pfedpokladem pro
zlepseni kvality odpadni vody napftitoku do stabiliza¢ni nadrze.

Zavér

Technologie vertikalnich filtrQ, kterd je v zahranic¢i bézné uplatiiovana pii vystavbé kofenovych
Cistiren odpadnich vod, zarucuje kvalitni vy¢isténi odpadni vody. Pfestoze je, oproti horizontalnim

vvvvvv

jsou nizké provozni naklady ¢i minimalni obsluha provozu. Odtokové koncentrace vycisténé
odpadni vody z KCOV, kde byly pouzity vertikalni filtry, dosahuji vysledki, které jsou srovnatelné
Sjinymi Cistirenskymi technologiemi: N-NH," < 1 mg-l'l, NL <2 mg-l'l, BSKs< 2 mg-l'l, CHSK,
<40 mg1t, P.< 1 mg I* [13].

Také vysledky z prvniho roéniho provozu vertikalniho filtru v Ceské republice naKCOV pro
850 EO ukazuji, po jelo zapracovani, vysokou ¢istici u¢innost pii odstranéni amoniakalniho dusiku
(N-NH4" < 3,7 mg1™) i organickho znegisténi (CHSK¢, < 4,9 mg1™). Vertikalni filtry svegetaci
maji velky potencial vyuziti pii rekonstrukci stavajicich kofenovych ¢istiren odpadnich vod ameély
by se stat nezbytnym technologickym stupném nanové vznikajicich KCOV.

Podékovani

Vysledky publikované v tomto clanku vznikly Vv ramci vyzkumnému projektu FAST-J-18-5294
Numericky model vertikalniho filtru svyuzitim sofiwaru HYDRUS CWM1 a FAST-J-17-4530
Monitoring, optimalizace ayhodnoceni provozu nového typu filtracniho pole nakorenové cistirné
odpadnich vod.
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Denitrifika€ni bioreaktory s naplni na bazi dreva a moznosti
zmirnéni negativniho efektu
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Kli¢ova slova: denitrifika¢ni bioreaktory, dusi¢nany, dfevni materidly, organické latky, toxicita

Abstrakt. Kontaminace vodnich ekosystémt dusi¢nany (NO3) je celosvétovym problémem,
ktery vede k eutrofizaci povrchovych vod ake zvySovani nakladi natpravu vody na vodu pitnou.
Jednim z moznych feSeni tohoto problému je inovativni technologie denitrifikacnich bioreaktort
Snaplni nabazi dieva, kterd je schopna odstraiovat NO3 pfimo V misté¢ odtoku ze zemédélskych
ploch. Tatotechnologie neni v CR dosud vyuzivéna, ale V cizin& je V provozu jiz fadu let (zejména
v Kanad¢, v USA a naNovém Zélandu). Denitrifika¢ni bioreaktory sdievni naplni maji fadu vyhod
(nizké potizovaci aprovozni naklady, minimalni udrzba adlouha Zivotnost), ale inékolik stale
nedofeSenych problémi, mezi néz patii zejména vyluhovani vysokych koncentraci organickych
latek z biodegradabilni ndpln€ bioreaktoru béhem jeho nab&hové fize, coz mize vést ke
kyslikovému deficitu v recipientu aoxickym u¢inkim naakvatické organismy. Cilem naseho
vyzkumu je studium této technologie prgeji zavedeni do praxe VCR. Piispévek predstavuje resersi
poznakl o denitrifikacnich bioreaktorech Snaplni nabazi dieva adiskutuje moznosti zmirnéni
negativnich dusledkt vyplyvajicich z jejich provozu.

Uvod

Lidska ¢innost zptisobuje narust koncentrace NO3~ v povrchovych i podzemnich vodach. Kromé
splaskovych vod je jednim z hlavnich zdroji dusiku (N) také zeméd¢€lstvi, a tonapftiklad aplikace
dusikatych hnojiv nebo chov dobyk[1]. Vysoké koncentrace NO3™ jsou problémem pii vyuzivani
téchto vod jako zdroje preitné Gcely azvysSuji naklady naupravu vody. V povrchovych vodach
mohou zvySené koncentrace nutrientll narusit pfirozeny stav vodniho ekosystému, zptsobit vyskyt
vodniho kvétu, atim dale zhorSovat kvalitu vody. ZvySujici se koncentrace NO3z™ jsou nezadouci
také z pohlelu moii aoceanti, kam vodni toky usti. V CR, kromé& nékterych agrarnich opatient,
dosud nejsou vyuzivany technologie pro omezeni vnosu NOs ze zemédélskych ploch do
povrchovych apodzemnich vod.

NOjs™ jsou koncovym produktem mineralizace organicky vazaného N a zaoxickych podminek
jsou stabilni [1], takze V provzdusnénych povrchovych vodach nedochazi Kk dostatecnému
odbouravani, pokud nejsou opét vazany do biomasy. Sorp¢ni schopnost NO3 je mala, proto mohou
snadnopronikat pidnim sorpénim komplexem a kontamiovat podzemni vodu [1]. V plidnim
profilu probihd denitrifikace pouze Vv omezené mife. V hornich vrstvach plidy je limitujicim
faktorem ptitomnost kysliku, v hlubsich vrstvach absence pottebného organického uhliku (C) [2].

Ptispévek piedstavuje resersi poznatkil 0 denitrifikacnich bioreaktorech Snéaplni nabazi dreva,
které poskytuji idedlni podminky pro denitrifikaci (anaerobni prostedi, dostatek organického C,
NOs; napritoku) adokazi velmi jednoduchym zplsobem snizovat koncentrace NOjs piimoO
na odtoku ze @médélskych ploch. Piestoze je tato technologie od 90. let pouzivana v zahranici,
predeviim v Kanadé, USA a naNovém Zélandu [3, 4, 5], v CR je dosud nezndma. V piispévku
jsou, krom& vyhod této technologie, diskutovany také jeji nedostatky amoznosti, jak negativni
disledky zmirnit.

Denitrifikacni bioreaktory s naplni na bazi dreva

Jednim z potencidlnich feSeni pro snizeni koncentrace NOjz ve vodéach je jejich odstranéni
naodtoku ze zemédélskych ploch pomoci denitrifika¢nich bioreaktori Snaplni nabazi dieva. Jedna
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se o inovativni technologii odstranovani NOg3 in situ haodtoku ze zemédélskych ploch, jesté pied
jejich vstupem d&od povrchovych [6].

Denitrifika¢ni bioreaktory (Obr. 1) maji formu loZe (denitrification beds), nebo clony
(denitrification walk) ajsou vyplnény organickym materidlem schopnym pribézné uvoliovat
organicky C [2, 7]. Denitrifikacni loZe jsou kontejnerové systémy, kterymi voda protéka diky vyssi
hydraulické vodivosti naplné, ptipadné zapouziti drenaze. Clony jsou propustné bariéry podélného
tvaru umisténé kolmo K proudéni podzemni vody, ktera jimi protéka. Denitrifika¢ni bioreaktory
obvykle byvaji umistény V blizkosti mista vtoku podpovrchového odtoku do recipientu a odtok
Z bioreaktoru je dag¢j obvykle zaustén [8].

N source
v N.t
rnrogen N source
Nitrate Gases
\/ 0 f v ¥ .
i Nitrogen

stream
[ Nitrate Ga'?es
1
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Obr. 1. Denitrifikacni bioreaktor ve formé loze (vlevo) aclony (vpravo) pri pouZiti

bezdrendzniho potrubi. V pripadé nedosazeni nepropustného podlozi by hydraulicka vodivost
materialu bioreaktoru K meéla byt vetsi nez hydraulicka vodivost okolni horniny K [2].

Hlavnim procesem odbourdvani NOs™ V denitrifikaénim bioreaktoru je heterotrofni denitrifikace
[6], pti které zametabolické Cinnosti fakultativné anaerobnich bakterii dochéazi k pfeméné NO3
naplynné formy N, unikajici do atmosféry. Tim je koncentrace NOgs, ale icelkového N,
Vv protékajici vode€ snizovana. Jednou z hlavnich sloZzek potiebnych pro denitrifikaci je organicky C
uvoliyjici se znaplné bioreaktoru. Rozklad naplné zajiStuje bezkyslikaté podminky, napln
poskytuje plochu proosidleni bakterii (jedna se tedy opfisedlou biomasu) aorganicky C je
substratem pro zajiSténi denitrifikace — slouzi jako donor elektront pro redukci NQ aje
pfeménovan naoxid uhlicity, ptipadné hydrogenuhli¢itany [2, 6]. Denitrifikacni rychlost
Vv bioreaktorech je obvykle fizena kinetikou nultého fadu, tzn. je zavisld nadostupnosti organického
C ateploté, ale ne nakoncentraci N@ [2].

Pro denitrifikacni bioreaktory jsou vyuzivany naplné z riiznych organickych materialti. Hlavnimi
kritérii pro vybér naplné¢ je obsah biologicky dostupného organického C (Spostupnym
adlouhodobym uvolnovanim), dobra hydraulicka vodivost, nizké pofizovaci naklady a dostupnost
Vv lokalité. Jako nejvhodn&jsi se ukazuji dfevni materidly (zejména drevni $té€pka), protoze jsou
bézné dostupné zanizkou cenu, maji vysokou astalou hydraulickou vodivost avhodny pomér C:N
(od 30:1 do300:1). Denitrifika¢ni rychlosti se v bioreaktorech dfevnim materidlem pohybuji
Vv rozmezi 2 az 10 g/ (n13-d). U dievni ste€pky rizného stafi se denitrifikacni rychlosti vyrazné nelisi,
takZe je mozné Sdfevni St€pkou dosahovat stalych denitrifikac¢nich rychlosti v horizontu desetileti
[3]. Jiné neZ dievni materidly (napf. sldma, obilné slupky adalsi rostlinné zbytky) sice mohou
dosahovat vysSich denitrifika¢nich rychlosti, ale obvykle vykazuji vyssi vyluhovani nezadoucich
latek acasem se muze snizovat jejich hydraulickd vodivost [11].

Vyhodou pouZiti denitrifikanich bioreaktorii Sdievni naplni jsou nizké potizovaci aprovozni
naklady, minimalni drzba, dlouhd Zivotnost, maly zdbor orné pidy [9, 10]. nanékterych lokalitach
v USA jsou tyto bioreaktory provozovany jiz vice nez 15 let bez vyraznych zasahti a spuvodni
naplni astale dosahuji vysokych denitrifikacnich rychlosti (Obr. 2). Oproti jinym pfirozenym
zpusobum ¢isténi vod jsou schopny odstranit az 99 % NO; [11].
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Obr. 2. Vystavba denitriﬁkaén'ho bioreaktoru (loze) v USA[12].

Problémy S provozem bioreaktori

Ackoli jsou denitrifikaéni bioreaktory V zahrani¢i relativné¢ dlouho pouzivany, je zde stale
nékolik problému které je dilezité brat v potaz, jakge zejména nadmérné vyluhovani organickych
latek z ndplné béhem nabéhové faze bioreaktoru [2, 11], coz mize vést ke kyslikovému deficitu
Vv recipientu a/nebmxickym G¢inkim na &vatické organismy.

Vyluhovani organického C z naplné je nezbytné pro pribéh denitrifikace, ale v nabehové fazi
bioreaktoru obvykle dochazi knadmémému vyluhovani latek zdfevni naplng, které
nékolikanasobné pievySuje potiebnou koncentraci [2]. Tento jev byl sledovan ipifi nab&hu
laboratornich kolon, kde doslo po 2 az 9 tydnech provozu ke sniZzeni austdleni koncentrace
organickych latek naodtoku [13]. Koncentrace vyluhovanych latek adélkanadmérného vyluhovani
zavisi nadruhu pouZzitého dievniho materialu, napft. velikost atvar ¢astic, druh pouzité dieviny, ale
I stavmaterialu (stafi, zpusob skladovani apiediprava) [13, 14, 15]. Vyluhy ruznych druht dfevin
se, kromé¢ CHSKc, a BSK;, 1isi také v hodnotach pH, zbarveni a vkoncentraci fenolli, taninu
a ligninu [15].

Nékteré organické latky uvolnéné z dievni naplné bioreaktoru také vykazuji toxické t€inky pro
vodni organismy [14, 15]. Jednd se zejména ofenolické slouCeniny, taniny, lignin apryskyti¢né
kyseliny [16]. Toxicitavyluhu je sice obvykle zavisla nacelkové koncentraci organickych latek, ale
dalezita je také pfitomnost organickych sloucenin Stoxickym ucinkem [17]. Vysoké koncentrace
organickych latek tedy nemusi nutné znamenat vysokou toxicitu, i kdyz mohou negativné ovlivnit
akvatické organismy spotiebou rozpusténého kysliku.

Moznosti FeSeni vysokych koncentraci organickych latek v nabéhové fazi

Ptestoze odtok vysokych koncentraci organickych latek predstavuje nezanedbatelny problém této
technologie, je mozné jej vhodnymi opatfenimi zmirnit, neb0 mu zceh zamezit. Nadmérné
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vyluhovani organickych latek Ize zmirnit vhodnym vybérem materidlu napln€, vhodnym
nastavenim provoznich parametri bioreaktoru azprovoznénim bioreaktoru zanizsich
teplot (vzimnim obdobi). Odtoku do recipientu lze wabéhové fazi také zcela zabranit pouzitim
odtokovych vod nazavlahu odvodiiované plochy. Pfitomnost toxickych latek mize byt eliminovana
vybérem vhodného materialu, ale i snizenim celkové koncentrace organickych latek na odtoku.

Materidl naplné¢ by mél vykazovat pozvolné¢ adlouhodobé uvoliovani organického C po
zajisténi denitrifikace, bez nadmérného vyluhovani v ndbehové fazi, a Sminimalni toxicitou vyluhu.
Obr. 3aTab. lukazuji rozdily mezi 24h vyluhy riznych druhti dievnich §tépek akiry (smés kiry
borovice amodiinem, $tépky z topolu, buku, smrku, dubuaiatu). Jedna se ostatické vyluhy,
provedené podle Metodického pokynu odboru odpadii ke stanoveni ekotoxicity odpadd [18].
Materidly zriznych dievin vykazuji odlisné vyluhovani organickych latek (CHSKc,, BSKs)
atoxicitu. Vyluhy z dubu akatu vykazovaly nejvyssi toxicitu, ktera u hrotnatek Daphnia magna
dosahla az 100% imobilizace atoxicky pusobil i nahoicici bilou Sinapis alba kvelmi nizkému
vyluhovani doslo u smési borovice Smodiinem, kterd spolu se smrkovou Stépkou nevykazovala
toxicitu nazadném testovacim organismu. Nejmensi negativni efekt vSech vyluhd byl pozorovan
u zelenych fas Raphidocelis subcapitata kterych byla zjistovana inhibice rastové rychlosti [14].
Statické testy vyluhovatelnosti sice nepiedstavuji skute€né hodnoty vod vytékajicich
Z denitrifikacnich bioreaktori, jedné se 0 extrémni hodnoty, ale poskytuji dobry nastroj ke srovnani
materialii mezi sebou.
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Obr. 3. Organické latky ve formeé BSKs a CHSk, ve filtrovaném 24h vyluhu
(velikostédstic < 15 um) [14].
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Tab. 1.Toxicita filtrovaného 24h vyluhu (velikost castic < 15 um) vyjadiend v % inhibice
(Sinapis alba, Raphidocelis subcapitata) nebo imobilizace (Daphnia magna) [14].

Sinapis Daphnia Raphidocelis Celko‘fé Vys'fdky
alba magna subcapitata baterie testu
a nejcitlivéjsi
hot¢ice bila hrotnatka zelené fasy organismus
Borovice 4% 0% -19 %
Smodrinem
Topol 13 % 40 % -53 % Daphnia magna
Buk 29 % 10 % 45 % Raphl_docells subcaj
itata
Smrk 20 % 5% 17 %
Dub 79 % 100 % 47 % Daphnia magna
Akat 95 % 100 % 27 % Daphnia magna
L egenda:
netoxicky S.a.aR.s5.<30 %,D.m.<10 %
stfedni toxicita S.a. a R.smezi 30 a 50 %D).m.mezi 10 a 50 %
toxicky S.a, R.s.aD.m.>50 %

Vysledky kolonovych testii jednotlivych materiali (Obr. 4) ukazuji rozdily také v mnozstvi
odstranéného dusi¢nanového dusiku (NO3z N) avyluhovanych organickych latek ve formé CHSK ;.
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Obr. 4. Odstranéni NOs -N avyluhovani organickych latek meérenych ve formeé CHSK ¢,
Z denitrifikacnich kolon V nejlepsi dosazené etapé [19].

Jedna se onejlepsi dosazené vysledky laboratornich testi s ohledem nanaximalni ucinnost
skute¢nych bioreaktorti. Z vysledkii je patrné, ze borovice Smodiinem sice u statickych testl
dosahoval nejlepsich vysledkil (nizké vyluhovani anetoxicky t¢inek), ale u kolonovych testi se
projevila nizka rychlost denitrifikace, nejspiSe zpusobena pravé nedostate¢nou koncentraci
organického C prodenitrifikaci. Akat nebyl testovan nakolonach z diivodu extrémniho vyluhovani
organickych latek avysoké toxicity [19]. Z vysledkd vyplyva, ze pfi vybéru materidlu je nutné
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posuzovat vyluhovani nezddoucich latek acelkovou denitrifika¢ni schopnost bioreaktoru sdanym
materiadlem komplexné.

Provozni parametry bioreaktorti, zejména pak hydraulicka doba zdrzeni (Hydraulic Retention
Time — HRT), maji vliv krom¢ ucinnosti denitrifikace, také navyluhovatelnost nezadoucich latek.
Pii delsi HRT dochazi k odtoku vysSich koncentraci latek, protoze voda je déle v kontaktu saaplni
adochazi k vy$simu vyluhovani. Pii dlouhé HRT mize také dojit K priliSnému poklesu oxidaéné-
reduk¢niho potencialu (ORP) az do anaerobni oblasti avzniku dal$ich nezadoucich latek, jako jsou
sulfidy a sulfan HS. Nevyrovnané pritoky ovliviujici HRT, zptisobené nerovnomérnosti srazek, je
vSak mozné vyieSit naptiklad bypassem nadrendznim potrubi, kdy c¢ast vody pii vysokych
pratocich bioreaktor obtéka [6]. V ptipadé pouziti bypassu sice ¢ast pritoku neni upravovana, ale
vzhledem komu, Ze Vv soucasné dobé nejsou koncentrace ztéchto zdrojii snizovany zadnym
zpiisobem, tak je stale pozitivni vliv bioreaktorti vyssi.

Dalsi moznosti snizeni koncentrace vyluhovanych latek je spusténi bioreaktoru zanizsich teplot,
tedy vzimnim obdobi. Biologicky rozklad, stejné jako ostatni biologické procesy, zavisi nateploté
[2], takZe pfi nizsich teplotach dochazi k pozvolnéjsimu vyluhovani nezadoucich latek z naplné. Pfi
nizsich teplotach je sice snizena rychlost denitrifikace, ale ¥imnim obdobi je obvyklé mensi
v odtékajicich vodach [6]. | pfeSsnizeni u¢innosti denitrifikace zanizkych teplot, je stale pouziti
bioreaktort pfinosnéjsi, nez odtok neupravenych vod, ke kterému dochézi v soucasné dob¢.

Vody odtékajici z bioreaktori mohou mit, i pfes minimalizaci uvolnénych latek (viz vyse),
nevyhovujici parametry pro vypousténi do vod povrchovych. Moznym feSenim je pouziti vod,
zejména z nab¢hové faze, nazavlazovani odvodinované zemédélské plochy. U zavlahy bude
dochazet Kk ¢asteénému odparu, odCerpani ¢asti Zivin rostlinami aptdnimi mikroorganismy a, po
prutoku horninovym prostiedim, kopétovnému navratu do bioreaktoru. Zejména spotieba
biogennich prvkl mikroorganismy V prokysli¢ené vrstvé pidy mize byt znacnd azvySenim poméru
C:N (zvySeni koncentrace organickych latek) také dochazi k imobilizaci forem N zavazanim do
biomasy [20]. Kolobéh vody by mél byt udrzitelny do doby snizeni parametri napoZzadovanou
hodnotu (29 tydnd v zavislosti napouzitém materidlu aprovoznich parametrech [13]). Vysledky
ekotoxikdogickych biotesti navyssich terestrickych rostlinach (Sinapis alba Raphanus sativis
ukazuji, Ze pfi vybéru vhodného materidlu naplné nemé vyluh negativni vliv naklic¢ivost arlst
téchto druhi rostlin [21].

Dilezité je brat v uvahu takeé to, Ze délka ndbehoveé faze bioreaktoru Snadmérmym vyluhovanim
organickych latek je relativné kratka (tydny), ve srovnani Scelkovou délkou provozu (roky az
desetileti), po kterou mtize bioreaktor odstraniovat NO3~ Sminimalnimi negativnimi dusledky.

W

Zaveér

Zeméddlstvi je vyznamnym zdrojem NOs ve vodach, avsak v CR, kromé nékterych agrarnich
opatfeni, dosud nejsou vyuzivany technologie pro omezeni vnosu NOsz ztohoto zdroje.
Denitrifikacni bioreaktory Snéplni nabazi dieva jsou moznym nastrojem pro feSeni vysoké
koncentrace N@ v ptfirodnich vodach, ktery je vyuzivan v zahrani¢i. Pfestadu vyhod, jako jsou
nizké potizovaci aprovozni naklady, minimalni drzba adlouha zivotnost, jsou zde | negativa, ve
formé odtoku vysokych koncentraci organickych latek v prvnich tydnech provozu bioreaktoru.
Vyluhovani organickych latek vSak lze zmirnit vybérem vhodného materidlu naplné, vhodnym
navrhem provoznich parametrli bioreaktoru, pfipadné zprovoznénim bioreaktoru v zimnim obdobi.
Odtok je také mozné V prvnich tydnech provozu pouzit pro zavlazovani odvodiiované plochy atim
zabranit prekroCeni limit pro vypousténi do recipientu. Denitrifika¢ni bioreaktory by tedy mélo byt
mozné zavést do praxe i VCR jako nastroj ke snizeni vnosu NO3~ ze zemédélskych zdroji.

Podékovani
Prispévek vznikl zapodpory juniorského projektu specifického vyzkumu VUT v Brné FAST-J-18-
5346 Laboratorni testy denitrifikacnich bioreaktori.
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Abstrakt. Prokaryotni mikroorganismy jsou vyznamnou soucasti podzemnich ekosystémi.
V podzemnich akviferech se diky svym rozmanitym metabolickym schopnostem podileji naradé
biogeochemickych déji ahraji tak dilezitou roli ve vodarenstvi. Z hledisla ¢lovéka se mize jednat
0 pozitivni efekty — imobilizaci toxickych prvki, rozklad organickych latek, ale i negativni — napf.
0 kolmataci studni. Molekularné genetické metody, které zazivaji v posledni dobé prudky rozvoj,
ptinaseji velké mnozstvi dat o mikroorganismech podzemnich vodach. Jednim z molekularné
genetickych pfistuptt je amplifikace a sekvenace genu prfunkéni RNA malé podjednotky
ribozomu (16S rDNA). Tato metadumoziuje ziskat piehled o diverité mikrobialnich komunit
rostoucich Vv prostfedi akviferu a v tomtoohledu je podstatné efektivnéjsi nezli metody zalozené
nakultivaci, které jsou schopny detekovat mén¢ nez jedno procentomikroorganismi realné
ptitomnych V prostfedi. Zcela zasadni ovSsem je, jak data aliverzit¢ ziskana touto metodou
zpracovavat ajaké zavery o procesech podzemnich vodach znich vyvodit. Muze analyza
mikrobialnich komunit pfinést jiné azajimavéjsi informace 0 procesech wkviferech, nez je pouha
indikace riznych biogeochemickych reakci? Je znamo, ze akvifery, ale i rizna jina vodni prostedi
nebo sedimenty spé&ji pfirozené ke vzniku redoxnich zon. Z hledislka struktury mikrobialnich
komunit je mozné ke vzniku redoxnich zén (redoxnich cyklu) piistupovat jako k sukcesi, kte
mize byt zpomalena disturbancemi nebeychylena do ur¢itého sméru nedostatkem komponent
Vv cyklu (napf. latek vhodnych pro mikrobialni respiraci). Struktura mikrobialni komunity pak mtze
vypovidat 0 tom, jaky ,,nedostatek* v prostfedi ji limitoval v dosazeni idealniho stavu. Mikrobialni
komunit tak mize ,,vypravét piibéh™ o dynamice prostiedi v akviferu aprozradit nam tak néco, co
principalné nelze ziskat zchemického rozboru vody nebomineralogického rozboru hornin.
V podzemnich ekosystémech miize byt podobny pfistup uzite¢ny, uvazime-li, ze takova mista jsou
Casto Spatné pristupnd aprameny vynasejici napovrch casti mikrobidlnich komunit mohou byt
oknem doprocest probihajicich v akviferech. To, gakych procesech maji mikrobialni komunity
potencial vypovidat, bude diskutovdno navzorcich z vybranych hydrogeologickych vrti ze
sedimentarnich hornin z Ceského masivu.

Uvod

Podzemni akvifery jsou nejvyznamnéj$im zdrojem pitné vody na Zemi. Podle NGW (National
Ground Water Organisation) je 98 % vyuzitelnych sladkovodnich zasob naZemi obsazeno prave
vV podzemnich akviferech [5]. Pfi hospodafeni S pitnou vodou je proteelmi dulezité porozumét
procestim probihajicim Vv této sloZce planety.

Akvifery nelze ovSem vnimat jako pouhy zdroj pitné vody. Jednd se Oekosystém, ktery je
predevsim diky své zivé Casti nedilnou soucasti kolobéhu latek na Zemi. Cose tyce zivé slozky,
V podzemnich prostfedich pocetné¢ vyrazn¢ dominuji prokaryotni mikroorganismy — bakterie
aarchea. Udava se, ze koncentrace prokaryot Vv mélkych podzemich vodach jsou 104-106 bunck/ml
Vv kapalné fazi. V sedimentu byvaji zpravidla vyssi: 106-108 bunck/ml [1]. V akviferu rostouci
mikroorganismy vyuzivaji ruzné latky z okolniho prostedi, které jim slouzi v zasadé pro dva
odli$né ucely. Zaprvé musi pfijimat latky, které pro né predstavuji zdroj uhliku ¢i jinych biogennich
prvkli pro syntézu vlastnich bunécnych struktur. Druhou skupinou jsou pak latky slouzici
energetickému metabolismu. Ty nejsou asimilovany, ale slouzi Vv pfipadé chemotrofnich
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mikroorganismu (V podzemi lze fototrofii zanedbat) jako donory elektronti a jako terminalni
akceptory elektronli Vv jejich elektron transportnich dychacich fetézcich. Prokaryotni
mikroorganismy mohou vyuzivat velmi Siroké spektrum donorit aakceptort elektront v redoxich
reakcich. narozdil od drtivé vétSiny eukaryotnich organismii nejsou omezeny nha oxidaci
organickych latek kyslikem ¢i nafermentaci. Jsou schopné vyuzivat prakticky jakykoli redoxné
aktivni prvek vyskytujici se V litosféte. Timto zplisobem méni oxidacni sStavtéchto prvka
aovliviuji tak jejich distribuci, formu a mobilitu vpodzemni vod¢. Katalyzuji timto zptisobem také
fadu reakci, které by abioticky neprob¢hly viibec, nebo by probihaly, ale velmi pomalu.

Slozeni mikrobialnich komunit je ovlivnéno dostuppsti donorti aakceptoru elektront, ale fidi se
I mnoha jinymi faktory prostiedi jako je pH, teplota, eutrofie, pfitomnost jinych ¢leni mikrobialni
komunity [8] nebotaké neznamymi faktory, pro které nemame vymezené pojmy. Pokud plati, ze
slozeni mikrobialni komunity odpovida urcitym podminkém Vv prostiedi, kde jeji clenové prosperuji,
je zajimavé podivat se na tentoproblém z druhé strany apokusit se vyuzit bioindikac¢ni potencial
obsahu mikrobialnich komunit. Pokud se totiz v prostiedi nevyskytuje uréity metabolicky typ, neni
to zpuisobeno tim, ze by tam pfislusné mikroorganismy nebyly schopné nebo nestihly proniknout,
ale tim, Ze pro né nadaném misté nejsou vhodné podminky pro riist (napt. nepfitomnost substratit).
Proto maji mikrobidlni komunity potencial byt velmi dobrymi indikatory podminek.
Mikroorganismy zaroveni méni vlastnosti podzemni vody, mohou ji Cistit [7, 10] nebo naopak
pusobit nezadouci procesy ve vrtech (napf. snizovat jejich vydatnost kolmataci horniny Vv okoli
vrtu). To je divod, pro¢ mize byt v hydrogeologii pfinosné vyuzivat bioindika¢ni potencial
mikrobidlnich komunit.

Je zajimavé polozit si otdzku, zdali mohou analyzy mikrobialnich komunit pfinést né¢jakou jinou
informaci oprostiedi, nez je ptitomnost urcitych biogeochemickych reakci. Tento typ informace Ize
vétsinou ziskat z pfitomnosti reaktanti nebo produktii dané reakce v akviferu. k tomu, abychom se
mohli podobnymi otdzkami zabyvat, je nutné¢ studovat obecné zakonitosti, které tidi strukturu
mikrobidlnich komunit. Ty nejsou V soucasné dobé jednozna¢né objasnény. Odhalovani téchto
zakonitosti miiZze byt pro hydrogeology piinosné Vtom, Ze umozni ziskat principialné jiné
informace adynamice prostiedi, které nam neni schopen poskytnout zadny jiny rozbor (napf.
chemicky, petrologicky atd.) Je napiiklad obecné znamé, ze v mnoha prostiedich jako jsou akvifery,
puda, sedimenty avodni sloupce oceanli nebo jezer dochazi ke vzniku redoxnich zén nariiznych
velikostnich Skéalach. Jedna se ostav, ke kterému systém vzdy spéje Vv dusledku priméarniho
vyuzivani energeticky nejvyhodnéjsich akceptorti elektronti mikrobialni komunitou. Z hlediska
struktury mikrobidlnich komunit by bylo moZné ke vzniku redoxnich zén (redoxnich cykli)
piistupovat jako Ksukcesi, ktera mize byt zpomalena disturbancemi nebeychylena do urcitého
sméru nedostatkem komponent v cyklu (napft. latek vhodnych pro transport elektrontl). Struktura
komunity by pak mola vypovidat otom, jaky ,nedostatek* Vv prostiedi ji limitoval v doszeni
idealniho stavu. Takovouto informaci @iciné limitace procesit probihajicich Vv prostiedi totiz
muze t€zko poskytnout chemicky nebo mineralogicky rozbor. Vyuziti tohoto potencidlu by bylo
praveé zajimavé V podzemnich akviferech, kam je slozity pfistup, acasto jedinym oknem do procesi
V nich probihajicich jsou prameny nebo vrty, ze kterych neni slozité ziskat piehled otom, jaké
mikroorganismy \nich ziji.

16S rDNA jako marker mikrobialni diverzity

Pro zjistovani diverzity mikrobidlnich komunit at’ uz v akviferech, ¢i Vv jinych pfirozenych
prostiedich se bézné pouziva detekce genu pro funkéni RNA malé podjednotky ribozomu
(16S rDNA). Tento gen je praanovovani diverzity vyhodny, protoze je soucasti genomu kazdého
mikroorganismu aarovenn nese variabilni tseky, které umoziuji od sebe navzajem odlisit
jednotlivé genotypy mikroorganismi. Pokud se tyto genotypy srovnaji Svefejnou databazi, je
mozné urcit jejich ptibuznost/shodu Sjiz znamymi (napt. kultivovanymi) mikroorganismy a zjistit
jejich metabolické schopnosti — napiiklad jaké akceptory adonory elektroni mohou vyuzivat.
Pouziti genotypi 16SrDNA jako jednotek pii zkoumani mikrobialni diverzity ma ale isvé
nevyhody. Mezi hlavni nedostatky patii problém, Zze vétsina mikroorganisni je nekultivovatelna
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a dosud aich neni K dispozici osekvenovany genom, takze zatim nejsou metabolicky popsany.

Dalsi nevyhodu piinasi plasticia vztahu 163DNA a fenotypu (napi. metabolickych schopnosti).

Mezi prokaryotnimi organismy je bézny horizontdlni genovy pienos, ktery vztah sekvence

16SrDNA akonkrétniho metabolismu rozmyva. Mezi klasické piipady snadnO pienosnych

vlastnosti patii rezistence K antibiotikim [4], Kk tézkym kovim [3] nebo schopnost vyuzivat dalsi

donor neboakceptor elektroni pro energeticky metabolismus[2]. Konkrétni genotyp 16SrDNA

nelze tedy pouzivat jako nezvratny indikator urcitého biogeochemického procesu.
V geomikrobiologii nemé tedy smysl vyuzivat indikatorové druhy, jak jsme zvykli napiiklad u

rostlin, ale spiSe se zamétovat nacharakteristiku celé komunity. Navzdory horizontalnimu

genovému pienosu u prokaryot ale plati, Ze metabolismus bliz§iho piibuzného (podle 16S rDNA)
bude svyssi pravdépodobnosti podobnéjsi nez metabolismus vzdaleného piibuzného. RozloZeni

metabolickych schopnosti ve fylogenetickém stromé bakterii aarchei neni zcela ndhodné, ale

ostruvkovité. To plati tim spiSe, mluvime-li 0 komplexnich piizpisobenich souvisejicich svelkym

souborem gent, jakymi jsou naptiklad adaptace nateplotu, pH nebaedostatek zivin.

Char akteristika izemi odbéru vzorku

Vzorky namikrobidlni analyzy byly odebrany vV jimacim uzemi Vlastislav. Vlastislav lezi
v CHKO Ceské stiedohoii zapadné od Lovosic. V 60. letech 20. stoleti zde byly vybudovany
vodarenské vrty zaucelem odbéru pitné vody. Zajmovym kolektorem jsou zde cenomanské
aspodnoturonské sedimenty Ceské kiidové panve s puklinovoprilinovou propustnosti. Pro
cenomanské pis€ité sedimenty je typickd pralinovd propustnost, zatimco pro spodnoturonské
slinovce puklinova. Kiidové sedimenty jsou zde lokaln¢ prekryté kvartérnimi naplaveninami
aalkalickymi neovulkanity. Zadny ze vzorkovanych vrtii viak pfimo témito vyvielinami neprochazi
(viz Obr. 1). Podlozi kiidovych sedimentti tvoii tmavosedé slidnaté ruly z obdobi proterozoika az
kambria, které maji minimalni vyznam pro ob¢h podzemnich vod [9].

i
. # Mo3
‘MOst 4
& MOl !
‘ e ‘,/;;;'-.' T : 2
500'm % i ,.../) tisiav

TR

Obr. 1 Geologicka mapa jimacihO vizemi Vlastislav V povodi Modly Svyznacenymi vrty avyvery,
ze kterych byly odebrany vzorky namikrobiologické rozbory. Prevzato a upravenodle geologické
mapy 1:25 000 @wapy vrtné prozkoumanosti Zmapového serveru Ceské geologické sluzby.
Vysvétlivky: krizky — vrty nebagprameny, cervené tecky — vzorkované vrty nebo prameny Geologické
Jjednotky: zelena — piscity slinovec, spongoliticky jilovec (turon), zarive zelend — piskovec kiemenny,
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jilovity,  glaukoniticky (cenoman), fialova — olivinické alkalické vulkanity (terciér),
oranzovda/cervena — ortorula (krystalinikum- saxothuringikum), bézova — stérk (kvartér)

Obéh podzemni vody ve zkoumaném uzemi

Hydrogeologicka struktura ve zkoumaném tzemi ma jeden obzor podzemni vody S volnou
hladinou vkiidovych sedimentech, jejiz generelni spad je od severozapadu K jihovychodu.
V pii¢ném fezu udolim feky Modly te¢e voda z rozvodnice naicbenech povodi smérem ke korytu
feky, kde se nachazi n€kolik vyvéra. Tyto vyvéry vznikly pfirozené¢ postupnym zahlubovanim
koryta feky az pod uroven hladiny podzemni vody. Nejsilnéj$i z nich je vyvér u kaple napravém
brehu Modly (M Ost viz Obr. 1). Podle hydrogeologickych zprav [9] je vydatnost vyvéri vyznamné
ovlivnéna infiltraci srazek v povodi apfi silnych vykyvech pocasi je mozné zaznamenat zmeny ve
vydatnosti jest¢ tyz den — oblast vsaku lezi totiz v tésné blizkosti vyvéru. Infiltrace probiha
pievazné V horninach spodniho turonu tvofenymi slinitymi spongilitickymi sedimenty Sriznym
podilem prachové ¢i piscCité slozky. Tyto horniny tvofi vychozy Vv depresi feky Modly. Smérem do
svahu (pfiblizné od vrstevnice 335 m. n. m. — viz Obr. 1) je stfidaji sedimenty mlad$i améné
propustné (stiedni asvrchni turon). Sedimenty svrchniho astiedniho turonu maji oproti spodnimu
turonu mensi propustnost, protoze obsahuji vétsi podil jilové slozky, kterd vypliluje vlivem vétrani
pukliny azabranuje tak masivnéj$i infiltraci srazek [9].

Vzorkované vrty spadaji jak do oblasti infiltracni (vity MO1 a M OS5 — kazdy naopacné strané

A4

udoli feky) tak do oblasti vyvérové (vrt M O3) lezici v nizsich partiich udoli.

MO1 MO5 MO3

Métitko

Hladina podzemni vody

Ornice

Jil

] Zvétraly slinovec

Spongiliticky slinovec

Slinovec s rezavymi puklinami
Slepenec/piskovec s pyritovymi konkrecemi

Hrubozrnny piskovec

Jemnozrnny piskovec

~*! Hrubozrnny piskovec s lupinky slidy
Hrubozrnny pisek s valounky bazaltu
Eluvium rulového podlozi

Rula

vertikalni rozmer (tedy Sirka vrtii neodpovida méritku). PO levé strané sloupce vrtu je zobrazena
perforace zarubnmice (plna cdara — plna zarubnice, prerusovand cara — perforovana zarubnice).
Hladina podzemni vody zndzornénd Vobrdazku odpovida ustdilené hladiné pO navrtini vrtu.
Upravenaopodle dokumentace jimaciho vzemi Viastislav [9].
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Tab. 1. Obsahy rozpusténych iontit Vpodzemni vodé V jimacim uvzemi Vlastislav. Chemické
rozbory viabulce jsou uvedeny podle soucasné dokumentace jimactho vzemi Viastislav [6].

Zelezo mangan dusi¢nany H sirany
mg/! mg/! mg/! P mg/|
MO1 0,12 <0,05 38,2 7,2 220
MO3 0,22 0,32 2,80 6,9 294
MO5 2,60 0,15 <2,00 7,0 223

Vit MO1

Vrty MOL1 byl vyhlouben v roce 1967 (listopaarosinec) @ hloubky 50m v kopci napravém
biehu feky Modly. Hladina byla narazenav 17 m pod terénem austalila sena 14,5 m pakoncéeni
vrtnych praci [9]. Zarubnice vrtu je ocelova Sperforaci v hloubce 2246 m. Vprvnich 22 m byl
zastizen spodnoturonsky spongiliticky slinovec, skrze ktery infiltruji srazky do hlubSich c¢asti.
Zhruba do urovné hladiny podzemni vody ma zprvu bilou, pak Sedivou az svétle zlutou barvu. Od
urovné hladiny podzemni vody barva horniny tmavne nalutohnédou apukliny maji limonitovy
povlak indikujici oxidaci asrdZeni zeleza. naslinovce navazuji cenomanské slepence apiskovce
v useku od 22 m do 36,5m. Slepence piedstavujici vrchni dva metry cenomanu obsahuji pyritové
konkrece @ampregnace, pod nimi jsou ulozeny $edé piskovce spiimési slidy. Od hloubky 36,5 m ke
dnu vrtu byly zastizeny horniny, jejichz stratigrafické zatfazeni neni zcela jednoznacné. Kviili
zpusobu vrtani nebylo mozné zjistit texturu ani strukturu hornin. Neni proto jasné, zdali se jedna
0 piskovce aslepence vzniklé zvétravanim pred kiidovou transgresi (permokarbon) nebo 0 podlozni
rulu, kterd je bezpecné prokazana pouze ve vrtuM OS5. Tyto horniny nejasnéhO zatfazeni maji
cervenou barvu, hloubé&ji prechazeji do hnédé az Sedohnédé [9].

V soucasné¢ dobé je vystroj vrtu MO1 v hloubkdch cca 2124 m zhroucend. Vrt je od této
hloubky zavalen obsypem. Pfesto ma vrt MO1 vydatnost 2-3 I/s [6].

Vrt MO5

Vrt MO5 byl vyhlouben v roce 1968 (prosinec 19&den 1968) d hloubky 57,5m v kopci
nalevém biehu feky Modly. Hladina byla narazena v 18 m pod terénem austalilasena 12 m p
ukonceni vrtnych praci [9]. Zarubnice vrtu je ocelova Sperforaci v hloubce 2655 m. Prvni dva
metry vrtu MOS5 zasahuji do navétralych kvartérnich piséitych slinovcl. Vrt poté pokracuje
spodnoturonskymi slinovci az do hloubky 15 m pod terénem. Spodnoturonské sedimenty zde maji
velmi podobny charakter jako ve vrtuM O1 — ve svrchni ¢asti maji Sedohnédou barvu aaz v oblasti
okolo hladiry podzemni vody (815 m) jsou spise hnédé sSrezavymi puklinami. V 15 m vrt
zachycuje cenomanské piskovce, nejprve kiemité, od hloubky 30 m slidnaté. Podlozi cenomanu
tvofi Zlutohnédy piskovec (jedna se patrné O pieplavené eluvium ruly lezici pod témito piskovci)
a od hloubky 53 m do 571h tmavoseda slidnata rula[9] (viz Obr. 2).

Vrt MO3

Vrt MO3 byl vyhlouben woce 1967 (tijen—listopad) ddhloubky 25 m. Vrt lezi napravém biehu
feky Vv jeji nivé 25 m od vyvéru MOst. Oproti vrtim MO1 aM OS5 lezicimi vyse nasvazich udoli
ma hladinu podzemni vody podstatné blize povrchu. Hladina byla narazena v 6 m pod terénem
austalilasena0,3 m. Zarubnice je perforovana od hloubky 6,25 m do 23,5 m. VrtM O3 ma mélkou
hladinu podzemni vody, protoze je ovliviiovan fekou lezici v jehotésné blizkosti. Dynamika feky se
projevuje ivtypu sedimenti ulozenych Vv nivé. Prvnich 5 metri je tvofeno kvartérnimi
naplaveninami— jily ve svrchni ¢asti apisky Svalounky piskovce abazaltu ve spodni casti.
Spodnoturonské slinovce Vvnivé uplné¢ chybi, takze kvartérni sedimenty nasedaji rovnou
nacenomanské sedimenty, které¢ pokracuji az do hloubky 17 m pod terén. Prvnich 5 m cenomansky
hornin tvoii kaolinické hrubozrnné piskovce, které piechazeji v jemnozrnné slidnaté piskovce.
V hloubkach mezi 11,5 m a 14n ma piskovec tmavsi Sedou barvu aobsahuje pyritové konkrece
aimpregnace. Baze cenomanu je tvofena arkdézovymi piskovci, které nasedaji na horniny

83



hnédocervené barvy, jejichz stratigrafické zafazeni neni jednoznaéné stejné¢ jako ve vrtuMO1 [9]
(viz Obr. 2).Vrt MO3 se vsoucasnosti jako jediny z vrtd Cerpa.

Material a metody

Ziskani sekvenci 16SrDNA, taxonomicky a metabolicky popis

Z hydrogeologickych vrtt MO1, MO3 aMO5 vjimacim uzemi Vlastislav byly odebrany
vzorky ze da vrtu (ca 1 m nade dnemaucelem stanoveni mikrobialni diverzity v akviferu.
Vzorky byly odebrany ¢erpadly. Béhem odbéru bylo zméteno pH, konduktivita aaturace kyslikem
vytékajici vody, byla také zaznamenana bana zvifeného kalu ze da vrtu (Tab. 2. Z podzemni
vody/kalu byh izolovana DNA pomoci komer¢nich kiti. Nasledné byl pomoci PCR (polymerase
chain reaction) amplifikovan gen pro 16S rRNA. Amplikony 168DNA byly sekvenovany
technologii masivné paralelni sekvenace Illumina. Ziskané sekvence byly rozifazeny do opera¢nich
taxonomickych jednotek (OTU) sSmaximalni odliSnosti sekvence 3 % Vramci jedné OTU.
Reprezentativni sekvence hojnych OTU (vice nez 2 % V alespont jednom vzorku) byly srovnany
Sdatabazi GenBank ataxonomicky popsény, pokud to informace dostupné v databazi dovolovaly.
Z metabolickych vlastnosti jednotlivych taxonii ajejich relativniho zastoupeni ve vzorku byl
vytvofen celkovy metabolicky charakter vrtu (okolniho akviferu). Mikroorganismy byly
metabolicky charakterizovany podle lieratury Vv téchto ohkdech: naroky nakyslik, akceptory
elektronti, donory elektronti, zdroj uhliku.

Vysledky

Vit MO1

Metabolismusnikrobti Vv akviferu je pfevazné autotrofni (Obr. 3. Energii ziskavaji
mikroorganismy  nejéastéji  oxidaci  redukovanych  forem siry  (Sulfuricella sp.,
Thiobacillus thioparus, Sulfuricella denitrificans, Sulfurimorpg. Oxidace siry je tedy rozdélena
mezi rizné druhy bakterii, které ji vSechny oxiduji kyslikem, pfipadné dusi¢nany akoexistuji
spole¢né v jednom akviferu. \fmnnohem mensi mife ma pak komunita schopnost oxidovat jiné
anorganické substraty jako Zelezo, vodik nebO dusitany. Metan je vyuzivan pouze zlomkem
mikrobialni komunity. Chybi zde Gpln€ oxidace amoniaku stejné jako Vv ostatnich vrtech.

Diilezité je, Ze zatimcO oxidace redukovanych forem siry probih4 aerobné¢, degradace organické
hmoty zajist'uji ve vétsin¢ piipadii obligatni anaerobové. Znaci to, Ze redukované formy siry jsou
V roztoku, zatimcO organicka hmota Vv sedimentu, kde byl kyslik jiz spotfebovan nebo Vramci
anoxické zony biofilmu. Pro vit MOL1 je charakteristickd extrémni pestrost moznych termindlnich
akceptorti elektronti (Fe, Mn, Co, U, sira, organické latky), zacoz je zodpoveédny piedev§im
obligatni anaerob Geobactersp. Mensi podil pak zaujima fermentace (Paludibactersp.). Pouze
nepatrny zlomek komunity redukuje sirany, jejichz zvySené koncentrace by bylo mozZné
predpokladat vzhledem K vysokym obsahiim oxidatorti redukovanych forem siry. V akviferu je ale
pravdépodobné dostatek jinych oxidovanych latek napt. kovi, které jsou energeticky vyhodnéjSimi
terminalnimi akceptory elektroni.

Vrt MO5

Ve vrtu MO5 maji autotrofni mikroorganismy jest¢ vyssi relativni zastoupeni nez ve vrtu MO1
(Obr. 3. Rozlozeni schopnosti oxidovat rGzné anorganické substraty je zde rovnomérnéjsi
(viz Obr. 4) nez ve vrtuMO1, kde dominuje oxidace redukovanych forem siry. To koresponduje
stim, ze ve vrtu MO5 nejsou nikde wkolnim sedimentu pfitomny pyritové konkrece. Bakterie
maji schopnost oxidovat zelezo, redukované formy siry, vodik nebo metan sim Ze tyto schopnosti
jsou rozdéleny rizné napiic OTU (Gallionella capsiferriformans zelezo, Sulfuricellasp. - sira,
aruzné genotypy Nitrospira sp. -vodik). Opakuje se zde situace z vrtuM O1, Ze autotrofni bakterie
vyuzivaji jako termindlni akceptor elektronti pouze kyslik nebo dusi¢nany ajen u heterotrofnich
mikroorganismil se vyvinula schopnost vyuzivat také jiné terminalni akceptory elektronii. Vybér
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moznych alternativnich akceptort elektroni se ovSem omezuje nachloristany ¢i chlorecnany
(Obr. 4 u fakultativniho anaeroh Dechloromonasp., ktery je zaroven nejhojnéjsi OTU.
Chlore¢nany ani chloristany ovSem ve vrtu nelze o¢ekavat ajedna se mnohem spise 0 schopnost,
kterou Dechloromonasp. ma jako dopliikovou funkci akterou skute¢né mikroorganismy ve vrtu
ani mit nemusi. Nebo ji mohou mit anevyuzivaji ji.

Vit MO3

Oproti pfedchozim dvéma vrtim bylo ve vrtuM O3 detekovano pouze zanedbatelné mnozstvi
autotrofnich mikroorganismi (Obr. 3). Autotrofni mensina je zde reprezentovana mikroorganismy
schopnymi oxidovat dusitany avodik (Obr.4), tedy latky, které se mohou tykat recyklace organické
hmoty. Anorganické substraty, které by pochéazely pfimO Zzrozpousténi minerali mikrobidlni
komunita pravdépodobné nevyuziva jako hlavni zdroj energie (nelze to ovSem zcela vyloudit,
protoze nejhojnéjsi OTU nebylo mozné piesné metabolicky charakterizovat). Podle nejblizsich
ptibuznych Vv databazi jsou ovSem tyt0 nekultivované mikroorganismy nejcastéji pritomny
V povrchovém prostiedi Sdostatkem organické hmoty (piida, rizné mikrobialni maty, hyporheické
sedimenty), takze je mén¢ pravdépodobné, ze by mohlo jit 0 autotrofy.

Detekované mikroorganismy ve vrtu MOS3 jsou vyhradné aerobni — kyslik a vnepatrné¢ mifte
i dusi¢nany jsou jedinym moznym akceptorem elektronti (Obr.3).

Naroky na kyslik Zdroj uhliku
100% 100%
90%
80% 80%
70%
60%
60%
40% 20%
40%
20% 30%
] 20%
0% 10% .
MO5 MO3 MO1 0% B
W obligtné anaerobni mikroaerofilni MO5 MO3 MO1
W fakultativné anaerobni aerobni M autotrofni M mixotrofni heterotrofni

Obr. 3. Naroky na kyslik a zdroj uhliku. Znazornéno je relativni zastoupeni jednotlivych skupin
mikroorganismii ve vrtech.
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Donory elektron(

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

MO1

MO5 MO3
M Fe2+ redukované formyS B NH4+ ENO2- mH2 ECH4 organické latky
Akceptory elektron(
100% _
80%
60%
40%
20%
0%
MO5 MO3 MO1
kyslik B NO3- ENO2-
W Fe3+ B Mn4+ Cr6+
m U6+ chlorované uhlovodiky m ClO4-, CIO3-
B Co3+ SO42- SO

ostatni formy siry

M organické latky

B fermentace

disproporcionace

Obr. 4. Donory aikceptory elektronii.. Vzhledem k tomu, bakterie a archeaaji velmi casto
schopnost vyuzivat vice ruznych donorii ¢i akceptoru elektronii Vzavislosti naaktudlnich
podminkdch, predstavuji tyto grafy proporce schopnosti dané mikrobidalni komunity ve vrtu a nikoli
pomery jednotlivych skupin mikroorganismii.

Tab.2 Vysledky méreni pri odebirani vzorkii ve Viastislavi.

vzor ek pH koa?; /E:I'l\;'ta saturace O, (%) charakter
MO1 7.3 480,0 1,4 pomijivy éerny
: : : Zakal
MO3 6,5 1048 2,0 rezava drt’
MO5 6.5 814,0 1,7 pomijivy Eerny
: : : Zakal
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Zavér adiskuze

Pokud se podivame nametabolické schopnosti mikroorganismii, vyskytujicich se v jednotlivych
vrtech, mizeme si vS§imnout nékolika jevi.

Asi nejnapadnéjsi je odlisnost vrtu MO3 od zbylych dvou. Tento vrt je narozdil od vrtu MO1
aMOS5 cerpany. To muze zptisobovat kolisani hladiny aprovzdusnéni akviferu, ¢emuz odpovida
n&kolikanasobné vétsi pocet aerobnich mikroorganismti oproti neéerpanym vrtim. Cerpani ptisobi
také jako selekéni faktor, ktery pravidelné odstranuje bakteridlni narusty i vytvofené zasoby
slou¢enin pro redoxni cykly ablokuje tak sukcesi téchto cykli. Cerpani ajim zptsobena zvysena
dynamila prostiedi tedy vysvétluje, pro¢ zde nebylo mozné detekovat anaerobni respiraci
a fermentaci typickou pralniky vrtii ¢asto spojenou autotrofni regeneraci akceptori elektrond
vyse ve sloupci, kde je dostupny kyslik. Zajimavé takeé je, ze vit MO3 ma velmi podobné hodnoty
koncentrace kysliku jako ostatni dva vrty (Tab. 2 apfesto v jeho mikrobialni komunité
jednoznaéné prevladd aerobni respirace. natomto piikladu je vidét, ze mikrobialni komunita
zachycuje velmi dobfe signal, ze pfisun kysliku v Case je zde (opét kvili Cerpani) vyssi. Toto
zjisténi podporuje hypotézu, Ze nékteré jevy (napiiklad pocinajici kolmataci vrtu zplsobenou
energetickou nerowtvahou anaslednym ristem mikroorganismi) nelze vypozorovat prostym
meétfenim geochemickych parametrli, protoze méfeni napt. obsahu kysliku ve vrtu (jehoz vysledkem
jsou pouze hodnoty) nereprezentuje tak Siroké spektrum procest, které miize reprezentovat
mikrobialni komunita operujici namensi velikostni $kale a vminimalné stejném prostoru jako
méfidlo.

Vysoké relativni obsahy anaerobnich mikroorganismti ve vrtu MO1 vyzaduji také specialni
vysvétleni vzhledem K okolnosti, ze vit MO5 ma velmi podobny petrograficky profil, lezi také
V infiltracni oblasti, kde se misi povrchovd voda Sanoxickou, ma stejné¢ nizké obsahy kysliku
apodobné chemické slozeni vod. Piesto jeho mikrobidlni komunita téméf postrada schopnost
anaerobni respirace. Jediné, ¢im se vrit MO1 od vrtu M OS5 lisi, je pfitomnost 2 m mocné vrstvy
drobnozrnnych slepencti Spyritovymi konkrecemi v hloubce 224 m, kde za¢ina perforace vrtu.

Vyskyt heterotrofnich anaerobii ve vrtu M O1 dobie ilustruje to, Ze hadné vrtu nebo v okoli vrtu
se hromadi organicka hmota do té miry, Ze mistni pfisun kysliku najeji oxidaci nesta¢i azacinaji se
vytvaret alternativni zplisoby zpracovani. Otazkou je, kde je zdroj energie pro syntézu organické
hmoty. Vysvétlenim je pravdépodobné nasledujici proces: Rozpusténé formy redukované siry, které
mikroorganismy vyuzivaji, se pravdépodobné dostavaji do vody zdrobnozrnnych slepenct
Spyritovymi konkrecemi lezicimi v hloubce 2224 m pod povrchem, kterymi protéka okysli¢ena
infiltrujici voda. Pfitok infiltrované vody miZe byt, kromé rozpousténi kysliku nahadiné podzemni
vody ve vrtu, vyznamnym zdrojem kysliku ve vrtu. Pratok okysli¢enych vod horninou s obsahem
pyritu vytvari redoxni okno, které¢ podporuje rist aerobnich autotrofnich bakterii oxidujicich siru
(Sulfuricellasp.) nebo sulfidyQulfurimonasp). Vytvaii se organicka hmota, nakterou uz nezbyva
hloubéji ve vrtu dostatek kysliku, aje tudiz odbouravana anaerobné naptiklad bakteriemi Geobacter
sp.,Geothrix fermentankteré vyuzivaji rizné, méné vyhodné terminalni akceptory elektrontl.

Pti oxidaci pyritu by bylo ve vodé¢ logické ofekéavat vysoké koncentrace siranii (alesponl vyssi
nez VMOS5, kde chybi pyritova vrstva) aniz§i pH. Tak tomu ale neni. Lze to vysvétlit tak, ze
vV nadloZi zminéné slepencové vrstvy 1Zi nékolik metrit spongilitickych slinovell Svyznamnym
obsahem CaC£Voda jimi ptitékajici ma pufrovaci G¢inek napiipadné kyselou vodu vylouzenou
z pyritové vrstvy, takze zde neni mozné naméfit nizsi pH nez v MO5. Voda ve vrtech jimaciho
uzemi Vlastislav béZzné obsahuje 200 — 300 mg/I sirand, takze pfispévek oxidace pyritu V pomérné
vydatném kolektoru (vyuzitelné mnozstvi vody ve vrtu MO-1 je 2— 3 |/spfi snizeni hladiny do
4,5m) nemusi byt méfitelny. Optikou chemického rozboru vody ziistava pyritova vrstva skryta.

V tomto piipad¢ je dilezité si uvédomit, kolik informace navic mize poskytnout mikrobialni
rozbor metabolickych schopnosti komunity vV podzemni vod¢ ato, ze miize mit praktické vyuziti.
Dvojnasobny pocet aerobnich oxidatort siry oproti vrtu MO5 v kombinaci srysokym procentem
obligatnich anaerobt, znaci, ze ve vrtu jsou dobie vyvinuty redoxni cykly, pfi kterych autotrofni
mikroorganismy reoxiduji akceptory elektroni pro anaerobni heterotrofni mikroorganismy.
Znamena to, ze ve vrtu byl dostatek energie acasu navytvoreni tohoto procesu, ke kterému
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piirozené spé&ji vSechna prostiedi limitovana pfisunem akceptort elektront. Vzhledem k tomu, ze
Casu bylo kdispozici stejné jako ve vrtuM O5, muze byt vysvétlenim pouze vy$si piisun energie.
Tim je redoxni oknO existujici diky pifitomnosti pyritu V okyslicené vod¢ akvuli kterému také
pravdépodobné doslo ke korozi aaaslednému zhrouceni paznice.
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Abstrakt. Narast urbanizovanych uzemi je Vv stGcasnosti celosvetovy fenomén, ktory vedie
k trvalym zmenam Vv krajine avytvara nové ekonomické, socidlne aenvironmentalne dopady
V regione. Prindsa so sebou Specifické problémy spojené sO zmenou priestorovej Struktiry mesta,
tj. narastom mnozstva spevnenych ploch, rozvojom dopravnej atechnickej infrastruktary,
pouzitymi stavebnymi materidlmi, spdsobom nakladania Sdazd’ovymi vodami ako aj inymi
faktormi ovplyviiujicimi kvalitu Zivota obyvatel'stva. ZvySovanie nepriepustnych ploch spdsobuje
zvySovanie teploty V mestach, t.j. lokalne zmeny klimy, ktoré sa prejavuju znizovanim vlhkosti,
dlhym obdobim sucha avyskytom extrémnych dazdovych udalosti sO zvySenymi intenzitami
afrekvenciou dazd’ov. Nedostatok priepustnych ploch zapricinuje zvySenie povrchového odtoku @
stokovej siete. Urychlenie odtokového procesu vedie urychleniu koncentracie, dosiahnutiu
maximalnych prietokov stok amoznosti vzniku lokalnych povodni. RieSenim problému pretazenia
stokovych sieti je teda zadrziavanie aefektivne hospodarenie sdazd’ovymi vodami v mieste ich
dopadu. Tendenciou je zvySovanie zelenych ploch v mestach azlepSenie podmienok vodného cyklu
Vv urbanizovanom uzemi. Témou zadrziavania vody Vv krajine 8 zaobera aj Vodny plan Slovenska
v sulade sc¢lankom 4.7 pismena d) Ramcovej smernice 0vodach (2000/60/ES) abezvyhradne
podporuje opatrenia riaidovanie zariadeni nazadrziavanie vody V urbanizovanom tzemi. Nova
koncepca odvadzania odpadovych vod zurbanizovaného uzemia je zalozena naregulacii
aseparacii odtoku v mestskych povodiach. Vyuzivanie azadrziavanie dazd'ovych vod na Slovensku
eSte nepatri medzi popredné opatrenia regulacie mnozstva odpadovych vod. Odtok sa reguluje
pomocou odlahCovacich komdr, prip. separatorov dazdovej vody, ktoré st vyznamnym
znecistovatelom recipientu. V sucasnosti je snaha OzniZenie poc¢tu odlahCeni pocas extrémnych
zrazok, preto sa hl'adaju alternativne rieSenia regulacie povrchového odtoku. Vyhodnym spdsobom
znizovania povrchového odtoku je infiltracia dazdovej vody. Cielom prispevku bude navrh
vhodného spdsobu nakladania sdazdovymi vodami Vrdmci urbanizovaného tUzemia. Cielom je
taktiez zvysit' podiel zadrzanej dazd’ovej vody Vv krajine aznizit mnozstvo, ktoré sa odvadza
stokovou sietou. Tym je spojené aznizenie rizika lokdlnych povodni v urbanizovanych uzemiach
Vv Case extrémnych dazd’ovych situdcii, ktoré nastavaju v dosledku vysokého mnozstva spevnenych
ploch.
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Uvod

V sucasnosti je celosvetovym trendom rozvoj urbanizovanych uzemi, ¢0 sposobuje mnohé
negativne environmentalne problémy. Urbanizacia SOsebou prinasa Specifické problémy spojené so
zmenou priestorovej Struktury mesta, tj. ndrastom mnozstva spevnenych ploch, rozvojom
dopravnej aechnickej infraStruktary, pouzitymi stavebnymi materialmi, sposobom nakladania
sdazd’ovymi vodami ako aj inymi faktormi (ekonomické, socialne) ovplyviiujucimi kvalitu zivota
obyvatel'stva [1]. Vplyvom narastu nepriepustnych ploch dochadza nielen kzhorSovaniu kvality
ovzdusia, ale aj kUHI (Urban Heat Island) efektu a klimatickej zmeny t.jcelkovym
hydrologickym zmendm prostredia [2]. UHI sposobuje zvySovanie teploty vV mestach, t.j. lokalne
zmeny klimy, ktoré sa prejavuju znizovanim vlhkosti, dlhym obdobim sucha avyskytom
extrémnych dazd’ovych udalosti sO zvySenymi intenzitami afrekvenciou dazd’ov. Nedostatok
priepustnych ploch vyvolava zvySenie povrchového odtoku @ stokovej siete. Urychlenie
odtokového procesu vedie &kvySenej rychlosti koncentracie, dosiahnutiu maximalnych
prietokovstok amoznosti vzniku lokalnych povodni [3].

RieSenim problému pretaZenia stokovych sieti je teda zadrziavanie aefektivne hospodarenie
Sdazd’ovymi vodami VvV mieste ich dopadu. Tendenciou je zvySovanie zelenych ploch v mestach
azlepsenie podmienok vodného cyklu v urbanizovana uzemi [4].

Témou zadrziavania vody v krajine a zaobera aj Vodny plan Slovenska v sulade s ¢lankom 4.7
pismena d) Ramcovej smernice 0vodach (2000/60/ES) abezvyhradne podporuje opatrenia
nabudovanie zariadeni nazadrziavanie vody V urbanizovanom uzemi [5]. Nova koncepcia
odvadzania odpadovych vdd z urbanizovaného izemia je zaloZzena naregulacii aseparacii odtoku
vV mestskych povodiach pomocou:

e Redukcie dazd’'ového pritoku do stokovej siete,

e Regulacie dazd’'ového povrchového pritoku do stokovej siete,
e Regulacie dazd’'ového odtoku vdazd’ovej sieti,

e Akumulacie dazd’ovych vod v stokovej sieti.

Redukca dazd’ového pritoku do stokovej siete je celosvetowajrozsirenejsi sposob regulacie
odtoku vmestskych povodiach. Dazdovy pritok sa znizuje azadrziava Vv krajine umelymi
infiltratnymi opatreniami:

e MensSie objekty vsakovania Sdecentralizovanymi zariadeniami:
a) Povrchové vsakovanie (na travnikoch, parkoviskach
S vegetaCnymi tvarnicami alebo iné porézne povrchy).
b) Podpovrchové vsakovanie — vsakovacie Sachty, drenazne
perforované rury.
e Vicsie objekty vsakovania Scentralizovanymi zariadeniami:
a) Vsakovacie suché reten¢né nadrze Stravnikovym povrchom.
e Kombinaciavsakovacich zariadeni:
a) Retencné nadrze a vsakovanie v priehlbniach.
b) Vo  vsakovacich  priechlbniach  avryhach  vyplnené
strkopieskom adrenaznym perforovanym potrubim [6].

V stcasnosti §taty ako Cina, Australia, Brazilia a Inda zadali venovat zvySend pozornost
podpore gropagacii zadrziavania azberu dazd’ovych vod. Snaha ozaclenenie zadrziavaniavod do
ich marmzmentu vodného hospodarstva urbanizovaného uzemia zvysuje ich potencial naznizovanie
emisii sklenikovych plynov, zvySovanie vyparu z miest anizovaniu nepriaznivych vplyvov
naklimaticka zmenu [7].

Vyuzivanie azadrziavanie dazdovych vod naSlovensku eSte nepatri medzi popredné opatrenia
regulacie mnozstva odpadovych vod. Odtok sa reguluje pomocou odlahCovacich komdr, prip.
separatoroVv dazd’'ovej vody, ktoré st vyznamnym znecistovatelom recipientu. V sucasnosti je
snaha @nizenie poc¢tu odlahceni pocasextrémnych zrazok, preto sa hl'adaju alternativne rieSenia
regulacie povrchového odtoku. Vyhodnym spdsobom znizovania povrchového odtoku je infiltracia
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dazdovej vody. Ked’Zze na Slovensku neexistuje predpiberajici sa s touto problematikou, ipr
navrhu vsakovacich zariadeni sa postupuje naaklade nemeckej normy DWA-A 138.

Infiltracia dazd’ovej vody

Posledné vyskumy 0 trvalo udrzatelnom rozvoji mesta Vv oblasti zadrziavania dazdovej vody
V mestach vyzdvihuji potrebu zmeny politiky Vv odvadzani dazd’ovych vod vyuzitim jednotnej
stokovej siete. Jedna sa Osnahu znizit’ dazd’ovy prietok V stokovej sieti pomocou prirode blizkym
opatreniam, ktoré by mohli byt schopné znizovat aj nepriaznivé ucinky urbanizacie v mestach [8].

Z hladiska ekologického udrzateI'ného rozvoja mestsa zavadzaja prisnejSie normy naefektivne
vyuzivanie dazd'ovej vody pohanaju nielen vlastnikov priemyselnych objektov avelkych
komerénych firiem, ale aj domacnosti [9].

Infiltracia dazd’ovej vody patri medzi ekologicky prospesné spdsoby hospodarenia sdazd’ovou
vodou, ktorej vyhodou je eliminacia pritoku vod zo striech dostokovej siete. Nasledkom
vybudovana efektivnych infiltratnych zariadeni je tak menSie zatazovanie recipientu poctom
moznych odl'ahéeni.

Pri navrhovani vsakovacich zariadeni sa posuipuje podl'a nemeckej normy DWAA 138, ked’ze
predpis wodobe STN EN neexistuje. Nemecka norma DWA-A 138 opisuje limitné hodnoty
regulacno — reten¢ného systému.

P navrhu infiltranych zariadeni je dolezité dbat’ 0ochranu podzemnych vod. V podlozi
infiltracného objektu by mal byt' hladina podzemnej vody min. 1,0 m pod spodnou uroviiou
filtra¢nej zony infiltracného zariadera [10].

Dal§im vyznanym faktorom pri navrhu infiltraénych zariadeni je aj rychlost’ infiltracie, ktora sa
odvija od infiltracného sucinitel'a podlozia. Aby infiltratné zariadenie fungovalo bezchybne, je
potrebné, aby podloZzie pod infiltraénym zariadenim malo dostatocnu priepustnost” apoérovitost’ —
koeficient filtracie ki=103-10°. Ak k> 107, jedna sa orychlu infiltraciu bez dostatoéného
styku infiltrovangj vody aokolitgf zeminy. Pri kratkom zdrZani vody v pdde nedochadza
k dostatonému precisteniu infiltrovanej vody fyzikalno — biologickymi procesmi v pode. Ak
ki< 10°, jedna sa opomali infiltraciu, pri ktorej mdZu vzniknit’ anaerébne podmienky
negativne vplyvajuce na samocistiacu schopnost’ pody [11].

Metodika

Charakteristika rieSeného vizemia

PrerieSenie danej problematiky bola zvolena urbanizovana oblast’ Vv intravilane mesta Levice.
Mestska Cast Vinohrady je najhustejSie osidlenou castou mesta, ktord sucasne ma vhodné
podmienky nakumulaciu zrazok. Vzhl'adom nato, ze sa jedna 0 tizemie sO sklonovitym terénom
avyskytom povrchovému odtoku, sa hospodarenie sdazd’ovou vodou bude riesit’ priamo na danom
sidlisku (Obr.2).
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RieSené uzemie je sucast'ou severovychodnej Casti Podunajskej niziny apatri do povoda rieky
Hron. Mestom Levice priamo pretekaji potom Podluzianka aumely kanal Perec.
Z hydrogeologického hl'adiska su neogénne sedimenty takmer inertné astrkopieskové naplavy rieky
Hron vytaraji vhodné podmienky preakumulaciu podzemnej vody, ktorej hladina je v priamej
hydraulickej zavislosti hahladine vody v rieke Hron. Hladapodzemnej vody wizSie poloZzenych
Castiach mestaje vol'nd stroviiou 1,5 az 2,0 m pod troviiou terénu [13].

Na zéklade Mapy podnebia SR s riesené uzemie zaraduje do teplej oblasti, ktord je
charakterizovana ako suché oblast’ Smiernou zimou, dlhym slne¢nym svitom apriemernou rocnou
teplotou 9-10°C. Hodnota priemerného ro¢ného thrnu zrazok dosahuje 600 mm a hodnca
priemerného ro¢ného vyparu okolo 462484 mm. Smer prevladajucich vetroV je severozapadny az
zépadny. nazaklade snehovo-dazd’ového typu odtokového rezimu je mozné skonStatovat, ze rieka
Hron s zaciatkom zimy vyznacuje Smierne vyraznym podruznym zvySenim vodnatosti, V marci
aaprili vysokou vodnatostou, vV novembri az februari akumulaciou. Uzemie sa vyznaluje vys$§im
vyparom ako odtokom [13].

Geologické uzemie prindlezi do severovychodnej Casti Podunajskej panvy, kde je stcastou
geologickej jednotky Komjatickd priehlbina. Geologicka stavba zaujmového tizemia je relativne
jednoducha. nastarsej geologickej stavbe lokality sapodiel’aju sedimenty neogénu akvartéru [14].

Aktualny stav rieSenej lokality

Odvadzanie odpadovych vod v meste Levice je wucasnosti zabezpecené jednotnou stokovou
sietou. Podklady o stokovej sieti boli poskytnuté prevadzkovatel'om verejnych kanalizacii v meste
Levice. Popociato¢nej analyze podkladov boli zistené ur€ité nedostatky anepresnosti tdajov
o polohe jednotlivych $acht. Nasledne prebehla vizualna prehliadla rieseného tzemia, kde sa
zistovala funkénost’ aprietocnost’ stokovej siete. Pri obhliadke 8 nezistili ziadne poskodenia
stokovej siete. \fieSenom tzemi sa nachadzaju Zelezobetonové potrubia s DN 300— DN 800.
Polohopisné avyskopisné zameranie kanaliza¢nych $acht prebehlo pomocou pristroja LeicaViva
GS15 GPS.

Odvadzanie dazdovych vod znepriepustnych ploch rieSeného uzemia sidliska Vinohrady
zabezpeCuju uliéné vpusty. Spevnené plochy vratane striech zbytovych domov tvoria
63,12 % (74 055,7 i1 z celkovej plochy rieseného Gzemia (117 326 ). naodvadzanie dazdovej
vody zo striech bytovych domov do jednotnej kanalizacie sluzia dazd’'ové zvody aprislusné
pripojky [15].

Navrh vsakovacej Sachty

Podl'a nemeckej normy DWAA 138 s vsakovach Sachta definuje alkb podzemné infiltracné
zariadenienaodvadzanie zrazkovych vod z povrchového odtoku. Privedena voda sa akumuluje
adalej odvadza do okolitého prostredia. Existuju dvatypy vsakovacich Sacht:

a) Typ a sinfiltraciou nadne Sachty cez filtratnu vrstvu a pobocnych stenach perforovanych
skruzi.

b) Typ B, ktorej konstrukcia sa lisi umiestenim perforovanych skruzi vylu¢ne pod filraéna
vrstvu [11].

Infiltracny prietok sa stanovuje naaklade parametrov Sachtovych skruzi a polohou hladiny
podzemnej vody [11].

Vsakovacie $achty je vyhodné navrhovat’ len do oblasti sdostato¢nou hibkou podzemnej vody.
Pocas hydrogeologického prieskumu rieSenej lokality SvyS$Sou morfologickou polohou do
preskimanej hibky nebola narazena podzemna voda. Prvé akumulacie podzemnych vod st v hibke
12 m a viac nadaze druhej piescitej zony [14].

Z principu sa navrhuju z0 zelezobetonovych skruzi Sminimalnym priemerom DN 1 000
avacsich priemerov DN 1 200, DN 1 500 a DN 2 000 [11].
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Vsakovaca sachta bola navrhnuta pre objekt COOP JedravV rieSenom uzemi. Sohl'adom nato,
7e sa objekt nachadza vo vyssej Casti sidliska, sa predpoklada, ze hladina podzemnej vody bude
niz§ic ako 2,0 m pod terénom. Pr vypoCte anavrhu boli pouzité lokalne parametre
dazd’ov z ombrograickej stanice Novy Tekov.

Vstupné udaje:
e vnutorny priemer skruze vsakovacej Sachty d = 2,2 m,
e vonkajsi priemer skruze vsakovacej Sachty dy= 2,5 m,
e koeficient filtracie (kf) = 1,39.1F m's™,
e plochastrechy COOP JedrmA, = 320 nf,
e sucinitel’ bezpecnosti (f;) = 1,2

Rozmery vsakovacej Sachty boli ur¢ené pomocou nasledujicej rovnice, ktora je stanovena

v nemeckej norme DWA 138. Pomocou nejasuréuje hibka zaplavera z (m) ataktiez
predstavuje dimenzacnu rovnicu havypocet vsakovacej Sachty.

A.107q,,-03927d} k;  aqg,,-b

1 Z= = m

@) 0,01309°.f "t +0,7854, k, mt*+n (m)
Urcenie jednotlivych parametrov dimenzac¢nej rovnice:

(2) A =10".An=10"7.320 = 3,20 )

(3) b =0,3927.d .k = 0,3927.2,51,39.10° = 3,41 ¢)

(4) m = 0,013091f,'= 0,0139.2,21,2'= 5279,63 )

(5) n = 0,7854.dk; = 0,7854.2,5.1,39.1% 2,72 )

Pourceni jednotlivych parametrov boli uréené vydatnosti qoyz(l-s'l'ha'l) prerozne Casy trvaniat
(min). Vypocet je znazorneny v Tab. 1 P vypocte vydatnosti ahlbky zaplavenia navrhovanej
vsakovacej Sachty boli pouZzité vzt'ahy:

(6) o2 = K(t+B)* (Isthh
(7) z = (a.gzb)/(m.t*+n) (m)

kde: q je konstantna $pecificka vydatnost’ blokového dazd’a (I's™h™), t je ¢as (min), kje lokalny
parameter zahffiajici priamo alebo nepriamo vplyv periodicity alebo opakowearft), « je
tangensihla, ktory zviera intenzitna ciara Sosou uUseciek V logaritmickych suradniciach
(-), B je parameter, vyjadrujuci zakrivenost’ intenzity Ciary (-).

K=3446,6
B =5,07
a=0,912

Tab. 1 Vypocet vydatnosti a hibky zaplavenia vsakovacej Sachty.

t (min) 5 20 30 60 90 120 150 180 200 | 212 220

(1'898_'}21_1) 366,3| 168,7| 126,2| 73,46 | 52,51 | 41,12 | 33,93| 28,95| 26,40 | 25,08| 24,28

z (m) 1,100| 2,010| 2,240| 2,560| 2,690| 2,750| 2,780| 2,790| 2,793 | 2,790| 2,780

Pocas dimenzovar vsakovacej Sachty bol vypocet realizovany postupom pokus-omyl, kde boh
snalapriblizit’ zvolené hodnoty t; atp, €0 Najviac kvysledku predodrzanie ¢asovej podmienky tp = f;
+ 1 min. Casova podmienka bola overena pomocou vztahov (7) a(8). Pred overenim kritického
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Casu je potrebné vyjadrit’ lokalne parametre navrhovych dazdov (Bp, aKo2) prostrednictvom
Statistickej metddy ,, dvoch bodov*.

Prezvolené:
(8) t,= 60 min, $= 212 min, g= 73,46l'sh™?, = 25,08l's-h™*
) Bo2= (t2qz2- 1) (q1 - )=
= (212-25,08 - 60-73,46)-(73,46 - 25,08)" = 10,21
(10) Koz = au.(ti+Bo,2) = 73,46:(60 + 10,21) = 5 158,03

/a.K .B
(11) t. = % - Bo,z
akK,,.B
(12) t, = 1/% ~-By, = \/ 32'512825"10’21 —-10,21=21209min

t, = tc= 1 min, potom ¢- t,< 0,1 min
t.-1,=212,09 - 212 = 0,09 min < 0,1 min,

kde: Bp > je parameter, vyjadrujici zakrivenost’ intenzity Ciary pre p = 0,2(-), Koz je lokalny
parameter zahffiajtici priamo alebo nepriamo vplyv periodicity alebo opakoegmie p = 0,2 (-)fc
je kriticky ¢as (min).

Predchadzajuce vypocty dokazujua, Ze bolasplnena ¢asova podmienkat; = t; £ 1 min.

Nésledne boli prerieSené tizemie navrhnuté anadimenzované vsakovacie Sachty predalSie
objekty, ktorych pddorysna plocha nepresiald 500 nf (jedna sa 03 bytové domy). Parametre
vsakovacich $achiet su opisané v Tab. 2 Prvy stipec tabulky prezentuje odvodiiovant plochu
(plochu strechy), d’alsi hibku zaplavenia vsakovacej $achty. V tabulke st vyjadrené aj priemery
vsakovacich $acht. Priemer vsakovacich $acht bol zvoleny nazaklade charakteru zastavby a podielu
mnozstva priepustnych anepriepustnych ploch. Vnitorny priemer vsakovacich sacht d bude 2 200
mm avonkajsi priemer dv2 500 mm (vid’ Tab. 2. Posledny stipec reprezentuje vysledky posudenia
vsakovacich $acht nadodrzanie casovej podmienky. nazaklade vykonanych vypoctov aposideni je
mozné skonStatovat, ze vSetky navrhnuté vsakovacie Sachty vyhovuju podmienkam postudenia.
Vypocet hibky zaplavenia $acht prerdzne objekty bytovych domov vyhovuja postdeniu nakolko
hibka hladiny podzemnej vodyasiachadza 12 m pod uroviiou terénu (vid Tab. 2.

Tab. 2.Vypocet vsakovacich sacht s periodicitou p = 0,2.

. Plocha Hibka _ an.itorny Vo_nkaj $i
Obj ekt S[m?] zaplavenia priemer priemer Postudenie
Hz[m] d [mm] dy [mm]
Bytovy dom 328,0 2,80 2 200 2500 v
Bytovy dom 370,6 3,25 2 200 2500 v
Bytovy dom 331,3 2,90 2 200 2500 v

Posudenie jednotnej stokovej siete

Stokova siet’ bola posudzovand pomocou modelovania prietoku jednotnej stokovej siete sidliska
Vinohrady. Cielom je upozornit na vplyvextrémnych zrazkovych situacii nazrazkovo-odtokové
pomery. Vdoésledku klimatickej zmeny sa Coraz CastejSie vyskytuju viacrocné dazde v priebehu
roka. Prejavy extrémneho pocasia sa objavuju uz aj naSlovensku. Désledkom extrémneho pocasia
je mnozstvo vydatnych zrazkovych udalosti, ktoré sposobuju lokalne, ale aj regionalne povodne.

Preposudenia zatazenia jednotnej stokovej siete sidliska Vinohrady boli pouzité 15 mintitové
blokové dazde svyberom krivky prenajbliz§iu zrazkomernii stanicu Novy Tekov. Vydatnosti
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jednotlivych dazd’ov boli vyhodnocované pomocou vztahu podla Urcikana (6) zo zakladnych
udajov 0 lokalnych parametroch prestanicu Novy Tekov.

Odtokové plocharie$eného izemiaje 117 326 r Dizkajednotnej stokovej siete je 1 482

P uréovani vstupnych parametrov posidenia sa vychadzalo zpoctu obyvatel'ov nabytovi
jednotku podl'a informacii haverejnej elektronickej sprave mesta Levice [16]. RieSené tizemie ma
2 980 obyvatelov.

Posudenie jednotnej stokovej siete bolo realizované pomocou 15 mintatového blokového dazd’a
Speriodicitou p = 0,2 ,vyskyt raz za5 rokov Qbr. 3).

STANICA | 33 NOWY TEKDY

K
ta. B
39 NOVY TEKOV
B =|5.070
K = 3446.50 a=[omz
B=507 r =2.00 [mm]
a=0.91 Fi=0.50 p=[0200
p=020 q15= 204.06 listha r = 2000

mmm 0-100% - vyhovujlici Gsek s 100-150%- prefazené W 150-250%- prefazené W 250-500% - prefasené > 500% - prefazené

Obr. 4. Posudenie stokovej siete riesenéh0 uizemia pre periodicitu p=0,2.
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Stokova siet’ mestskej Casti Vinohrady bola posudzovana pomocou statického matematického
modelu vprograme SeWaCAD. Pocaspostudenia sa modeloval navrhovy dazd’ s periodicitou p =
0,2. Zatazovaci scenar je znazorneni naObr. 4, ktory prezentuje vyskyt pretazenych
tisekov stokovej siete. Dizka usekov apoéet okrskov zatazovaného uzemia je uvedena v Tab. 3
Z nej vyplyva, ze 1 241 m (79,8 %) stokovej siete 75 okrskowyhovuje aktudlnemu stavu a je
schopna previest povrchovy odtok prenavrhovy dazd speriodicitou p = 0,2. Useky (na Obr. 4
vyznadené zelenou farbou) slizkou 182 m (13,8 %) su pretazené nal00 — 150 % . Useky
vyznaéené ruzovou farbou scelkovou dizkou 69 m (6,4%) st pretazené na 150- 250 %. Navrhom
vsakovacich zariadeni je mozné eliminovat’ pretazované useky, ktoré by bolo potrebné bez tychto
opatreni pravidelne podrobovat’ reviziam.

Tab. 3. Vysledok s pouzitim blokového dazd'a s periodicitou p = 0,2.

Miera pret’aZenia L -
ﬁselfov [%] [m] Pocet okrskov
0-100 1241 75
100 - 150 182 13
150 - 250 69 6
> 250 0 0
Zavér

Cielom prispevku bola analyza dazdomernych udajov audajov o jednotnej stokovej siete
sidliska Vinohrady v Leviciach. naiklade analyzy, zaloZenej ha pozorovaniach a meraniach, je
mozné konStatovat, ze klimatickd zmena spOsobuje zvySenie intenzit zraZzok. Spominany
vplyv spolu sozvySovanim nepriepustnych ploch v urbanizovanom tzemi zapri¢inuji zvySovanie
povrchového odtoku, €0 vyrazne ovplyvituje prevadzku jednotnych stokovych sieti. V ramci Stadie
naposudenie stokovej siete bol pouzity program SeWaCAD, ktory vyuziva statcky model stokovej
siete. Zatazovaci scendr bol spracovany pomocou zatazenia 15 minitovym blokovym dazd’om
s periodicitou p = 0,2Pr posudeni saprejavili tseky, ktoré boli pretazené avyzaduju si pravidelnt
reviziu. Sucast'ou opatreni, ktoré mozu znizit' pretazenie V stokovej sieti, st infiltraéné zariadenia.
napodmienky rieSeného uzemia boli navrhnuté Styri vsakovacie Sachty, ktoré odvadzaju
aakumuluju dazd’ova vodu zo0 strechy obchodného domu COOP Jednotat@ch bytovych domov.
Vsakovacie Sachty maju hibku 4,6 m asu navrhnuté z prefabrikovanych skruzi svnutornym
priemerom 2,2 m aybavené liatinovymi poklopmi.

Podékovani

Prispevok vzmikol zapodpory grantu ,, Mlady vyskumnik STU* financovanych Z centralnych
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Abstrakt. Cielom prispevku je zamerat sa naspdsoby monitoringu a zhodnotem
environmentalnych dopadov ¢&istiarne odpadovych vod (COV) naokolité prostredie Vv sulade
snormou STN EN 16 14040. KIdi¢om Kkuspesnému hodnoteniu je vytvorenie metodiky
obsahujucej zber dat so zretefom naoblast hodnotenia, ako aj spracovanie a vyhodnotenie
analyzovanych  udajov. Zamerom prispevku je komparicia anasledna verifikacia
pristupov hodnoterd dopadovkonkrétnej COV dostupnymi metodami andstrojmi. DéleZitym
aspektom je aplikacia danych spésobov v praxi smoznost'ou vyuzitia dostupnych softvérov, ako aj
analytickych nastrojov.

Uvod

V roku 1993 organizacia ISO spracovad v spolupraci Stechnickymi komisiami medzinarodné
normy apravidla preenvironmentalny manazment radu 14 040 [1]. Metodila LCA (Life Cycle
Assessment), tedposudzovaniezivotného cyklu vyrobku, alebo sluzby, sdérazom na dopad
nazivotné prostredie saopiera odanu vseobecni normu ISO 14 040.

Princip LCA metodiky, ako hodnotiaceho postupu, jeamci Slovenskej republiky vyuzivany
vel'mi zriedka. V ciel'och odpadového hospodarstva SR do roku 2020asstretavame S opatrenim O4,
ktoré pojednava oOzavedeni podpory pouzivania materidlov ziskanych z recyklovanych odpadov
navyrobu vyrobkov, ¢0 modzeme povazovat zaurciti formu podpory LCA [2].
V predchadzajiicom programe od roku 2010 do roku 2015 zmienka o tompostupe chyba.
Pozitivne sa pri aplikacii LCA metody do praxe pri¢inila Slovenska agentura zivotného prostreda
vypracovanim metodiky priamej aplikacie nastrojov environmentalneho manazérstva.

Metodika posudzovania LCA

V ramci metodiky posudzovania zivotného cyklu s stretdvame sO vSeobecnou normou ISO
14040, ktort je potrebné implementovat’ nakonkrétnu Cistiaren odpadovych vod. Pri samotnej
implementécii je dolezité dodrzat’ nasledovné kroky;

Definovanie ciel’a a rozsahu studie

Pri definovani rozsahu studie podlanormy EN 13D 14040 je dolezité zamerat’ sa na:

e funkciu systému produktu,

e funkénu jednotku - slizi nainforméciou Otom, ktoré vstupy avystupy spolu slvisia,
nazaklade ¢oho | zist'uje porovnatel'nost’ vysledkov LCA studie,

e skiimany systém produktu,

e hranicu systému - slizi naurcenie jednotiek procesu, ktoré musia byt zahrnuté¢ do LCA
systému. Zavisia od roznych faktorov, ako napriklad; ciel pouzitie Studie, obmedzenie
nakladov, alebo mnozstvo pouzitych dat,

e typ a formu hodnotenia,

e pouzitu interpretaciu,

e predpoklady,
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e obmedzenia,
e poziadavky naudaje a nakvalitu udajov,
e vyber hodnot avolite'né prvky [1].

Inventariza¢na analyza (L CI — Life Cycle Inventory )

Pouziva sa nastanovenie mnozstva zakladnych jednotiek vypuastanych do zivotného prostredia.
Inventarizatnd analyza Sa zameriava na proceberu dat, udajov ametdod pouzivanych
nakvantifikaciou relevantnych vstupov avystupov v ramci posudzovaného procesu [3].

Inventarizacna analyza je opakovaci proces. PO zbere udajov méze nasledovat’ rozSirenie, ¢i
zmera poziadaviek naudaje scielom naplnenia stadie. Niekedy je potrebné spitné prehodnotenie
ciela apremetu Studie LCA. Pre tentoucel musi byt vyrobok definovany ako systém, subor
operacii materialov aenergii, ktory vykonava ur€itd funkciu aje oddeleny od okolia hranicami.
Okolie je definované ako zivotné prostredie, z ktorého do systému vsupuju vstupné toky a von
smeruju vystupné toky (emisie) [4].

Spracovanie dat

V suvislosti sO spracovanim dat je dolezité pochopit’ matematické vizby medzi skimanymi
procesmi wamci LCA stadie. Jeden znajpouzivanejSich modelov je tzv. Leontiefowtvoreny
model, ktory sasklada z troch procesov. Model moézeme vyjadrit’ nasledovne:

_ poiodované mMnoistvo procesov i

vPstup procesu j
a; — poziadavky na toky medzi procesmi

Grafické znazornenie Leontiefovho modelu poukazuje njadnotlivé procesy aich vzajomné
poziadavky navystupy.

Obr. 1. Grafické znazornenie Leontiefovho modelu.

Z grafického znazornenia vyplyva, ze pre jeden proceg mozné vsetky poziadavky zapisat
vektorom a preely systém Stvorcovou maticou, nazyvanou matica poziadaviek.

Prevypocet celkovych emisii azat'aze nazivotné prostredie vztahujice sa nafunkénu jednotku
je potrebné zostavit' maticu zatazi. Matica zatazi S (zangl. Stressor) je stbor vSetkych zatazi
Vv procese hodnotenia, ktoré su spojené so vsetkymi vystupmi. Matica zat'azi sa vytvara empiricky,
zberom dat, vypoctom, alebo vyuzitim dostupnych databaz.
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Dalej je mozné pokracovat’ V jednoduchych vypoétoch, ktorymi vieme zistit' napriklad mieru
zataze konkrétnymi procesmi aprvkami, ktord ¢ast’ cyklu ma najvacsi vplyv nazivotné prostredie
a podobne.

Vo vSeobecnosti sa LCA analyza Cistiarne odpadovych vod zaobera environmentalnymi
domdmi Cinnosti Cistiarne anasledné zlepsenie jej prevadzkovej efektivity. Vzhl'adom nazivotné
prostredie mozeme tvrdit’, Ze postdenie ¢istého prinosu COV sa stava neodmyslitenou su¢astou
LCA analyzy. Hlavnou myslienkou analyzy zivotného cyklu Cistiarne je porovnat’ naklady, prinosy
aefektivnost’ celého procesu Cistenia odpadovych vod.

Preposudzovanie Cistiarne Vanrolleghem et al. [5] navrhol index vykonu J, ktory je vyjadreny
nasledovnym vzorcom:

(2) J = vstup- vystupt naklady,

Vstupnu hodnotu tvori zapornd hodnota spojend Sprichddzajucimi odpadovymi vodami.
Vystupna hodnota je hodnoa vycistenej odpadovej vody odvadzana do recipientu. Naklady tvoria
investi¢né aprevadzkové naklady spojené Schodom celej Cistiarne odpadovych vod.

Hellweg et al.[6] pouziva ukazovatel NEB ktory predstavuje Cisty prinoSvypustanej
odpadovej vody preivotné prostredie. Porovnava vyc€istent vodu na odtoku (end-epipe)
Ssodpadovou vodou, ktora nepresla Cistenim, pricom je tato hodnoé vyjadrena ako potencialny
vplyv.

Ukazovatel’ NEB, tech mézeme vyjadrit’ vzorcom:

3 NEB= IPNO-IPEOP,

kde
IPNO — potencialny vplyv odpadovej vody begredistenia,
IPEOP- potencialny vplyV ,,end-of-pipe®.

Metodologiu ukazovatela NEB rozvinuli vosvojej stadii Godin et al. [7] nasledovne:
4) NEB= PINO-[PITW-PISLJ,

kde

PINO — potencialny vplyv odpadovej vody begrecistenia,

PITW- potencialny vplyV precistenej odpadovej vody, 5
PISLC- potencialny vplyv extrahovanych latok aemisii vznikajucich pri prevadzke COV.

Hodnotenie dopadov

Hodnotenie dopadoXivotného cyklu s sustred’uje naprevedenie vystupoV z inventarizacie.
Prvym bodom hodnotenia je klasifikdcia elementarnych tokov zaucelom zoskupenia jednotlivych
tokov do skupin aspolo¢nych kategérii. Po klasifikacii nasleduje charakterizacia, ktorou sa
vycisluje mierapodielu elementarnych tokov narozvoji konkrétnej kategorie [1].

Hodnotenie dopadov posudzovarizdel'ujeme natri zakladné skupiny:

e Povinné prvky
- kategoérie dopadu — oblasti vplyvov a modelov
- klasifikacia poloZiek inventarizacie — priradovanie vysledkov do jednotlivych kategdrii
- charakterizacia — vypocet hodnét indikatorov oblasti vplyvov

e VoliteIné
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- normalizdcia — vycCislenie indikatorov oblasti vplyvov Vv porovnani Sreferenénymi
hodnotami
- zoskupovanie
- vaienie — posudzovanie vyznamnosti
e Kategorizacia
- redukcia zdrojov — nerastné suroviny, energia, voda, atd.
- dopady na ludské zdravie
- ekologické dopady — eutrofizacia, acidifikacia, zasolenie, dopady na biodiverzitu a podobne [8].

Interpteracia L CA
Zavéreéna faza LCA, v ktorej @ zdruzuju zistenia z inventarizacie a hodnoterda dopadov
nazivotné prostredie Vsulade sO stanovenym cielom arozsahom S$tadie. Vystupom
sa stdva vel'ké mnozstvo réznych hodndt, ktoré je potrebné V ramci inventarizdcie zrozumitelne
roztriedit’. Zistenia vyplyvajice z interpretacie mozu mat’ formu Zaveérov adoporuceni.
Samotné vystupy je potrebné Casto dopifiat’ alebo menit’ v predchadzajucich fazach LCA
prespresiovanie stadie. Interpretacia pozostava z niekol’kych krokov:
e triedenie informadcii z prvych troch faz,
e kontrolakompletnosti, citlivosti a konzistencie,
e Strukturalizacia dat — tvorba strukturaliza¢nych tabuliek a grafov [4].

V stcasnosti na trhu existujennozstvo dostupnych LCA softvérov, ktorych pouzitie zavisi od
mnohych faktorov. Medzi najpouzivanej§ic programy natrhu pata SimaPro a GaBi,
najrozsirenejsi neplateny nastroj predstavuje softvér OpenLCA.

K vypoctu vplyvu zivotného cyklu vyrobku nazivotné prostredie je nevyhnutné poznat’ zakladné
informacie 0 vyrobnom procese, pouzitych materidlov a spotrebe energie. nBahcenie analyzy je
vytvorené aneustale aktualizované mnozstvo databdz, v ktorych st opisané zékladné procesy
vyrobkov a ich emisiePrioritou databazovych systémov je poskytovat’ kvalitné data. Databazy by
mali obsahovat’ informaciu 0 tom, akoboli data ziskané astupeni spolahlivosti dat. Databazy su
tvorené ako interaktivne, Smoznost'ou vkladanianovych informdcii prostrednictvom pouzivatel'ov.

V ramci posudzovania zivotného cyklu LCA metodou existuje natrhu niekol’ko
Specializovanych databazovych nastrojov z radovsikromnych spolo¢nosti astatnych organizacii,
ktoré sa podielaji narozvoji LCA avorbe S$pecializovanych databaz. Medzi najznamejsie
databazové nastroje pre spracovanie L& patria[9]:

CMLCA (Leiden University, Holandsko)

GaBi (Pe International, Nemecko)

Umbetto (ifu Hamburg, Nemecko)

Boustead Model (Boustead consulting, Anglicko)
Sima Pro (Pré Consultants, Holandsko)

Diskuze

Jednotlivé kroky LCA analyzy predstavuji klIuCovy aspekt uspesného vyhodnotera
environmentdlneho vplyvu COV. VzhPadom Kkabsencii metodiky aplikicie LCA analyzy
naCoOV bolo nagim zamerom dani metodiku vypracovat’ sdérazom nadosiahnutie relevantnych
vysledkov. KIicovym sa pri spracovani metodiky javi urCenie hranic systému V suvislosti
s funk¢nou jednotkou analyzy, ako potvrdzuju aj Stadie Hellwega (2005) aKoc¢iho (2009) [4, 5].

Vyznamnym podielom sa pri¢inili 0 rozvoj LCA metodiky vCeskej republike Ing. Méria Ticha
a doc. Vladimir Koc¢i. Dlhodobou aplikaénou snahou, vedeckymi pracami asympoziami neustéle
prispievaju K hlbsej akvalitnejsej implementacii LCA do praxe. Doc. Vladimir Koc¢i sa aktivne
zaobera problematikou LCA (¢istiarni odpadovych vod astava sa tak autorom jedinej monografie
v Cechach a na Slovensku.
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Podstatou prevadzkovania COV je snala v ochrane recipienta a prispievanie k ochrane kvality
povrchovych vod. Stidie poukazuji nato, Ze environmentilny prinosjednotlivych COV je
rozdielny. Zavisi to od velkosti COV, druhu odpadovych vod, spotrebe energie &i chemikalii. Vo
svojich publikaciach doc. Ko¢i poukazuje naskutocnost, ze je potrebné zamerat’ sa ajnainé latky
Vv odpadovych vodach, ako si bezne legislativne stanovené limitné latky.

Vhodnym pri posudzovani sajavi zvolenie takych hranic systému, nazaklade ktorych uvazujeme
S Ciastkovymi tokmi a procesmi, akaeu vstupy avystupy hlavného vyrobného procesu, doprava,
pouzivanie produktov, paliva, energie, nakladanie S odpadmi ach recyklacia, vyradenie vyrobného
zariadenia @oplnkové operacie [3, 4, 5].

Aplikaciou metody LCA nadistiareti odpadovych vod zistujeme vplyv COV na recipient
avznik eutrofizacie, ekotoxicity, ¢i humannej toxicity. Environmentalny prinosréznych COV je aj
napriek spifaniu legislativnych limitov rézna. Niektoré Gistiarne spotrebuju pri odstrafovani
neziaducich latok zodpadovych vod vicSie mnozstva energie achemickych latok, ktorych
produkca prestavuje zataz prezivotné prostredie. Pomocou LCA metody tieto sekundarne dopady
kvantifikovat’” ainterpretovat’ nazaklade midpointového aleboendpointového pristupu. Podstata
aplikovana LCA analyzy je V zapocitani sekundarnych tokov akvantifikacii sekundarnych
dopadov. Preto je deypoctu nevyhnutné zahrnut' aj prevadzkové naklady aemisie spojené
svyrobou elektrickej energie a flokulantov.

Zavér

Cielom prispevku bolo predstavit’ problematiku aplikacie metody zivotného cyklu avytvorit
metodiku aplikovate'nu na Cistiarenn odpadovych vod v stilade so vSseobecnou normou STN EN
ISO 14040. KI'a¢om K spravnej implementacii je pochopenie Zivotného cyklu COV anasledné
dodrzanie jednotlivych postupov hodnotenia. Hodnotenie je zaloZzené naspravnej identifikacii cielu
studie, rozsahu, hranic systému afunkcénej jednotky. Podstatnd Cast' hodnotenia je zalozena
nalegislativnych limitoch jednotlivych indikatoroch. Pri hodnoteni COV je délezité sustredit sa
nainventarizaciu avyhodnotenie tych dat, ktoré sa vyznamne podiel'aji naovplyviovani Zivotného

prostredia. KI'u¢ovym sa javi spracovanie dat vo vhodnom softvéri zapouzitia dostatocne
vypracovanych databaz.
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Modelovanie prudenia v dosadzovacich nadrziach
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Abstrakt. Dosadzovacie nadrze st neoddelitelnou sti¢astou ¢Cistiarni odpadovych vod apradenie
v nich priamoovplyviuje efektivitu Cistenia odpadovych vod v Cistiarfiach. Beznym postupom
navrhovana takychto nadrzi je vyuzitie empirickych poznatkov Sminimalnym zohl'adnenim vplyvu
inych faktorov napradenie Vv nadrzi. V dosadzovacich nadrziach prebieha turbulentné prudenie,
ktoré je naro¢né predikovat, pret0 SOm 8 VO svojej praci zamerala nanodelovanie pradenia
Vv tychto nadrziach. V praci je popisané pradenie V rozliénych typoch nadrzi arozdiely vyplyvajice
Z ich odlisnej geometrickej konfiguracie.

Uvod

Cistenie odpadovych vod je jednym z kladovych procesov modernej spoloénosti. Konvenéné
Cistiarne odpadovych vod (COV) su zalozené nabiologickych procesoch apozostavajii z dvoch
stupnovV Cistenia — mechanického abiologického, ktory obyc¢ajne zahina aktivaéni a dosadzovaciu
nadrz (DN). V dosadzovacej nadrzi dochadza koddeleniu zvyskov z Cistiaceho procesu
prebichajuceho v aktivaénej nadrzi [1]. Separacia prebieha narincipe gravitacie, teda rozdiele
medzi $pecifickou mernou hmotnost'ou kvapaliny alatok suspendovanych v kvapaline. Prepravny
priebeh procesu dosadzovacej nadrzi je dolezity dosledny navrh pradenia nadrzou tak, aby
nedochadzalo kvyplavovaniu Castic z dovodu silného pradenia v nadrzi. Pozadovany charakter
pradenia sada docielit’ spravnou konstrukciou objektu [2].

Pradenie v sedimenta¢nych nadrziach je turbulentné, preto je naro¢né vyjadrit ho matematicky.
Vo vSeobecnosti ma prudenie V sedimentacnej nadrzi turbulentny charakter, ktory sa da vyjadrit
suborom Navier-Stokesovych rovnic, ktoré v sebe zahffiaju rovnicu kontinuity, rovnicu hybnosti
arovnicu energie [3]. n8lovensku a zvic¢sa konstruuji radialne sedimentacné nadrze alebo
pravouhlé nadrze shorizontalnym prietokom. Z hl'adiska prudenia su efektivnejSie radidlne nadrze.

Usadzovanie je ovplyviiované zmenami pocasia, obdobie Svysokym mnozstvom zrazok spdsobi
zvySené hydraulické zat'azenie Cistiarne odpadovych vod, a ted aj dosadzovacej nadrze [6].

Sedimentaéné nadrze

Sedimentacné nadrze su objekty, v ktorych dochadza koddeleniu suspendovanych latok od
kvapaliny. Dola zdrzania je zvycajne dve hodiny, pocasktorych sa latky oddelia. Voda preteka
nadrzou pri malych rychlostiach, takze Castice maju dostatok ¢asu na oddelenieasod kvapaliny.
Esencidlnou podmienkou je, aby prudenie cez nadrz bolo nerusené.

Pridenie nadrZzou je procesvelmi naroény napredpovedanie, pretoze okrem sedimentacie
prebiela tiez turbulentné prudenie zmesi odpadovej vody a kal zpritoku do nadrze moze spdsobit’
vznik turbulentnych pradov. napredikovanie takéhoto typu dejov & vyuzivaju nastroje CFD
(Computational Fluid Dynamics), ktoré zapomoci sftvéra riesia zlozité diferencialne rovnice
popisujuce fyzikalne procesy.
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Terénne merania

Na vytvorenie modelu pridenia anaslednej simulacie st potrebné data z realneho objektu. Tieb
udaje st pouzité nakalibraciu averifikaciu modelu. V nasom pripade sme udaje ziskali z dvoch
dosadzovacich nadrzi z dvoch COV. Merania boli vykonané v pravouhlej dosadzovacej nadrzi
v COV Dolny Kubin a vradialnej dosadzovacej nadrzi Shorizontdlnym prietokom v COV Nizna
nad Oravou. \praci savenujem mera@mnaDN Dolny Kubin.

. b

Obr. 1 Pravouhld do&adzoacia nédrz v COV Dolny Kubin.

Vytvorenie modelu pozostava zniekolkych krokov: vytvorenie geometrie, vytvorenie
vypodtovej siete objektu, kalibracia modelu averifikicia modelu. Udaje ziskané meranim
naobjektoch budi prepotreby kalibracie averifikdcie doplnené o0data zaznamendvané
prevadzkovatelom COV.

Priprava na merania

Na nadrziach bola merana aktualna bodova rychlost’ pradenia kvapaliny vniekol’kych bodoch
nadrze. na meraniebol pouzity pristroj Flo-mate 2000 pripojeny na5 m dlhu kovovu ty¢, sonda
pristroja bola pripevnena 0,5 m od konca ty¢e. Pristroj pracuje naprincipe elektromagnetickej
indukcie. Vsonde je zabudovana elektromagneticka cievka, ktora produkuje magnetické pole. Pri
pretekani kvapaliny tymto pol'om sa vytvara magnetické napétie, ktorého velkost’ je priamo imerna
rychlosti prudenia kvapaliny [8]. Ked'Zze voda v dosadzovacich nadrziach sa lisi, je nutné pristroj
pred kazdym meranim nakalibrovat. Pristroj meria rychlost v jednom smere zaznamenana
hodnog je uvedena v m/s. Namerané hodnoty velkosti rychlosti su hodnoty reprezentujuce Viotal,
tedarychlost’ zahtiajuca vsetky zlozky rychlosti. Rychlost’ bola merana v smere pradenia prekazdy
merny bod. Hodnoty, zobrazené pristrojom na displeji akonamerané, st v skuto¢nosti priemery
hodn6t nameranych v uréenom ¢asovom useku.
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Obr. 2. Kalibracia sondy. Obr. 3. Sondaant)z-OOOpripevnen nac.

Dosadzovacia nadrz COV Dolny Kubin

Dosadzovad@ nadrz v Dolnom Kubine je pravouhla, s rozmermi 11,4 m 43,5 m. NadrZ priamo
nadvézuje nanitrifikacnll nadrz, ¢o bezprostredne ovplyviiuje pradenie v DN. NadrZ je vybavena
rozdel'ovacou stenou vo vzdialenosti 2,5 m od zaciatku nadrze, ktora sluzi naodstranenie plavajice;j
peny, ktora sa dostava do nadrze z nitrifikaénej nadrze.

Merani boli vykonané Vv niekolkych mernych profiloch pozdiz troch stien (stena I, stera Il
stera I1I) nadrze a vo vzdialenosti 3,75 mtdbke 0,5 m od juhozapadnej steny nadrze (stena Il).
na stene |, tegseverozapadnej stene Sanachadza 10 otvorov skruhovym priemerom umiestnenych
32 cm pod hladinou vody nadrzi (Obr. 8). Pozdiz tejto steny s meralo vpiatich mernych
profiloch a— E. Rychlosti boli merané v hibkach 0,5 m; 1,0 m; 1,5 m; 2,0 m; 2,5 m; 2,85 m pod
hladinou vody nhadrzi. Tiez boli rychlosti merané v miestach otvorov v stene.

Pozdiz juhozapadnej steny (stena Il) boli merana vykonané v profiloch F— N vo vzdialenosti
60 cm od steny nadrze. Rychlosti boli merané v hibkach 0,5 m; 1,0 m; 1,5 m; 2,0 m; 2,5 m; 3,0 m
pod hladinou vody wadrzi.

Na juhovychodnej stene nadrze (stena Ill) sa meralo v troch profiloch e R v hibkach 0,5 m;
1,0m; 1,5 m; 2,0 m; 2,5 m; 3,0 m pod hladinou voaidszi.

Rychlost bola merana aj Vvdvoch vtokovych otvoroch spéjajucich aktivacni nadrz
S dosadzovacou nadrzou.
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stena | stena lll

A B g D E 0 P R
||| ooobm || || 0,000m
- o o -
e} ° . gsom e} o ) olT'o (e} -0,50m
-1,00m I - 1.23:}
-1,50m ! -1,
-2,00m I -2,00m
-2,50mJ + »-g,ggm
-2,85 mT T -3,00m
0,00m  2,28m 3,98m 56/m 7,3/m 9,06m 0,00m 349m 6,23 m 9,03m

Obr. 4. Schéma mernych profilov VDN Dolny Kubin.

Obr. 5. Model nadrze v CADsoftvéri.

Merana boli vykonané V niekolkych séridch nazabezpecenie Statisticky postacujuceho
mnozstva dat. V pravouhlej nadrzi boli rychlosti merané v 123 bodoch nédrze, v radidlnej nadrzi
v 90 bodoch. Namerané hodnoty rychlosti priadenia boli zaznamemé v protokoloch.
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Tab. 1. Rychlosti prudenia namerané vV dosadzovacej nadrzi Dolny Kubin - stena |, v m/s.

Miesto: Dosadzovacia nadrz COV Dolny Kubin

Datum: 20.7.2016 Poznamky: stenal

Cas: 8:20-8:52

Pr ofil A B C* D E*

:lfgﬁ:i‘:’[slﬁm;’d 2 280 3980 5 670 7370 9 060

I(;Id“;]ll{z dirrE/eEr%?Ia Rychlosti priadenia [m/g]
0,50 0,023 0,018 0,021 0,019 0,043
1,00 0,023 0,025 0,012 0,033 0,026
1,50 0,033 0,021 0,011 -0,002 0,019
2,00 0,033 0,007 -0,012 0,004 0,034
2,50 0,006 -0,014 -0,017 -0,009 0,011
2,85 0,003 -0,001 -0,030 -0,005 0,007

* otvory pii hladine

Tab. 2. Rychlosti prudenia namerané vV dosadzovacej nadrzi Dolny Kubin - stena |, v m/s.

Miesto: Dosadzovacia nadrz COV Dolny Kubin

Datum: 21.7.2016 Poznamky: steral

Cas: 8:00-8:15

Profil A* B C* D E*

;’lfgf:,":i‘;"[ﬁmi’d 2280 3980 5670 7370 9 060

I(;Icﬁ]lf: di rrE/eEr%?I a Rychlosti priadenia [m/s]
0,50 0,039 0,023 0,040 -0,002 0,052
1,00 0,023 0,014 0,011 0,024 0,027
1,50 0,007 0,001 0,019 0,019 0,024
2,00 0,006 0,005 0,019 0,033 -0,015
2,50 -0,007 -0,030 -0,009 0,004 -0,014
2,85 -0,010 -0,005 -0,013 0,016 -0,008

* otvory prii hladine
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Tab. 3. Rychlosti prudenia namerané vV dosadzovacej nadrzi Dolny Kubin - stena |, v m/s.

Miesto: Dosadzovacia nadrz COV Dolny Kubin
Datum: 20.7.2016 Poznamky: stenal
Cas: 8:55-9:02 merané V miestach otvorov v stene
Pr ofil 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vzdialenost’
od aktivacie| 585 | 1715|2845|3975|5105| 6235| 7 365| 8495| 9 625| 10 755
[mm]
Hlbka
merania od Rychlosti priadenia [m/g)]
hladiny [m]
0,320 0,015 | 0,015|-0,004| 0,004| 0,009| -0,004| 0,005| 0,024|-0,002| -0,010
Datum: 21.7.2016 Poznamky: stenal
Cas: 8:15-8:25 merané v miestach otvorov v stene
0,320 -0,007 |-0,008| 0,011| 0,015| 0,011| 0,026|-0,015| 0,011|-0,002| 0,016

Tab. 4. Rychlosti prudenia namerané vV dosadzovacej nadrzi Dolny Kubin - stena ll, v m/s.

Miesto: Dosadzovacia nadrz COV Dolny Kubin
Datum: 19.7.2016 Poznamky: stenall
vietor smerom od odtoku kitoku,
Cas: 11:51-12:19 merané vo vzd. 3,75 m od sten
v hibke 0,5 m
Pr ofil 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Vzdialenost’
od aktivacie| 6700 | 8 700 | 10 700| 12 700| 16 700| 32 700| 36 700| 40 700| 42 500
[mm]
Meranie Rychlosti pradenia [m/s]

-0,014, 0,009 0,010/ 0,005 -0,002 -0,002 -0,001 0,006 0,007

0,017, 0,005 0,005 0,003 0,000 -0,008 -0,002f 0,003 0,012
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Tab. 5. Rychlosti prudenia namerané vV dosadzovacej nadrzi Dolny Kubin - stena ll, v m/s.

Miesto: Dosadzovacia nadrz COV Dolny Kubin

Datum: 19.7.2016 Poznamky: stenalll

Cas: 14:25_ 15:05 merané pozlz steny, zvislice 60 cm od
okraja

Pr ofil F G H I J K L M N

Vzdialenost’ od
aktivacie [mm]
Hibka merania
od hladiny [m]

6 700| 8 700 | 10 700| 12 700| 16 700| 32 700| 36 700| 40 700| 42 500

Rychlosti prudenia [m/s]

3,0 0,030| 0,057 | 0,076 | 0,053 | 0,043 | 0,044 | 0,027 | 0,009 | 0,024
2,5 0,025| 0,033 | 0,049| 0,031 | 0,009 | 0,033 | 0,002 | 0,014 | 0,005
2,0 0,010| 0,027 | 0,044 | 0,019 | -0,007| 0,029 | 0,021 | 0,004 | 0,003
15 0,010| 0,029 | 0,024 | 0,005 | 0,004 | 0,024 | 0,015 | 0,009 | 0,007
1,0 0,012| 0,018 | 0,015| 0,013 | -0,004| 0,014 | 0,019 | -0,001| 0,008
0,5 0,010| 0,022 | 0,011 | 0,004 | 0,001 | 0,000 | 0,007 | -0,009| 0,022

Tab. 6. Rychlosti prudenia namerané vV dosadzovacej nadrzi Dolny Kubin - stena lll, v m/s.

Miesto: Dosadzovacia nadrz COV Dolny Kubin

Datum: 19.7.2016 Poznamky: stenalll

Cas: 11:25- 11:46

Pr ofil @] P R

Vzdialenost® od
aktivacie [mm]
Hibka merania
od hladiny [m]

3490 6 230 9 030

Rychlosti pradenia [m/s)]

3,5 0,017 0,007 0,033
3,0 0,009 0,003 0,039
2,5 -0,001 -0,004 0,029
2,0 0,016 -0,002 0,023
15 0,005 -0,005 0,015
1,0 0,012 0,008 0,017

Meranga boli vykonané v vacsine profilov dvakrat. V niektorych mernych bodoch sa vyskytli
velké odchylky Vv hodnotach rychlosti prudenia V jednotlivych meraniach. Toto moéze byt
sposobené virmi, ktoré boli aj vizualne viditelné najméd Vv okoli steny inadrze, kde mali
vplyv miesadla v nitrifikacnej Casti umiestnenej zatouto stenou. \rab. 7— 9 su vycislené rozdiely
v nameranych hodnotach v m/s. Vokoli steny i nadrze sa rychlosti lisia radovo v centimetroch.
Tento jav si mozno vysvetlit' zvySenym vyskytom virov v tejto oblasti. Rozdiely wychlostiach
merané V nadrzi salisialen minimalne, prakticky sajedna o rozdiely niekol’ko milimetrov.

V z4sade mozno povedat’, Ze namerané hodnoty rychlosti prudenia v nadrzi su len orientacné,
nakol'’ko boli merané v dlh§om Casovom useku, a te@ alo celok nereflektuji skutocny stav v nadrzi
V jednom ¢asovom momente.
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Tab. 7. Rozdiely medzi nameranymi hodnotami - stena |, v m/s.

Miesto: Dosadzovacia nadrz COV Dolny Kubin

Datum: 20.7.2016 Poznamky: stenal

Cas: 8:55—9:02 merané vV miestach otvorov v stene
Profil 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vzdialenost’ od

AP 585 |1715/2845 3975| 5105| 6235| 7365| 8495|9 625| 10 755
aktivacie [mm]

Hibka od . . o -
hladiny [m] Rozdiely medzi nameranymi rychlostami [m/s]
Rozdiel 0,022/ 0,023/ 0,015| 0,011 | 0,002 | 0,030 | 0,020 | 0,013 | 0,000| 0,026

Tab. 8. Rozdiely medzi nameranymi hodnotami - stena |, v m/s.

Miesto: Dosadzovacia nadrz COV Dolny Kubin

Datum: 20.7.2016 Poznamky: stenal

Cas: 8:20—- 8:52

Profil A* B c* D E*

Vzdialenost’ od

e .. 2 280 3980 5670 7 370 9 060
aktivacie [mm]

Ir;lll;’ dliﬁy (m] od Rozdiely medzi nameranymi rychlost’ami [m/s]
0,50 0,016 0,005 0,019 0,021 0,009
1,00 0,000 0,011 0,001 0,009 0,001
1,50 0,026 0,020 0,008 0,021 0,005
2,00 0,027 0,002 0,031 0,029 0,049
2,50 0,013 0,016 0,008 0,013 0,025
2,85 0,023 0,004 0,017 0,021 0,015

* otvory pii hladine
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Tab. 9. Rozdiely medzi nameranymi hodnotami — stena Il, v m/s.

Miesto: Dosadzovacia nadrz COV Dolny Kubin

Datum: 19.7.2016 Poznamky: stenall

Cas: 11:51-12:19 vietor smerom od odtoku peitoku,
merané vo vzd. 3,75 m od steny,hfbke
0,5m

Profil 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Vzdialenost’ od
aktivacie [mm]
Hibka od
hladiny [m]
0,5 0,031| 0,004 | 0,005 | 0,002 | 0,002 | 0,006 | 0,001 | 0,003 | 0,005

6 700{ 8 700 | 10 700| 12 700| 16 700| 32 700| 36 700| 40 700| 42 500

Rozdiely medzi nameranymi rychlostami [m/s]

Namerané tudaje boli doplnené odata merané prevadzkovatelom COV anasledne pouzité
naverifikdciu modelu aprebehne simulacia prudenia. V d’alSom kroku budi modely pouzité
nanavrh optimalizacie prevadzky jednotlivych nadrzi.

Vysledky

Meranie okamzitej rychlosti pradenia bolo vykonavané pocas prevadzky jednotlivych objektov.
Odlisn¢ geometrické konfigurdcie si predpokladom narozdielne spravanie pruadenia V tychto
objektoch. Namerané udaje boli zaznamenavané do dopredu pripravenych protokolov. Pred
pouzitim dat nasimulaciu, boli tieto vytriedené, zanalyzované avynesené V niekol’kych grafoch.

Pradenie vody Vnadrzi je znacne ovplyvnené pritokom vody do nadrze. Je preto dodlezité
simulovat’ vplyv tychto Casti nadrze nacelkové pridenie v objekte.

Meranie rychlosti pridenia v nadrzi by malo byt vykondvané pocas stabilnych podmienok,
stabilného pocasia, Specialne dolezité je, vykonavat’ vsetky merania na jednom objekteapriblizne
rovnakych podmienok. Intenzivny dazd’ mdze narusit’ hladinu vody v nadrzi do takejmiery, zZe
hodnoty namerané blizko hladiny mézu byt’ ovplyvnené.

Dal§im krokom V tejto praci bude simul4cia pradenia v tychto objektoch aasledne zhodnotenie
moznosti optimalizacie pradenia Vv nadrziach po pripadnych drobnych stavebnych upravach.

Zavér
CFD modelovanie je vhodny nastroj nasimulaciu pradenia v objektoch, \ktorych sa vyskytuje
turbulentné prudenie, ktoré sa neda popisat matematicky beznymi metdodami. PO vlozeni

konkrétnych realnych tdajov mézu tieto modely sluzit' nanavrh optimalizécie pradenia v tomto
type objektov.

Podékovani
Prispevok vznikol zapodpory grantu ,,Mlady vyskumnik STU® financovanych z centralnych
zdrojovrektordtu STU v Bratislave.
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Analyza kvality a kvantity povrchového odtoku z urbanizovaného
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*HRUDKA JAROSLAV" 2 GALBOVA KRISTINA"?, HOLUBEC MICHAL"®

' Slovenska technicka univerzita v Bratislave, Stavehna fakulta, Katedra zdravotného
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Klic¢ova slova: povrchovy odtok, dazd’ova voda, tazké kovy

Abstrakt. Urbanizované tizemia SO zameranim naochranu prirody sa potykaji SmnoZstvom
problémov. Medzi zakladny problém urbanizovanych uzemi je nakladanie Sdazd’ovymi vodami. P
dazd’'ovych vodach je problematicky obsah polutantov. PO dopade zrazky napovrchy nastava
okamzita kontaminacia Spovrchovym znecistenim anésledne je toto znecistenie potrebné Cistit
alebonejakym sposobom zabezpecit' zamedzenie ich vniku do podzemnych vod alebo riecnej siete.
Medzi takéto zneCisteni napriklad patria tazké kovy. V nasom vyskume @ zameriavame nanalyzu
realnych povrchovych vod sohladom naich mozny vsak do podzemnych vdd. Rovnako su aj
analyzované kvantitativne ukazovatele, ako je napriklad objem vsakovanych vod. Analyzovany je
vplyv vsakovacich objektov nadotovanie podzemnych vod Vv meste Bratislava. Vysledkom
vyskumu je finalna analyza vhodnosti vyuzitia tychto regulaénych objektov na stokovej sieti spolu
snavrhom opatreni navyselektovanej Casti stokovej siete mesta Bratislava. Sucastou vyskumnej
prace je aj vytvorenie matematického modelu povrchového odtoku.

Uvod

Pri sti¢asnom rozvoji miest arasticej urbanizacii vznikaju rozsiahle tzemia SO spevnenymi
povrchmi pricom nahradzaji povodné nespevnené plochy pokryté vegetaciou. Zastavané plochy
negativne vplyvaji na procegrirodzeného vsakovara vody dopdody, ¢0 ma zanasledok zvyseny
povrchovy odtok. natizemi strednej Eurdpy st zrazkové vody V zastavanych oblastiach najcastejSie
odvéadzané pomocou jednotnej kanalizéacie, ktorou je voda dopravovana do cistiarne odpadovych
vod anasledne do recipientuPr takomtosposobe nakladania sdazd’ovymi vodami vznikaji rozne
rizikd anegativne javy, medzi ktoré patria bleskové povodne, zhorsenie kvality vody v recipientoch
ataktiez postupné znizovanie prirodzenej hladiny podzemnej vody V dosledku zamedzenia
moznosti vsakovania.

Bleskové povodne mézu vznikat' v oblastiach sel’kym sklonitym terénom alebo v miestach kde
je obmedzena moznost’ vsakovania aleboretencie dazd’ovych vod. Vplyvom spevneného povrchu
saspolu sodtekajiucou dazd’ovou vodou dostavaju do odtokového systému aj znecist'ujtice latky ako
napriklad polutanty vznikajuce pri doprave (odery pneumatik, ropné latky, polutanty z désledku
solena ciest ¢i splach z chlornatych zlucenin siry). V prirodzenom procese by boli tiefiétky
zachytené¢ navegetacii alebo vrchnej casti pody pricom by boli postupom casu biologicky
odbtravané. Rychle odvedenie povrchového odtoku jednotnou kanaliza¢nou sietou moze mat’
taktiez zanasledok zniZenie hladiny podzemnej vody alebo znizenie vydatnosti podzemného
vodného zdrop Vv dosledku zmeny prirodzeného kolobehu vody.

Potlacanie zelenych ploch vplyvom urbanizacie apriemyselnej expanzie vytvara hlavne o
velkych mestach Specificku klimu, prektoru st typické tepelné ostrovy, tzv. ,,urban heat islands®.
Tento pojem a da vysvetlit ako miesta, ktorych sala teplo dookolit¢ého prostredia. Vplyvom
dopadajiceho slne¢ného ziarenia sa teplo hromadi v stavebnych materialoch apomaly sala do
okolitych budov, ¢im zadrziava zohriaty vzduch v meste. Tenfav priamosavisi sO zmenami pr
evaporaci, pretoZze prirodzené ochladzovanie azmiernenie akumuldcie tepla vplyvom pomalého
vsakovania ayparu dazdovej vody je zamedzené. Tepelné ostrovy maju nepriaznivy vplyv
naobyvatel'stvo, ovzdusie ataktiez navySuju energeticki naro¢nost’ budov.
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Rychle odvedenie povrchového odtoku ma nepriaznivy dopad nazivotné prostredie, nakol'ko je
dazdova voda bezuzitku odvedend mimoO zastavané uzemie. Moznym rieSenim je akumulacia
dazdovej vody Vv akumulacnych nadrziach ajej nésledné vyuzitie napriklad nazavlazovanie
mestske] zelene, schladzovani&isaenie ciest pocas lel alebo ngotreby obyvatelov. Pn
vyuzivani reten¢nych vsakovacich zariadeni je voda infiltrovana do hornych vrstiev pody a tech
modze priamO zasobovat’ rastliny, ktoré svojou transpiraciou prispievaju k ochladzovaniu vzduchu
azabranuju tvorbe tepelnych ostrovov. Infiltrovana voda navyse znacne odl'ahCuje stokovy systém
a tedh predlzuje jeho zivotnost. Taktiez dochadza k dotovaniu vody dpodzemnych vod a tedh aj
zvyseniu zasob aneustalej obnove podzemnych vod.

Material a metodika

Hlavnym cielom vyskumnej prace je navrh aporovnanie vsakovacich objektov prevybrané
lokality nachadzajuce sa Vv mestskej zastavbe mesta Bratislavy. Druhotnym cielom je vypracovanie
analyzy kvalitativnych parametrov infiltrovanej vody prezaujmovu lokalitu.

Vyskum povrchového splachu pozostava z nasledujucich bodov:

» Navrh vsakovacich objektov (vsakovac Sachta, vsakovac ryha) na stokovej sieti o/
vybranych lokalitach katastralneho uzemia Bratislawa - Staré mesto, konkrétne Stavebna fakulta
STU aStudentsky domov Dobrovi¢ova nazaklade odporu¢ani normy DWA 138.

» Porovnanie ayhodnoteniec navrhovanych vsakovacich objektov na stokovej sieti @
vybranych lokalitach katastralneho uzemia Bratislawa - Staré mesto, konkrétne Stavebna fakulta
STU aStudentsky domov Dobrovi¢ova

* Analyza kvalitativnych parametrov infiltrovanej vody do podneho horizontu, primarne
transport polutantowbsiahnutych Vv prvych splachoch, ktoré vznikaji Vv zaciato¢nych fazach
zrazkovej ¢innosti.

Odberné miesta boli stanovené nazaklade vizualnej prehliadky anasledného domerara
pomocou GP$ristroja. naObr. 1.mézeme vidiet’ body, ktoré boli zamerané ich stradnice asluzia
ako podklad premavrh objektov. Odberné miesta povrchového splachu st situované v bodoch 3

A 2R o
5 2,0 @

Obr. 1. Zameranie zaujmovej lokality SvF, STU.
Chemické analyzy vod ziskanych pocasdazdivych dni boli uskutocnené Vv laboratériu Fakulty
chemickej gotravinarskej technologie STU v Bratislave v rozsahu: CHSK, &| Ni, Pb, Cu, Zn,
Cr, Cd, Fe, ato standardnymi metédami (kyvetovymi testami firmy HachLange),
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spektrofotometrické stanovenia boli vykonané naUV-VIS spektrofotometri firmy HachLange (DR
6000).

Zaujmova lokalita

Na vyber zaujmovej lokality vplyvalo viacero faktorov, pricom dolezité bolo vybrat
problematicki lokalitu Vv urbanizovanom uzemi V lokalite katastralneho uzemia Bratislavy,
Z dovodu jednoduchej dostupnosti pri mernej kampani. doévodu jednoduchej pristupnosti boli
vybrané¢ dve zaujmové oblasti, naktorych prebiecha vyskum analyzy moznosti redukcie
povrchového odtoku spolu snalyzou kvalitativnych akvantitativnych parametrov zrazkovo-
odtokového procesuPrvé vyselektované uzemie sa nachadza v aredli stavebnej fakulty Slovenskej
Technickej Univerzity v Bratislave §asti Staré mesto. Druha oblast’ vyskumu sanachadza v arealy
Studentského domovu Dobrovicovav Bratislave, taktiez v Casti Staré mesto na Dobreicovej ulici.

Vysledky a Diskuze

Primarnym cielom prace bol navrh dazdovych vsakovacich objektov, presnejSie vsakovaciu
Sachtu a vsakovaciu ryhu. Vsakovacie objekty dagd’ovi vodu boli navrhnuté prezaujmové
lokality SD Dobrovi¢ova aSvf STU, nachadzajiice sa v katastrdlnom tzemi mesta Bratislaa -
Staré mesto.

Navrh vsakovacich objektov prelokalitu SD Dobrovi¢ova obsahuje 3 rovnaké vsakovacie
Sachty, alebo jednu vsakovaciu ryhuQpr. 3). Vypocitané parametre objektov st zobrazené v Tab.

1 a 2 Dizka vsakovacej ryhy balpo¢itana preblokovy dazd’ s periodicitami p=0,1p =0,2 p =
0,5, te@d predazde vyskytujuce sa raz zalO, 5, a2 roky naaklade krivky blokovych
dazd’ov pre lokalitu VUVH Bratislava.Qbr. 2).

i KB.a

STANICA | 3EBRATISLAVAVU |
K For EXCEL

q= T :Tx : g

13+ B [min] : [min] : [I¥s/ha]

15 ; 818 ; 191.2 A
3 BRATISLAVA VU R |cd2al 16 : 904 - 1835
17 989 : 1765
=2 18 ;1075 ;1701
K =2242.40 a=[0Eis 19 1161 : 1642
B =264 ¢ =2.00 [mm] 20, 3124 ;183
21 01333 . 1538
a=081 Fi=0.50 p =|0.200 22 ;1419 ; 1489
p=020 q15=191.18 Vs/ha r=f2000 ey e ot

27 1852 ; 1295
28 ;1839 ; 1263
29 ;226 ;1232
30 . 213 ;1204
3 2200 : 1176
32 ;2287 ; 150
33 : 2375 . 126
34 ; 2482 ; 1102
3E . 2549 . 1080
36 ; 2637 ; 1058
37 ; 2724 ; 1038
}/ ;2812 ; 1018
33 . 2300 : 933
40 ; 2987 : 981

i 25 ;1679 ; 13658
= fi = (0.500 28 : 1765 : 1329

Obr. 2. Krivkablokoveho dazda pre P 0,2.
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Tab. 1. Porovnanie hibky zaplavenia vsak. Sachty pre SD Dobrovicova podl'a typu vypoctu.

Vsakovacia $achta Hibka zaplavenia [m]
- postupny vypocet 3,07
- vypocet pomocou lokalnych parametrov 2,65

Tab. 2. Porovnanie dizky vsak. ryhy pre SD Dobrovicova podla typu vypoctu.

Vsakovaciaryha Dizka vsakovacg ryhy [m]
klasicky vypocet p=0,2 23,54
p=0,1 23,73
priamy vypocet p=0,2 20,13
p=0,5 15,77

Prezaujmové tizemie prichadzaji do uvahy obidve moznosti rieSenia infiltracie dazd’ovych vod.

Névrh vsakovacich objektov prelokalitu Stavebna fakulta STU obsahuje 20 totoznych
vsakovacich $acht alebo jednu vsakovaciu ryhu. Vypocitané parametre objektov st zobrazené
v Tab. 3a4. Dizka vsakovacej ryhy bal poditana preblokovy dazd’ s periodicitami p=0,1, p =
0,2, p = 0,5, tealpredazde vyskytujuce saraz za10, 5, a 2 roky.

Tab. 3. Porovnanie hibky zaplavenia vsak. Sachty pre SvF STU podl'a typu vypoctu.

Vsakovacia $achta Hibka zaplavenia [m]
postupny vypocet 2,93
vypocet pomocou lokélnych parametrov 2,55

‘\\_\ g / / /i
’ b y/ /

Obr. 3. Lokalizacia vsakovacej ryhy pre lokalitu SvF.
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Tab. 4. Porovnanie dlzky vsak. ryhy pre SD Dobrovicova podla typu vypoctu.

Vsakovaciaryha Dizka vsakovacg ryhy [m]
klasicky vypocet p=0,2 150,42
p=0,11 151,67
priamy vypocet p=0,2 128,64
p=0,5 100,78

o g - ey
Obr. 4. Lokalizacia vsakovacej ryhy sicht pre lokalitu SD.

Realizacia 20+ich vsakovacich Sacht by bola finanéne narocna a preto efektivnejsi sposob
rieSeniainfiltracie dazd’ovych vod je pomocou vsakovacej ryhppr. 4).

Zmeny kvalitativnych parametrov zrazok z povrchového odtoku st vysledkom primarneho
asekundarneho znecistenia, priCom primarne znecistenie vznikd prechodom zrazkovej vody
cez atmosféru (prachové Castice, aerosoly, CO;). Druhotné znelistenie vznika po dopade zrazok
na zem ge ovplyvnené materidlmi nachadzajicimi saVv danom prostredi.

Samotna zrazkova voda obsahuje latky, ako su chloridy, sirany, dusi¢nany, draslik, vapnik
amagnézium. [ony tychto latok su zvacsa pritomné v koncentraciach pod 10 mg/l. V zrazkovom
odtoku uz mézu byt pritomné aj tazké kovy, ako kadmium, med’, chrém, nikel, olovo, zinok,
obvykle vkoncentraciach do 1mg/l. Presné hodnoty koncentracii tazkych kovov aorganickych
zluCenin su dané miestnymi podmienkami. Dovodom si rézne emisie aznecistenie V danych
lokalitach ataktiez rozne materialy vplyvajuce nakvalitu dazd'ového odtoku (povrch ciest, povrch
striech, frekventovanost’ premavky, priemyselné znecistenie). Vysledky ziskané z mernej kampane
Vv zaujmovej lokalite je mozno vidiet naObr. 5

Hodnot pH vplyva narozpustnost’ a prenogazkych kovov zo vsakovacej zony do podzemnych
vod, pricom ovplyviiuje priebeh rozkladu soli, pritomnych vo vode. Pdody, ktoré maju nizsie
hodnoty pH, maju napriek rovnakym vlastnostiam pddy menSie koncentracie tazkych kovov.
Velky vyznam prerozpustnost tazkych kovovma tiez oxidacno-redukény potencial vody,
predovsetkym nazlaéeniny zeleza amanganu. Pri negatvnom oxida¢no-redukénom potencialy
tvoria zvacsa kovy malo rozpustné sulfidy. ZvySenie prenosu niektorych tazkych kovov sa moze
doCasne zvysit vysSou koncentraciou chloridov, ktora moéze nastat’ Vzimnom obdobi
prostrednictvom pouzitia chlorid sodny (NaCl) achlorid vapenaty (CaCly) vo forme posypovych
rozmrazovacich soli.
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Vyputstania vod z povrchového odtoku dopovrchovych apodzemnych vod sa legislativne
naSlovensku neriesi ziadnou vyhlaskou ani normou. Nariadenie vlady ¢. 269/2010 Z. z., ktorym sa
ustaneuju poziadavky nadosiahnutie dobrého stavu vod, v § 9 v bodoch 1- 3, avSak v Nariadeni
vlady nie si priamo uréené limitné hodnoty ukazovatel'ov zneCistenia pri vypustani vod
z povrchového odtoku. Préiodnotenie kvality zrazkovej vody sme preto porovnali hodnoty
namerané V zaujmovych lokalitdch skritériami prekvalitu podzemnych véd, ktoré uvadzajia Danske
a Europske organy prezivotné prostredie.

Vzorky, nazaklade ktorych boli stanovené koncentracie tazkych kovov, pH a CHSkg, sme
odobrali 12. 3. 2018 o0 16 hodpzd budovy SD Dobrovi¢ova a budovy Stavebnej fakulty. Vzorky
boli odobrané z miest vtoku dazd’ovej vody do kanaliza¢ného vpustu.
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1 Cadmi
Hiinik (AI3+)  Nikel (Ni) Olovo (Pb) Med (Cu) Zinok (Zn)  Chrom (Cr) a((’:?j')“m Zelezo (Fe)
mSTUL 0,19 2,20 0,36 2,82 0,83 0,42 -0,38 12,10
" STU2 0,21 2,35 0,11 3,69 0,95 0,42 -0,25 13,60
$D1 0,08 0,87 0,17 0,84 0,40 0,15 -0,09 3,40
$D2 0,14 1,08 0,21 1,22 0,48 0,18 0,07 4,20

Obr. 5. Hodnoty koncentrdcie tazkych kovov obsiahnutych Vv prvych splachoch pre vzorky
odobrané Vv zaujmovych lokalitach.

119



142 7,35

140
7,30
138
136 7,25
_ 134 72
W 132 '
£ T
EEY 715 T
n
D 28
S 7,10
126
124 7,05
122
7,00
120
118 - - 6,95
STUL STU2 $D1 §D2
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mpH 7,12 7,08 7,16 7,29

Obr. 6. Hodnoty CHSK a pH prevzorky odobrané v zaujmovych lokalitach.

Na zaklade vysledkov navrhu vsakovacich objektov je zrejma moznost’ vyuzitia vsakovacich
objektov naredukciu pritekajacich dazdovych vod do kanaliza¢nej siete mesa Bratislava. Tato
redukca povrchovych vod ma nasledne aj pozitivny vplyv nadotovanie podzemnych vod v danej
lokalite.

Avsak pri moznosti vsakovania povrchovej vody zhodnikov a cesty wkoli budov, je podla
odportcani navsakovanie [5] tato voda nevhodna apresahuje povolené limity takmer vo vsetkych
zistovanych ukazovatel'och. Predmetna norma napriklad udava limit navypustanie povrchového
splachu ddorninového prostreda premed’ 100 pg/l, nikel 10 pg/l, olovo 1 pg/l azinok 100 pg/l.
Pri aplikovani tychto povrchovych vod do vsakovacich objektov by bolo potrebné primarne
precistenie, formou napriklad prieto¢nej sedimentacnej nadrze.

Podékovani:

Grantovej schémy napodporu excelentnych timoVv mladych vyskumnikov v podmienkach STU
v Bratislave:Analyza vplyvu zelenej infrastruktury nakvalitativne akvantitativne ukazovatele
povrchovej a podzemnej vodynbanizovanom vizemi s akronymom pod akronymom ZUKKUVO.
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Abstrakt. Sprievodnym javom cistenia komunalnych odpadovych vod je produkcia kalov.
ZvySovanim rozvoja verejnych kanalizacii sa timerne zvySuje mnozstvo vyprodukovaného kalu.
Clanok sazameriava nanoznosti zhodnotenia kalu z&istenia komunalnych odpadovych vod, (prip.
v odpadovej skladbe doplnené 0iné kvapalné biologické odpady, napr. zvieraci trus, mo¢ a hnoj,
vratane znecCistenej slamy, kvapalné odpady, oddelene zhromazd’ované aspracivané mimo miest
ich vzniku, odpad destilacie lichu ainé), prostrednictvom ktorych sa znizuje mnozstvo tohb
vzniknutého odpadu, Gpravou sa umoziuje jeho dalSie vyuzivanie av komplexe & znizuje
zat'azenie jednotlivych zloziek zivotného prostredia.

Uvod

Aby sa dosiahli environmentalne ciele prepovrchové vody apodzemné vody je Coraz viac
kladeny doéraz nabudovanie kanalizacnych sieti anasledné nakladanie acistenie komunalnych
odpadovych vod aosobitnych vod pred ich vypustanim do povrchovych vod alebo dopodzemnych
vod alebo pred ich inym pouzitim prostrednictvom ¢istiarni odpadovych vod. na Slovensku bol
vroku 2016 podla Statistického uradu SR 13 731 km kanalizaénych sieti a690 ¢istiarni
odpadovych vod v sprave podnikov Vodarni akanalizacii a vsprave obci [1]. Neoddelitelnu sucast’
stiboru objektov azariadeni nacistenie odpadovych vod predstavuje kalové hospodarstvo.

Kal je disperzny systém, ktory obsahuje latky rozpustené, koloidné aaj suspendovaneé.
Predstavuje priblizne 1-2 % objemu spracovanej odpadovej vody. Su¢asne moZe obsahovat’ az
50-80 % povodného zneclistenia. Nestabilizovany kal sanazyva surovy kal. Kone¢nym spracovanim
je jehoosetrenie a dezinfeka [2]. Kal ma tendenciu koncentrovat’ tazké kovy, stopové organické
zluceniny, ktoré su t'azko biologicky odburatel'né, patogénne organizmy, ako baktérie (enterokoky,
streptokoky &ané) avirusy pritomné v odpadovych vodach [3]. Kal je vSak bohaty naziviny ako
dusik a fosfor aobsahuje cenné organické latky uzitoéné pri vycCerpani pody alebo erdzii. Akonahle
je organicky uhlik v kale stabilizovany, dokaze zlepsit podnu Struktaru prekorene rastlin, o0 |
prejavuje wprevzdus$neni [4]. Nakladat Skalom je potrebné v zmysle hierarchie odpadového
hospodarstva, kedy jeho zneskodnovanie naskladke by malo byt’ poslednou moznost'ou. Moznosti
zhodnotera kalov z¢istenia komunalnych odpadovych vod st vyroba kompostu, aplikacia priamo
do pol'nohospodarskej alesnej pody, vyroba pestovatel'skych substratov, d’alej nizsie v hierarchii
odpadového hospodarstva energetické zhodnotenie. ZneSkodnovanie kalovznamena ich ulozenie
naskladky, do mom aleboinou zneskodnovacou ¢innostou.
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Material a metodika

V prvom kroku boli vybrané udaje poskytnuté clenskymi S$tatmi Vradmci ohlasovania
Statistickému uradu Europskeho spolocenstva pre porovnanigituacie nakladania s kalom Zistenia
komunalnych odpadovych vod Vv Statoch Eurdpskej unie [5].

V druhom kroku bol nadklade udajov z ohlasovara Statistickému tradu Europskeho
spolo¢enstva audajov Vyskumného ustavu vodného hospodarstva spracovany prehl’'ad nakladara
s Cistiarenskymi kalmi na Slovenskaa 10 ro¢né obdobie [5, 6].

V poslednom kroku boli vybrané moznosti zhodnotenia kalov z¢istenia komunalnych
odpadovych v6d v Nitrianskom kraji ngodklade tdajov strategického dokumentu Program
odpadového hospodarstva Nitrianskeho kraja naroky 2016 2020 avzoriek odobratych zo
sekundarneho kalu véistiarni odpadovych vod Nitra — Dolné Krskany (d’alej len ,,COV Nitra®)
a zhladiska mnozstva vyvezeného kalu zdanej COV. COV Nitra ro¢ne spracuje viac ako
13 miliénov m® odpadovych vod a odvezie na zhodnotenie alebneskodnenie viac ako 6 000t
kalu [7, 8].

Nakladanie s kalom z ¢istenia komunalnych odpadovych vdd v $tatoch Europskej unie

ZObr. 1 je vidiet rozdielne nakladanie s kalom Zistenia komunalnych odpadovych vod
v Statoch Europskej tunie. Aplikacia priamo do pol'nohospodarskej alesnej pody prevlada
v Bulharsku, Ceskej republike alrsku. Vo Svédsku je to 30 % z celkovej produkcie kaluéitenia
komunalnych odpadovych vod (na obrazku chybajice udaje ohlasuje Svédsko kazdé dva roky).
Z celkového porovnarg moznosti zhodnotenia kalov z¢istenia komunalnych odpadovych vod
zarok 2015 vyplyva, Ze najvacsie percentO tvori spalovanie (40,54 %), d’alej aplikacia priamo do
pol'nohospodarskej alesnej pody (25,49 %), kompostovanie (15,26) ainy spésob nakladania
(22,12%). Zneskodnenie skladkovanim je nadrovni 6,59 %.
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Obr. 2. Nakladanie s kalom c¢zstenia komundlnych odpadovych véd Vv statoch EU zarok
2015 [5, 6].
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Nakladanie s kalom z ¢istenia komunalnych odpadovych véd na Slovensku

Slovensko Qbr. 2) od roku 2012 vyuziva aj moznosti energetického zhodnotera kalov.
na druhej straneaskal vrokoch 2014- 2016 priamo dopolnohospodarskej alesnej pody
neaplikoval. V roku 2015aszhodnotilo 91,75 % kalu zhina aj iné vyuzitie v pddnych procesoch

pri rekultivacii skladok, ploch, vyrobe pestovatel'skych substratov apod. ZneSkodnovanie
skladkovanim tvorilo 3,04%.
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Obr. 3. Nakladanie s kalomczstenia komundalnych odpadovych véd na Slovensku v rokoch
2007- 2016 [6].

Moznosti zhodnotenia kalov z ¢istenia komunalnych odpadovych vod v Nitrianskom kraji

Z hladiska mnozstva vyprodukovaného avyvezeného kalu zCOV Nitra je potrebné
v Nitrianskom kraji po¢itat’ Skombinaciou moznosti na jeho zhodnotenie.

Bioplynové stanice

Najidealnejsim sposobom zhodnotenia kalov je najprvich efektivne vyuzitie v ramci kalového
aplynového hospodarstva natrovni COV, kedy instalovana kogenera¢na jednotka sluzi ako zdroj
elektrickej atepelnej energie petreby COV Nitra. Zhladiska zikona ¢&. 79/2015 Z. z.
0 odpadoch a o zmenedaplneni niektorych zakonov (dalej len “zakon 0odpadoch”) sa jedna
0 zhodnocovaciu ¢innost’ R1 Vyuzitie najmid ako palivo naziskavanie energie inym sposobom
azaroven R3 Recyklacia alebo spitné ziskavanie organickych latok, nakol'ko stabilizovany
odvodneny kal moéze byt dalej nazaklade zmluvného vztahu Sorganizaciou opravnenou
na nakladanie sdpadmi odvazany nadalsie zhodnotenie, napriklad ako sucast’ priemyselnych
kompostov.

Kaly zCOV, ktoré prijimaji vo forme polotekutych odpadov vramci odpadovej skladby
aprojektovych kapacit maju schvalené bioplynové stanice v Nitrianskom kraji uvedené v Tab. 1.
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Tab. 1 Bioplynové stanice V Nitrianskom kraji, ktoré maju medzi povolenymi odpadmi
kaly zcistenia komundlnych odpadovych vod [7].

Okres Previdzka Zaclratok Projektovana kapacita
prevadzky (t/rok)
Nitra }?}oplynova stanicaNova Ves nad 2013 4000
Zitavou II
Nitra ]?)}oplynova stanica Nova Ves nad 2013 4000
Zitavou I
Spal’ovanie

Spalovanie kalov je zhladiska zakona oodpadoch zhodnocovacou c¢innostou R1 Vyuzitie
najma ako palivo naziskavanie energie inym sposobom, ak sa stuéasne ziskava aj energia. Pre kaly,
ktoré nedosahuju limitné hodnoty pre kompost aplikaciu do pol'nohospodarskej ¢i lesnej pody je
to efektivna metoda zhodnotenia. Spalovne odpadov Svydanym sthlasom R1 sa v Nitrianskom
kraji nenachadzaju.

Vyroba kompostu

Obsah tazkych kovov v &istiarenskom kale COV Nitra (Tab. 2 spital limitné hodnoty
uvedené Vv technickej norme prgriemyselné komposty (STN 46 5735).

Tab. 2 Limitné hodnoty pre koncentraciu tazkych kovov prepriemyselné komposty [8, 11].

Limity podPla v .
Fazké kovy syrﬁl €OV Nitra 2015
46 5735 priemer
[mg/kg suSina] [mg/kg suSina]
As 50,00 6,850
Cd 13,00 0,800
Cu 1200 216,2
Ni 1200 17,84
Pb 500,0 18,05
Zn 3000 811,3
Hg 10,00 0,930
Cr 1 000 27,58

Z hladiska zakona o odpadochasjedna o0 zhodnocovaciu ¢innost’ R3 Recyklacia alebo spitné
ziskavanie organickych latok akompostarne v Nitrianskom kraji Sch projektovanymi kapacitami
st uvedené v Tab. 3
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Tab. 3 Kompostdarne v Nitrianskom kraji, ktoré majii medzi povolenymi odpadmi kaly Zistenia
komunalnych odpadovych vod [7].

Okres Previdzka Zaclratok Projektovana kapacita
prevadzky (t/rok)

Levice Stredisko Lok — kompostovaa 1997 6 000

plocha
. Kompostaren Levice,
Levice Mochovské ul. 2006 3 000
Nitra Zirany 2010 4 400
: Kompostaren pre mest Nitra —
Nitra Dolné Krikany 2012 16 000
Nitra Kompostaren Vycapy - Opatovce 2014 10 000

Aplikacia priamo do poPnohospodarskej a lesnej pody

V pripade aplikacie priamo do pol'nohospodarskej alesnej pddy musi obsah tazkych
kovov v istiarenskom kale azaroveii mikrobialny rozbor spifiat’ limitné hodnoty. Limitné hodnoty
narodnej legislativy st prisnejsie ako limity uvedené v smernici EU 86/278/EHS. Vzorky kalu
odobrané v COV Nitra v roku 2015 (Tab. 4 @ab. 5) neprekrodili stanovené limitné hodnoty
predpisoVEU ani slovenskej legislativy, ¢m splnili podmienku vhodnosti naaplikaciu do
pol'nohospodarskej pody. Vyber vhodnosti oblasti vV ramci tejto zhodnocovacej ¢innosti je zavisly aj
od pody ajej parametrov (hodr®tpH, sklon svahuhibka hladiny podzemnej vody, hibka
pol'nohospodarskej pddy, koncentracia rizikovych latok ainé) nakol'’ko na Slovenskuasnachadzaju
oblasti, vktorych je trvalo zvySena koncentracia tazkych kovov vplyvom antropogénnej ¢innosti

aleboprirodzene zvysenym obsahom kovov.

Tab. 4 Limitné hodnoty pre koncentraciu tazkych kovov V Cistiarenskych kaloch [8, 10, 12].

Limity podPla EU Limity podPa SK Vysledky analyz

Tazké kovy Smernice Zakona ¢. COV Nitra 2015
86/278/EHS 188/2003 Z .z. priemer

[mg/kg suSina] [mg/kg suSina] [mg/kg suSina]

As / 20,00 6,850
Cd 20-40 10,00 0,800
Cu 1 000-1 750 1 000 216,2
Ni 300-400 300,0 17,84
Pb 750-1 200 750,0 18,05
Zn 2 500-4 000 2 500 811,3
Hg 16-25 10,00 0,930
Cr / 1 000 27,58
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Tab. 5 Mikrobidalny rozbor V cistiarenskych kaloch [8, 12].

Mikrobiolosické Limit podla SK COV Nitra 2015
Llfgz;\(;a(;g; ¢ Zakona &. 188/2003 Z.z.. priemer
[KTJ.g} [KTJ.g}
Termotolerantné koliformné
baktéric 2.10 1 500,0
Fekalne streptokoky 2.10 1357,5
Zavér

Kvalita azlozenie kalu sa Vv procese Cistenia nespracovanych odpadovych vod technologickymi
postupmi  a\wavislosti od nich meni. Primarny kal obsahuje wusaditelné latky
obsiahnuté v odpadovej vode Bsi sa svojimi vlastnostami oproti sekundarnemu, ktory je tvoreny
zmesou mikroorganizmov waditelnych latok 2z biologického stupna dCistenia. Moznosti
zhodnotera kalu st v prevaznej miere zavislé hlavne od zloZenia kalu aobsahu tazkych kovov ¢i
mikrobiologickych ukazovatel'ov viiom. Zhodnocovacia cinnost, ktord nezavisi od splnenia
limitov z hl'adiska obsahu tazkych kovov je spalovanie kalov, ak sa sGfasne ich spalovanim
ziskava aj energia. V Nitrianskom krajiasvsak spal'oviia odpadovobsahujiuc vV ramci odpadovej
skladby kaly ztistenia komunalnych odpadovych véd nenachadza. nadruhej strane COV Nitra
vroku 2015 spifiala vramci odobratych vzoriek limity preostatné zhodnocovacie Einnosti.
Nakol’ko sa vSak zloZenie odpadovej vody moéoze menit Vroznych zavislostiach (sezonne,
narastanim/ubiidanim mnozstva odpadovych vod) je potrebné pocitat’ aj Sviacerymi zmluvnymi
vztahmi Sodberatelmi opravnenymi na nakladanie tymto odpadom. Zriacerych pohladov sa
zdaju byt kaly z d¢istenia komundlnych odpadovych vod vyuzité ako sucast priemyselnych
kompostovidealnou volbou. Z pohl'adu odpadovej legislativy ma kompostovanie vysSiu poziciu
V hierarchii odpadového hospodarstva alo spalovanie a zhladiska splnena limitov pre obsah
tazkych kovov je menej naro¢né dosiahnut’ limity obsiahnuté v technickej norme prgriemyselné
komposty.
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Abstrakt. Tato studie se zabyva odstrafiovanim cesnych iontll Z vodného prostiedi aprostiedi
kyseliny borité Spomoci zeolitu klinoptilolitu z chladicich vod primarniho tlakovodniho reaktoru
typu VVER (VodoVodjanoj Energeti¢eskij Reaktor). Cesium (**’Cs) je produkt jad@ého $tépeni
uranu ¢*®U) ado chladia se dostavd mikroprasklinami v palivovych ty&ich. Kyselina borita
(H3BO3) se vchladicich vodach vyuziva jako absorbator neutronti avyrovnava tak pocateéni vyssi
reaktivitu Cerstvého paliva. Vzhledem komu, ze kyselina borita miize zptisobovat korozi, musi, se
do chladicich vod pfidavat neutralizator v podob& hydroxidu draselného (KOH). Ptispévek je
rozdélen nadvé tematické ¢asti. V prvni Casti je charakterizovan sorbent adruha ¢ast se zabyva
iontovou vyménou. Charakterizace vzorku klinoptilolitu kglstanovea pomoci BET (Brunauer—
EmmettTeller) analyzy (uréeni specifického povrchu, objemu goloméru pért) asnimki
z elektronového mikroskopu. Déle byla provedem rentgenova fluorescenéni analyza, ktera uréila
geologické slozeni sorbentu arentgenova fluorescencéni analyza Kkzjisténi prvkového slozeni.
V druhé ¢asti bylauréenauéinnost odstraiiovani Cs* nazakladé vysledki sorpénich testll. Tyto testy
byly realizovany ve stacionarnim (vsadkovém) uspofadani. V prvni fazi experimentl byla
stanovea optimalni oblast pH. Jako nejidealngjsi oblast pH pro sorpci je oblast vozmezi hodnot
6-7. Pomoci matematického modelu a grafickou metodou byly vyhodnoceny parametry
Langmuirovy rovnice adsorpéni izotermy, tj. maximalni absorpéni kapacita klinoptilolitu.
Experimenty byly wrostredi kyseliny borité, a tobud’ sptidavkem nebo bezptidavku draselnych
iontl vV ekvimolarnim poméru Cs:K 1:1. Koncentrace Cs a kbyly stanoveny plamenovou absorpéni
spektrometrii.

Uvod

Chladici vody tlakovodnich jadernych reaktori (PWR - Pressurized Water Reactor, VVER -
Vodo-Vodjanoj Energeticeskij Reaktor) obsahuji nejen produkty jaderného Stépeni, ale také latky,
které do ni byly ptidany umyslné. Konkrétné to jsou kyselim borita (H3BOgs), hydroxid draselny
(KOH) (v ptipadé¢ VVER), amoniak (NH3). H3BO3 se doreaktort piidava jako absorbator neutrond.
Pfestoze se jedna ovelmi slabou kyselinu, dochazelo by jejim vlivem ke korozivnim ucinkiim,
proto je potifeba davkovat hydroxid draselny (v pfipadé PWR hydroxid lithny LiOH) zaucelem
zvyseni pH. Jako ochram pred oxidaci materialu primarniho okruhu, je nutné ptidavat do chladiva
amoniak prosnizeni koncentrace kysliku azachovani redukéniho prostiedi. Tato kombinace
davkovani se nazyva amono-draselny rezim [0, O, O].

Jeden Znoznych kontaminantt, produktt jaderného $tépeni, mize byt napt. Cesium 137. Jedna
se oradioizotop vyskytujici se V chladicich vodach primarniho okruhu tlakovdniho jaderného
reaktoru. Vznika nasledkem jaderného §tépeni uranu 238 a do chladia se dostava mikrotrhlinami
v obalupalivovych ty¢i. Vyskyt tohoto defektu zpravid byva pozorovan u cca 0,02% palivovych
proutkél zakampati. Izotop cesia, **'Cs, je velminebezpecny, a tojednak diky jeho radioaktivitd
adlouhém polocasu rozpadu (cca 30 let), gjednak diky jeho chemickym vlastnostem. Cesium je
velmi snadnaozpustné ve vodé ama vysokou mobilitu ve vodném prostiedi, proto, kdyby doslo
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k tniku do zivotniho prostiedi, doslo by k jeho velmi rychlé distribuci. Dale diky své chemické
podobnosti kirasliku se misto n¢j velmi snadno aochotné zabudovava do organismu, ve kterém se
akumuluje aiisobi toxicky. Napiiklad v lidském organismu dochazi k akumulaci **'Cs e
svalovych tkanich amuize zpusobovat napt. srdecni potize. Proto je naprostmezbytné tento izotop
odstraniovat a zamezovat jehéniku [4, 0].

Cesum se odstraniuje mnoha riznymi zptsoby, napt.: reverzni osmézou [0], elektrodialyzou [0],
adsorpci ¢i iontovou vyménou [0]. Tato prace se zabyva iontovou vymeénou probihajici
naanorganickém piirodnim sorbentu klinoptilolitu. Klinoptilolit je hydratovany kifemicitan
draselnohlinity ze skupiny zeolit. Zeolity obecné maji tetraedrickou strukturu, skladaji se z oxida
hliniku akfemiku. Tyto oxidy jsou navzajem propojeny sdilenim vrcholovym kyslikem. Tato
struktul zapfii¢inuje vysoky podil dutinek, konkrétné klinoptilolit obsahuje téchto dutinek az 32 %
z jeho celkového objemu. Klinoptilolit patiici do skupiny zeolitd zvané Heulandity, ktery se
vyznacuje vysokou chemickou, mechanickou aradiac¢ni stabilitou. Je vysoce selektivni vaci
jednomocnym kationtim a jeho obecny vzorec je Nag[(AlO2)s(SiOy)30]:24H20. Diky jeho
vlastnostem je hojné vyuzivan v riznych pramyslovych odvétvich [0, 0O, 0O, O].

Metodika

Materialy

Veskeré chemikalie byly pouzity V p.a. Cistot¢ bez dal§iho ptecisténi ¢i Uprav. Roztoky byly
pfipravovany z demineralizované vody (<0,1 uS/cm). Klinoptilolit, konkrétn¢ produkt ZeoWater,
byl dodan slovenskou firmou Zeocem a.s. o velikosti zrn 0,5,0 mm. Roztok Csbyl ptipraven
Z chloridu cesného (CsCl).

Char akterizace klinoptilolitu

Klinoptilolit byl charakterizovan rentgenovou fluorescen¢ni analyzou (XRF), dale byly potizeny
snimky z elektromvého mikroskopu (SEM), by naméfena FT-IR a Ramano& spektra a naavér
byl analyzovan povrch sorbenttit BET analyzou.

Stanoveni vlivu pH

Experimenty byly provedeny wesadkovém rovnovazném uspoiadani 0objemu roztokd 0,5 I.
Vstupni koncentrace Cs* byla 20 mg/l a HBOs 1 g/l. Bylo pouzito 0,5 g sorbentu. Hodnoty pH
Vv jednotlivych vsadkach byly upravovany roztoky kyseliny chlorovodikové (HCl) a hydroxidu
sodného (NaOH) zaucelem vyhodnoceni vlivu hodnoty pH nasorpci. Postupné byl posuzovan
vliv pH v rozmezi 3-4, 4-5, 5-6, 6. Zasadit¢ pH nebylo zvoleno zdivodu pravdépodobného
rozkladu klinoptilolitu [@. Béhem experimentu byly odebrany vstupni vzorky anasledné byly
odebirany vzorky pravidelné po dobu tii dnti. Ve vzorcich byla stanovera koncentrace cesi
adrasliku atomovou absorpéni spektrometrii Splamenovou ionizaci natypu plamene
acetylen/vzduch beafidani ionizacnich pufrid. Méteni bylo provadéno s10% odchylkou méteni.

Byl vyhodnocen vliv hodnoty pH n&innost sorpce cesia pomoci klinoptilolitu Vv prostredi
kyseliny borité. Pro vyhochoceni dat byl pouzit vtah (1) pro vypocet stupné odstranéni, ktery uvadi
procentoodstranéni cesia z roztoku.

(1) A=="¢.100,
0

C

kde aje stupen odstranéni (%), Co vstupni koncentrace cesia (mg/l) ace rovnovazna koncentrace
cesia.
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Langmuirova adsorpéni izoterma

Byly piipraveny vsadky 0objemu 0,5 I, koncentraci kyseliny borité 1 g/l a cesh vV rozmezi
hodnot 264 000 mg/l. Byly odebrany azmeéteny vstupni vzorky roztokd avystupni roztoky byly
zméfeny po tiech dnech, coz je doba dosazeni rovnovazného stavu bepotieby michani.

Pro vyhodnoceni dat byly pouzity tyto dva matematické vztahy [10, 13] popisujici mnozstvi
adsorbovaného cesa (2) dle bilance ceaiv roztoku anasyceni sorbentu cesiem V rovnovaze
k roztoku odaném slozeni (3). Hodnoty parametrii byly ziskany proloZenim linearni regresi
experimentalnich dat zavislosti danou vztahem (3), Kur¢eni hodnot parametrti vztahu (2) byla
pouzita kombinace grafické anumerické metody.

(2) a==(co—c),

bcy
1+bc,’

(3) a = Qmax

kde amaxje maximalni adsorp¢ni kapacita (mg/g), aadsorpéni kapacita (mg/g), Co a ¢, hmotnostni
koncentrace na vstupu aawnovazném stavu (mg/l), m hmotnost sorbentu (gy, objem roztoku (1)
ab rovnovazna konstanta (I/mg).

Vysledky

Char akterizace klinoptilolitu

Rentgenovou fluorescencéni analyzou (XRF) bylo zjisténo prvkové slozeni klinoptilolitu.
naObrazku 1 je vyobrazengrocentualni zobrazeni majoritnich slozek klinoptilolitu. SloZeni je
vyjadieno ve form¢ oxidd. Vysoky obsah oxidu hliniku (Al,O3) akiemiku (SiO;) potvrzuje tvrzeni,
ze se jednd oaluminosilikdtovy materidl. Konkrétné aluminosilikdtovou horninu, kterd je ve
vapenato-draselné formé.

80

60

W [%]

20 ~

04
Na20 MgO AI203 Si02 K20 CaO Cs20

Obr. 1 Prvkové slozeni klinoptilolitu stanovené metodou XRF.

V Tab. 1a naObr. 2 jsou vysledky a da& z analyzy povrchi (BET). Vzorek klinoptilolitu byl
pred méfenim susen tii hodiny pfi teplot¢ 300 °C. Analyza byla provede@ pomoci dusiku pfi
teploté 77,3 K. Z prub&hu sorpéni izotermy, ktery je uveden naObr. 2 Ize odvodit fakt, ze se jedna
0 sorbent sbsahem mesoporu (velikost port 2-50 nm) amikropord (< 2nm) (stoupa-li pocatecni
Cast izotermy velmi ostie, mlize se jednat 0 adsorbent obsahujici sou¢asné mesopory amikropory),
dale lze urcit specificky povrch, objem apolomér poria (Tab. J) [14].
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Tab. 3 Vysledky BET analyzy.

Specificky povrch[m?%/g]

34,720

Specificky objem péru [cm®/g]

0,1198

Polomér pora[nm]

1,9230

100
90—-
80—-
70 -
60—-
50—-

40

Specificky objem [cm®/g]

30 i w
20; I-ﬂ:-
: Lk

10 i =

0 T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
Relativni tlak p/p,

Obr. 2.Pritheh sorpce a desorpce Nbehem BET analyzy.

Na Obr. 3 a4 jsou naméfena Ramanova a FTIR spektklinoptilolitu. FTIR spektrum by
naméfen0 metodou zeslabeného celkového odrazu naliamantovém krystalu (ATR). Pas v oblasti
1 019 cnT odpovida tetraedrické struktuie TO4, kde T mize byt Si a Al. 600cm™ patii vibracim

H,O a 1 628 cil -OH vazbg. Pik 795 cm™ odpovida valennim vazbam typu O-T-O.
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Obr. 3. FTIR spektrum klinoptilolitu.
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Obr. 4. Ramanovo spektrum klinoptilolitu.
V ramci charakterizace sorbentu byly také pofizeny snimky z elektronového mikroskopu, které

jsou znazornény naObr. 5 pti dvou riznych zvétsenich. Vzorky byly pfed samotnou analyzou
obohaceny uhlikem aanalyzovany detektorem sekundarnich elektront.

3

P
SEM HV: 6.0 kV. WD: 9.02 mm | LYRA3 TESCAN|

View field: 20.0 pm Det: SE
SEM MAG: 13.8 kx  Date(mi/dly): 08/29/16 Performance in nanospace

SEM HV: 6.0 KV WD: 40.00 mm LYRA3 TESCAN|

View field: 5.00 mm Det: SE 1 mm
SEM MAG: 55 x Date(mi/d/y): 08/29/16 Performance in nanospace

(b)
Obr. 3. SEM ((a)-55x, (b)-13,8kx).

Vsadkové experimenty

Vliv pH na sorpci

Hodnot pH ma napribéh sorpce velmi vyrazny vliv, proto je nutné ji pfed samotnym zacatkem
experimentt specifikovat a sledovat i v jehpriubéhu. Obecné 1ze fici, ze na krystalech klinoptilolitu
hustot. povrchového zaporného naboje roste Srostouci hodnotou pH, coz dokazuji i dolozené
vysledky. naObr. 6 a7 je znazornén graficky priubéh sorpce cesia na klinoptilolitu vzavislosti
nahodnoté pH. Obr. 6 zobrazuje sorpci samotného cesia, kdezto naObr. 7 jsou vysledky sorpce
cesaV pritomnosti draselnych iontt. V obou piipadech je vhodna oblast pH pro jejich sorpci slabé
kysela az neutralni. adale naObr. 7muizeme vidét kompetici cesnych adraselnych iontu.
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Obr. 6 Vliv pH na sorpci C&tupern odstranéni)
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Obr. 7 Vliv pH na sorpci Cs pritomnosti draselnych iontii (stupern odstranéeni
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Langmuirova rovnice adsorp¢ni izotermy

Mechanismuadsorpce lze popsat Langmuirovou rovnici adsorp¢ni izotermy. Langmuiroa
rovnice zavadi hypotézu, ze vznikd rovnomérna monovrstva cesia na povrchu Kklinoptilolitu
beztoho, aniz by se molekuly navzajem ovliviiovaly. naObr. 8 a9 jsou graficka vyhodnoceni
adsorp¢nich izoterem a vTab. 2je vyhodnoceni numerické, kde amaxje adsorpéni koeficient, ktery
vyjadiuje, kolik mg (mmol) cesia, poptipad¢ drasliku, je schopny zachytit jeden gram sorbentu.
Z vysledkl je zfejmé, Ze piitomnost draselnych iontli snizuje Gc¢innost iontové vymény cesia.
Tento jevje zpusoben vzajemnou podobnosti cesia adrasliku azni plynouci
konkurenceschopnosti.

Tab. 4 Numerické vyhodnoceni parametrii Langmuirovy rovnice adsorpcni izotermy pro riiznd
sloZeni roztoku.

Amax b
[mg/g] [mmol/g] [1/mq] [I/mmol]
Cs 94,32 0,709 0,003 0,398
CsK 87,17 0,656 0,001 0,107
CsK 9,520 0,243 0,189 7,384
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Obr. 4. Langmuiriim model adsorpcni izotermy Cs.
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Obr. 5 Langmuiriv model adsorpcéni izotermy Cs:K (e- cesium o- draslik).

Zavér

Cilem této prace bylo urcit aporovnat zménu ve strukturnim slozeni klinoptilolitu aurcit
vhodné podminky pro iontovou vyménu cesia. BET analyzou povrchii bylo zjiSténo, ze
klinoptilolit se skladd pfevazné zmezopori. Nasledné bylo potvrzeno, Ze se jedna
0 aluminosilikatovy material, ve kterém pievlada silikatova faze. Pomoci kombinace XRF analyzy
a Ramanovy spektroskopie bykjisténo, ze se jedna oklinoptilolit vapenato-draselné formy.
Vhodné pro sorpci cesia drasliku naklinoptilolitu je slabé kysela az neutralni oblast pH.
Adsorpéni kapacita klinoptilolitu v oblasti hodnot pH 6-7 pro cesiunprostiedi kyseliny borité je
94,3 mg/l a wtipad¢ piitomnosti draselnych ionti 87,2 mg/1.
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Abstrakt. Bromic¢nany (BrOjz) patria medzi zdravotne zavadné latky, ktoré nie st bezne
stanovované pri rozbore pitnej vody. Do vodyasmézu dostat’ v dosledku preniknutia morskej
vody do podzenai alebo z presiaknudipriemyselnych apol'nohospodarskych odpadovych vod
obsahujuicich bromne i6ny (BrO’). Pritomnost’” bromic¢nanov V pitnej vode zavisi od vyskytu
bromovych i6nov vo vode ad chemického sposobu tpravy vody napr. pri dezinfekcii vody
ozénom alebo chléornanom sodnym, bromi¢nany vznikajii ako vedl'ajSie produkty upravy vody.
Agentura naochranu zivotného prostreda (EPA) nazaklade mnohych experimentov, pri ktorych
boli zistené karcinogénne ucinky bromi¢nanov nazvieratdich aludoch, stanovila limitnu
koncentraciu bromi¢nanov v pitnej vode 10,0 pg-1™. Odpora¢ana hodnota je platnd i nauzemi
Slovenska arcena je Vyhlaskou Ministerstva zdravotnictva SR €. 247/2017 Z. z. naznizenie
koncentracie  bromi¢nanoV existuje  niekol’ko  fyzikalnych  achemickych  spdsobov,
jeden majcastejsie pouzivanych je adsorpcia.

Na zéklade predchadzajicich prac, kde sme sledovali UC€innost’ odstranovania
bromi¢nanoV pouzitim roéznych sorpénych materidlov, ako najucinnej$i sorbent sa preukazal
prirodny zeolit. Vniektorych ¢lankoch je uvedené, ze najucinnej$im filtraénym materialom
naodstrailovane bromic¢nanoV je aktivne uhlie. V d’alSej Casti prace budu sledované aporovnané
ucinnosti tychto dvoch sorbentov prirodného zeolitu aaktivneho uhlia pri odstanovani
bromi¢nanov z vodného zdrop Dvorniky. Vodny zdroj obsahuje zvySenti koncentraciu
bromi¢nanov (40,0 pg:I™), ktora prekrotuje maximalnu dovolenti hodnotu uvedenti vo Vyhlaske
MZ SR. ¢. 247/2017 Z. z.

Uvod

Vodné zdroje pouzivané napitné ucely podl'a Vyhlasky Ministerstva zdravotnictva Slovenske;
Republiky ¢&. 247/2017 Z. z, musia spiiat’ zdravotno-hygienické poziadavky [1]. nazabezpedenie
tychto poziadaviek surova voda v zavislosti od ucelu pouzitia podlieha urcitym technologickym
stupniom. Nevyhnutym stupfiom pri tprave pitnej vody je prave dezinfekcia vody. Dezinfekca
vody je poslednym, ale nie menej dolezitym technologickym stupnom, ktory prebieha pred
dodanim vody do distribucnej siete. V stcCasnosti najCastejSie pouzivané dezinfek¢né cinidla
naodstranenie neziadajucich mikroorganizmoVv z pitnej vody st: chlor, oxid chlori€ity, chlérnan
aozon [2]. P1i pouzivani tychto ¢inidiel méze dojst’ k tvorbe vedlajsich produktov, ktoré vyrazne
ovplyviiujii zmenu kvality vody. Medzi takéto latky patria chloritany, bromi¢nany, chlore¢nany
ainé latky ohrozujice zdravie Cloveka. Dezinfekcia vody ozonom je Casto pouzivana, avSak
napriek mnohym vyhodam, pri ozonizacii vody moéze dojst’ ku vzniku vedl'ajsich produktov —
bromic¢nanoch [3].

Tvorba bromi¢nanov
Bromi¢nany st zaradené medzi nebezpecné latky, ktoré nie su bezne stanovované pri rozbore
pitnej vody. Do podzemnej vodyaslostali v dosledku preniknutia morskej vody do podzeiai
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alebo zpriesaku priemyselnych apol'nohospodarskych odpadovych vod, ktoré mézu obsahovat’
bromne i6ny (BrO’) [3].

Vznik bromi¢nanoV pocas dezinfekcie vody ozoénom je viacstupiiovy proces, ktory si vyzaduje
pritomnost’ brémovych i6nov vo vode. Tvorbu bromi¢nanoV poc¢as ozonizacie ovplyviuju faktory
ako napr. pH hodnota, tepbtvody, neutralizaéna kapacita, obsah organickych latok, davka
a charakteristi& ozénu ainé dolezité¢ parametre kvality vody. Pocas dezinfekcie vody ozonom,
reaktivny brom reaguje S kyselinou aasadou atym sposobuje tvorbu zli¢enim kyseliny bromne;j
(HBrO) abrémovych ionov (BrO). Tvorbatychto zlu¢enim je prevazne zavisla od pH hodnoty, s0O
zvySovanim pH dochadza ku tvorbe BrO, a naopak prjej znizovani prevazuje tvorba HBrO |[3,
4].

Vyskyt bromi¢nanov

Pritomnost’  bromi¢nanoV V prirodnych ~ voddch nie je limitovand, spravidla sa
vyskytuji v morskej amineralnej vode vO  vySSich mnozstvach.  Koncentracia
bromi¢nanov v pitnej vode je obmedzena nahodnotu 10,0 pg-1™ [1]. Limitna hodnotu zaviedla
Svetova zdravotna organizacia (WHO) aodporucila ju Agentira naochranu zivotného prostrech
(EPA) nazaklade mnohych experimentoch nazvieratach pri, ktorych boli zistené rakovinové
ochorenia nablickach astitnej zl'azy. Medzinarodna agentira navyskum rakoviny, povazuje
bromi¢nany zakarcinogénne latky, ktoré uz pri nizSich koncentraciach moézu prejavit
karcinogénne ochorenie uludi [5, 6]. Vniektorych S$tadiach bolo zistené, ze dlhodobou
konzumadciou bromi¢nanoV ¢i V tekutom (voda, energetické népoje) alebo tuhom (muka, pecivo)
skupenstve moze spdsobit’ zdravotné problémy, ¢0 ma zanasledok i trvalé ochorenie ako zlyhanie
obli¢iek a straa sluchu[4, 7].

Problém svyskytom bromic¢nanov vo vodach sa hlavne prejavuje wtatoch ako st Kanada,
Anglicko aCina. Tieto krajiny uz dlIhé roky sleduju zastipenie bromi¢nanov vo vodach askusaju
rézne metddy naich eliminiciu alebo aspoil zniZenie ich koncentracie pod limitnii hodnotu
(10,0pg 1) stanoventt WHO.

Na tizemi Slovenska je zatial' znamy iba jeden vodny zdroj Svyskytom bromi¢nanov vo vode.
Je to vodny zdroj Dvorniky, ktory obsahuje zvySeni koncentraciu bromi¢nanoV pocas roka
pohybujucu saod 0,1 pug-1™* do40,0 pg-1™,

Metody odstraiiovania bromi¢nanov

Na eliminaciu bromi¢nanov bolo odskusanych niekol’ko fyzikalnych a chenickych procesoch:
UV ziarenie [8], membranové procesy [3], ionova vymena [3] a adsorp@ [9]. Adsorpca patri
medzi najcastejSie pouzivané metdody ked’ ide O odstranovanie bromicnanov z vody, ale je casto
aplikovana aj pri odstranovani inych neziaducich latok spdsobujicich zmenu senzorickych
vlastnosti vody. Vyhodou adsorpcie je moznost’ vyuzitia roznych druhov sorpénych materidlov.
Utinnost  sorpénych materidlov je premenliva azavisi od chemického zlozenia vody
acharakteristiky vodného zdrop (teploty vody,pH hodnoty, obsahu organickych latok ainé).
Rozhodujucim faktorom pri tprave vody je hodnota pH [6].

Existuje viaceo druhovsorpénych materialov, ktoré s pouzivané pri uprave pitnej vody.
Vyber vhodného sorpéného materialu zavisi od charakteristik odstrafiovanej latky z vody. Medzi
najCastejSie pouzivané sorbenty (filtratné materialy) patria aktivne uhlie, granulovany hydroxid
zelezity (GEH), Bayoxide, granulovany oxidhydroxidu Zelezit¢ho (CFH 12, CFH 18), aktivovana
alumina ar6zne materialy S vrstvou oxdu manganu, titanu a dioxocerinu n@ovrchu materialu.

Experimentalna ¢ast’

Na uzemi Slovenska v Banskobystrickom kraji & nachadza vodny zdroj Dvorniky, ktory
obsahuje zvySent koncentraciu bromicnanoV presahujicu limitnd hodnotu stanovenu MZ SR.
¢.247/2017 Z. z. Koncentracia bromi¢nanov vO vodnom zdroji je pocas roka premenliva,
pohybuje 8 od 1,0 pg-1™* az do 40,0 pg-1™. Vodny zdroj zabezpecuje dopravu vody pre12 obci
akupele Dudince, z tohoddvodu je potrebné zabezpedit’ zniZenie bromi¢nanov vo vodnom zdroji.
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Ciel'om prace bolo porovnat’ G¢innost’ vybranych sorpénych materidlov pouzitim sorpénych
kolén pri odstranovani bromi¢nanov. Experimentalna skuska trvala po dobu 72 hodin a prebiehal
na pracovisku Stavebnej fakultylaboratorii KZEI. na lab@atoérne meranie boli pouzité dvadruhy
sorpénych materialov - granulované aktivne uhlie (GAU) — Norit 1240 (1,68- 0,425 mm)
aprirodny zeolit (1,0 — 2,0 mm) od spolo¢nosti Zeocem, a.s. Bystré. Sorpéné materidly boli
zvolené nazaklade predchadzajicej prace, kde bolopouzitych sedem sorpénych materialov,
pricom zeolit sa preukdzal ako najvhodnej$i sorbent naznizenie koncentracie
bromic¢nanoV V pitnej vode. Experiment prebichal statickou skiiskou aako modelova voda bola
pouZitad podzemna voda z vodného zdrop Dvorniky skoncentraciu bromi¢nanov 91,3 pg1™? [7].
Laboratorna skuska trvala po dobu 8 hod. Pdsmich hodinach zeolit dosiahol zniZenie
koncentracie bromi¢nanov 039,54 % [7]. Vysledky statickej skuske st znazornené naObr.1
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Obr. 1. Koncentrdcia bromicnanov Vo vode po adsorpciidase ¢t [7].

Aktivne uhlie je Vliteratire wuvedené ako najuinnej$i sorbent naeliminiciu
bromi¢nanoV z pitnej vody, ¢0 nebolodokazané v experimente, kde Filtrasorb F400 dokazal znizit
koncentraciu bromi¢nanov 0 20,04 %][7]. KedZe Filtrasorb nedosiahol ocakavané vysledky,
V nasledujicom experimente bol pouzity iny typ GAU — Norit 1240.

Popis sorpénych materialov

Aktivne uhlie patri medzi naj€astejSie pouZivané filtracné materialy vo vodnom hospodarstve
S adsorp¢nou ucinnost'ou az 80 %. Vyznacuje sa vysokou vnutornou porovitostou pohybujucou sa
od 600 do 1500 frg™ vzavislosti do materidlu, zktorého je vyrobené [10]. Tvorené je
z grafitovych dosti¢iek usporiadanych tak, aby vytvérali vnutorné péry. Existuju tri druhy por:
mikropdry, ktoré maji vzdialenost’ mensiu nezZ 2 mm atransportné pory pri, ktorych rozliSujeme
mesopory sO vzdialenostou pér od 2 do 50 mm amakropdry so vzdialenost'ou viac nez 50 mm
[10]. Aktivne uhlie méze byt mineralneho alebo organického povodu, vyrobené termicko-
chemickym alebo termickym spracovanim uhlia, Skrupiny z kokosovych orechov a dreva. GAU
Norit 1240 je vyrobené parou aktivneho uhlia, charakterizovany je vysokou tvrdostou avhodny je
pretepelnt aktivaciu. Vyznacuje sa Sirokou Skalou aplikacii napr. pri odstranovani prirodnych
organickych latok, pesticidov, detergentov azlicenin, ktoré spoésobuju zépach achut’ vody [11].

Na Obr. 2 su zobrazené sorpéné materialy - prirodny zeolit (1,0 — 2,0 mm) a GAU- Norit
1240 (1,68- 0,425 mm), ktoré su pouzité pri experimentalnej skuske.
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Obr.2. Sorpcné materidaly — prirodny zeolit a GAU Norit 1240.

Zeolit je prirodny minerdl vulkanického povodu, ktory sa vyznaCuje vysokou
schopnostou i6novej vymeny a sorpciou. Vznikolzaposobenia vysokého tlaku a teploty
nausadena vrstvu popolu. Struktura prirodného zeolitu je velmi zlozitd azaujimava, tvoreny je
z kremiGitanovych tetraédrov (SiOy)™®, ktoré vytvarajo poréznu krystalicka Struktaru [12].
V prirode je zeolit sprevadzany inymi mineralmi a honinami, ktoré definuju jeho mineralogické
zlozenie. nazaklade Struktury, zlozenia morfolédgie, fyzikalnych vlastnosti aspdsobu viazania su
prirodné zeolity rozdelené¢ do siedmich zdkladnych skupin [12]. Kazda skupina zeolitu ma
jedineéné trojpismenové oznalenie napr. CLI, MOR, ANA, ktoré udel'uje Strukturovana komisia
Medzindrodnej organizéacie Asociacia Zeolitu. Prirodné zeolity, ako su Klinoptilolit, Analcime,
Laumontite, Erionite @é, st c¢asto modifikované kvoli zvySeniu adsorpénej ucinnosti.
Modifikacia moze byt jednoducha, alebo kombinovana, tepelnym spracovanym, alebo chemickou
upravou. Chemicka tuprava zeolitu prebieh povrchovou adsorpciou anorganickych soli alebo
organickych aktivnych latok, ktoré spdsobuju tvorbu pozitivne nabitych oxihydroxidov. Tepelné
spracovanie zeolitu prebiatpri vysokych teplotach, pricom je doélezité je poznat Strukturalnu
stabilitu prirodného zeolitu [12].

Zeolit je vdaka svojej Specifickej Strukture vyuzitePny v mnohych oblastiach ako napr. vo
vodarenstve, pol'nohospodarstve, stavebnictve, pri ochrane zivotného prostredia a voznych
odvetviach priemyslu. Vovodarenstve zeolit ja ¢asto pouzivany naodstrafiovanie amoniaku,
zeleza, huminovych latok, mangan ainych tazkych kovov spdsobujiicich zmenu senzorickych
vlastnosti vody [12, 13].

Fyzikalne vlastnosti najicinnejsi sorpénych materialov (prirodny zeolit a GAU Norit 1240)pri
odstraniovani bromi¢nanoVv z vodného zdrop Dvorniky su uvedené v Tab.1.

Tab. 1. Viastnosti sorpénych materidlov.

Parametre Jednotka Zeolit GAU Norit 1240
Chemické zlozenie - hlinik akremik aktivne uhlie

Farba - biela Cierna

Popis - suchy zrnity material | suchy zrnity material
Velkost’ zin mm 1,0-2,0 1,680- 0,425
Poérovitost’ % 24 - 32 80

Regenerdcia - ano ano

Modelové zariadenie

Na overenie Uc¢innosti odstraiovania bromicnanoV boli pouzité¢ dve sorpcné kolony, ktoré boli
do vyske 54 cm naplnené filtratnym materidlom, prirodnym zeolitom a GAU Norit 1240.
Modelové zariadenie bolo vyrobené zo skla svnutornym priemerom kolony 2,8 cm. Celkova
vyska kolony bola 76 cm, pricom plocha kolony predstavovala 6,1575 cm aobjem kolony 332,51
cm®. Vonkajsia strara adsorpcnej kolony bola chladena vodou nazabezpecenie stabilnej teploty
kolény. Prietok vody bol v smere z ha nadol spriemernym prietokom V kolone pre zeolit 54,9
ml'min? a preGAU Norit 1240 55,1 ml'min®. Doba zdrzania modelovej vody v objeme
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sorpéného materialu (EBCT) sa pohybovah od 6,05 min pre zeolit a 6,036 min pre Norit.
Podmienky experimentalneho pokusu st uvedené v Tab. 2

Tab. 2. Podmienky filtracie.

Parametre Jednotka Zeolit GAU Norit 1240
Zrnitost’ mm 1,0-2,0 1,68- 0,425
Vyskanaplne cm 54 54

Priem. prietok kolénou ml-min*t 54,9 55,1

Priem. filtracnd rychlost’ m-hod™ 5,35 5,38

Celkovy cas filtracie hod 72 72
DobazdrzaniaEBCT min 6,05 6,03

Na laboratorne merania ako modelova voda bola pouzita pitna voda z vodovodu, do ktorej bol
pridany $tandard bromi¢nan sodny NaBrOjs tak, aby vysledna koncentracia bromi¢nanov vo vode
bola 40,0 pg:I™*. Vo zvolenych &asovych intervaloch boli odobraté vzorky vody, do ktorych sa
pridal roztok etyléndiaminu (EDA) (0,1 ml nal00 ml vody), ktory zabezpecil zafixovanie
koncentracie bromi¢nanoV V ¢ase odobratia. Spolu bolo 14 vzoriek, ktoré budu analyzované vo
Vyskumnom Ustave Vodného Hospodarstva (VUVH) napristroji EcaFlow 150 GLP od firmy
ISTRAN s.r.o, Slovensko. Tentopristroj pracuje naprincipe prietokovej coulometrie
avnutroelektrodovych coulometrickych titracii. Analyza vzoriek prebieha podl'a aplikaéného
listu ¢. 38 [14].

Zavér
1. Na zéklade dosiahnutych vysledkov zo statickej skusky, prirodny zeolit sa preukazal ako

najvhodnejsi material nazniZenie koncentracie bromi¢nanoVv pod limitni hodnotu stanovent
MZ SR ¢. 247/2017 Z. z.

2. Utinnost zeolitu agranulovaného aktivneho uhlia pri odstrafiovani bromiénanov bola
sledovanéd dynamickou skuskou v sorpénych kolonach.

3. V experimentalnej praci sabude pokracovat’ pricom sa odsktsaju iné druhy aktivneho uhlia.

4. Taktiez sa zameriame nadstraiovanie bromic¢nanov priamo zvodného zdrop Dvorniky
aoverime G¢innosti zeolitu aaktivneho uhliapri odstrafiovani inych neziaducich latok z vody.

Podékovani

Prispevok bol spracovany zafinancnej podpory projektu AXA Nadacny fond v Nadacii Pontis -
MV SR, reg. ¢. 203/Na-96/463.
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Abstrakt. Dnesni doba je typicka rychlym vyvojem atvorbou inovaci. Jinak tomu neni ani
V naSem oboru vodarenstvi. Piikladem takovéto inovativni technologie je keramickd membranova
filtrace. Tatomembranova filtrace je tedy moderni technologii, slouZici pfedev§im K odstranéni
organickych latek, barvy, zékalu, mikroorganismti adalSich polutantd. Diky robustnosti
amechanické i chemické odolnosti keramické membrany disponuje tato technologie fadou vyhod,
pfedevsim je dosahovano velmi nizkych provoznich ndkladi arovnéz znacné kvalité upravené
vody. Spolecnost ENVI-PUR s.r.o. disponuje dvéma jednotkami, zaloZenych nabézi této
technologie. Prvni jednotkou je AMAYA 5.1 zkonstruovana Vv roce 2009, kterd se momentalné
nachazi naUV Trnova, kde dodava kvalitni pitnou vodu projeji obyvatele jiz vice jak rok apiil
ajedna se zde oprvni aplikaci keramické membranové filtrace ve stfedni Evropé. Druhou je
AMAY A 5.2, jez byla zhotovem v roce 2017, &tera jiz je plné automaticka. S novou jednotkou
5.2 jsou aktudlné¢ provadény poloprovozni zkousSky nartiznych lokalitdich. Nejzajimavéejsi
vysledky z riiznych provoznich aplikaci jsou uvedeny v tomtoclanku.

Keramicka membranova filtrace AMAYA

Obe¢ jednotky, tj. AMAYA 5.1 a AMAYA 5.2, upravuji vodu naprincipu membranové filtrace
Sprediazenym koagula¢nim stupném Smaximalnim vykonem 5 m¥h. Systém slouzi jako
spolehliva bariéra pro odstranovani organickych latek, barvy, zékalu, mikroorganismti adalSich
polutanti. Technologie se vyznacuje vysokou chemickou odolnosti, mechanickou robustnosti
anizkou spotiebou elektrické energie.

Na vstupu surové vody do jednotky jsou nejprve pr@paraci mechanickych necistot 0 velikosti
> 300 um umistény dva filtry, zanimiz nasleduje v trubkovém flokulatoru koagulace a flokulace.
Doba zdrzeni v trubkovém flokulatoru je piiblizné 1 minuta. Poté jiz voda natéka na samotnou
keramickou membranu, jejimz zakladem je keramicky element Spovrchem membrany 25 m?,
nominalni velikosti port 0,1 um a Sprimérem kanalku 2,5 mm. Celkovy pocet kanalki je 2 00O.
Prifez keramického elementu je znazornén naObr. 1 Systém pracuje nazakladé piimé filtrace
(dead end filtration) &ltrovana voda protéka membranou ve sméru dovniti-ven. Schéma filtra¢ni
jednotky jenaObr. 2
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Obr. 1 Priifez keramického membrdanového elementu.

Postupné zanaseni membrany suspenzi je monitorovanO pomoci transmembranového tlaku
(TMP), ktery se méfi z rozdilu tlakovych ¢idel umisténych pfed a zamembranou. V piipad¢, ze se
zvedne TMP nahodnotu 8020 kPa, provedese fyzikalni zpétné prani membrany
(BW — backwash). \prvnim kroku je fyzikalni prani provadéno filtrovanou vodou mnadrze praci
vody vcasovém intervalu 2—8 hodin pfi tlaku 500 kPa. Druhym krokem je prani vzduchem pfi
tlaku 200 kPa. Dadbpotiebna pro proplach je diky vyuziti vysokého tlaku pii zpétném proplachu
velmi kratka (15 s). Mnozstvi vody potiebné pro fyzikalni prani je velmi nizké (100 1) a je
odebirano pomoci praciho ¢erpadla ze zasobniku permeatu. V daném casovém tseku je provadéno
chemické prani (CEB) ato kyselé¢ nebo oxidacni. Kyselé prani (ACID CEB) je realizovano
kyselinou sirovou, oxida¢ni prani (OXID CEB) se provadi chlornanem sodnym. Chemické prani
trva 10 minut apoté dojde ke zpétnému proplachu. nafyzikalni achemické prani se spotiebuje
okolo 0,51 % vyrobené vody, spotieba kyseliny sirové na jednochemické prani je 115 ml

aspotieba chlornanu sodného je 30 ml.

Chlurace Vzduchovy
kompresor
Davkovani
koagulantu
(Fe™, AI*) Filtrat -
LI —_
I[ Zasobnik Zasobnik
praci vody upravené vody

Podavaci Membranovy

terpadlo modul B
Odpadni vody z prani

Obr. 2 Schéma filtracni jednotky.

Aplikace membranové filtrace AMAYA 5.1 na UV Trnova
Nevesela historie natéto upravné, ktera se zacala datovat wroce 2013, kdy vyrobena pitna voda
opakované nespliovala pozadavky dle Vyhl. 252/2004 Sb. a byk vyhlasena jako voda nepitna, je
jiz mezi vetejnosti dosti rozsitena a do detailu by popsana v n¢kolika publikacich [1, 2, 3, 4].
Zdrojem surové vody je povrchova voda z feky Vltavy. Filtraéni jednotka AMAY A 5.1 je zde
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nainstalovana od Cervence 2016 ajednd se Oprvni aplikaci keramické membranové filtrace ve
Stfedni Evropé. Jednotka je zde umisténa jako prvni separacni stupen gfed tlakovou filtraci
Sgranulovanym aktivnim uhlim (GAU) aje nastavena ngkon 4,2 m’/h (flux 168 LMH).
Filtra¢ni zatizeni AMAYA 5.1 vykazuje krom¢ vybornych kvantitativnich vysledkl i velmi dobré
kvalitativni vysledky. Uginnost odstranéni organickych latek vyjadienych jako absorbance pii
vinové délce 254 nm je zde 75 % (vizObr. 3. Uginnost odstranéni barvy vyjadiené jako
absorbance pfi vlnové délce 387 nm je az 87 %. Jednotl si také umi bez problémut poradit
Supravou surové vody navodu pitnou pii vysokych okalovych stavech a sSvysokym
mikrobiologickym ozivenim, které jednotka odstrani témét ze 100 %.
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Obr. 3 Ucinnost filtracni jednotky AMAYA 5.1 u ukazatele absorbance pii 254 nm.

I ptes povadéné fyzikalni achemické prani je nutné provést piiblizné jednou zarok CIP
(Clean In Place). Ten velmi dobfe odstrani necistoty, které se namembrané postupné usazuji
anelze je jiz béznym fyzikalnim achemickym pranim odstranit.

AMAYA 5.2 natpravné vody StraSice

Upravna vody Strasice byla vybudovana napielomu 80. let minulého stoleti, leZi v Plzefiském
kraji adodava pitnou vodu témto mistim: StraSice, Dobiiv, Rokycany aokrajovou ¢ast mésta
Hradek. nautpravnu vody je pfivadénd surovd voda, kterd se skladd ze zdroji povrchovych
(Tritrubecky potok, feka Klabava gpiipadné Padrt’ské rybniky) a jednohozdroje podzemniho
(pramenisté Tii trubky). Bez upravy se nakonci technologické linky misi podzemni voda
spovrchovou. Stavajici technologicka linka je dwoustupnova asklada se zusazovaci nadrze
a z filtrace natevienych rychlofiltrech.

Jednim ze zdsadnich probléma kvality surové vody je organické zneciSténi, které muze
Vv extrémnich pfipadech dosahovat hodnot az 20 mg/l CHSK v (bézné kolisa v rozmezi 4-13 mg/I
CHSKwn). Zvysena je zde také koncentrace Zeleza, manganu, hliniku a vposlednich letech je
problémem i vysoka pfitomnost mikroorganismu (bakterie, fasy, sinice), kter€¢ mohou byt zdrojem
pachotvornych latek (geosminu a 2MIB), které jsou zodpoveédné zaorganoleptické zavady akteré
nelze konvenénimi technologiemi odstranit. V rdmci poloprovoznich testi byla nauapravnu
nainstalovana jednotka AMAY A 5.2 abyly sledovany vybrané ukazatele ve vzorcich surové vody
apermeatu. Mezi vybranymi ukazateli bylo dedovéani absorbance pii vlnové délce 254 nm

145



(koreluje sobsahem organickych latek), absorbance pfi 387 nm (barva) apii 820 nm (zéakal). Dale
se métila koncentrace zbytkového koagulantu, resp. hliniku, koncentrace manganu, geosminu, 2-
MIB a byla sledovana ipiitomnost biosestonu akultivovatelnych mikroorganismu pii 22 °C a 36
°C. Tyto biologické ukazatele byly vyhodnocovany ve spolupraci S Vysokou skolou chemicko-
technologickou \Praze. Béhem poloprovoznich zkousek byly zaznamenavany také spotieby
chemikalii, spotieby elektrické energie aspotieba upravené vody.

Béhem poloprovoznich testi byly zkouseny rtizné modelové stavy, které byly, dle kvality
surové vody rozdéleny do Ctyt etap. V prvni etapé tato dosahoval hodnot CHSky, 4-6 mg/l, ve
druh¢ etap¢ dochazelo ke znacnym vykyvim CHSKw, ajeji hodnoty dosahovaly koncentraci az
16-20 mg/l ave tieti adtvrté etapé byla kvalita surové vody piijatelna astabilni. Uginnost
odstranéni tohoto organického znecisténi byla ve vSech etapach velmi vysoka a dosahoval
ucinnosti az 90 %. Jako ptiklad lze uvést druhou etapu, kde byla vstupni hodnota CHSKy,, 20
mg/l a vpermeatu byly tyto hodnoty £1,5 mg/l. Poloprovozni zkousky zahrnovaly také sledovani
redukce hliniku amanganu. Uéinnost eliminace t&chto dvou parametri byla az 95 % (viz Obr. 4
ab).

Hlinik

OSurova voda @ Upravena voda

0,4 - P

0,3 —
>
£0,2
<

0,1

. Ll L lw |
2l 4 s, SR 95, 16, 19
%2015 %207, %20y, 201, 201, P20, 020,
Datum
Obr. 4 Pribéh koncentract hliniku.
Mangan
OSurova voda @Upravena voda
0,15 - mi
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2 2 2 N} 9 1 1
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Obr. 5 Pribeh koncentraci manganu.
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V neposledni tfadé¢ bylo ukolem poloprovoznich testii sledovani uc¢innosti odstrafiovani
mikrobiologickych ukazatelli, a to kultivovatelnych mikroorganismti pii 36 °C a 22 °C ataké
biosestonu. Ve vSech ptipadech byly mikroorganismy eliminovany téméf ze 100 %. Jakoptiklad
zde uvadime vysledky naObr. 6 a 7ze dne 26. 7. 2017.

Kultivovatelné mikroorganismy pri 22 °C
(26.7.2017)
10000 2880
1000 -
£
> 100 /
x /
10 - 1 0 5 2
. LZF —~ ¥
S "fOVa' . Upra Vens Upra Vens Upra Vens
Oda aVOd aVOd aVOd
(1) &) E)
Obr. 6 Kultivovatelné mikroorganismy pri 22 °C.
Kultivovatelné mikroorganismy pri 36 °C
(26.7.2017)
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Obr. 7. Kultivovatelné mikroorganismy pri 36 °C.

Celkem bylo wribéhu poloprovoznich zkousek vyrobeno 2 148 n vody (permeatu)
apouhych 12 m* (0,56 %) bylopouzito naprani. najeden oxidaéni CEB bylo pouzito 30 ml 12%
NaClO a ngeden CEB kysely 115 ml 37% H>SO,.

AMAY A na mistrostvi svéta

Jednou zanimofadnych udalosti byla vyroba pitné vody pomoci keramické filtrace AMAYA
5.2 namistrovstvi svéta juniord V kanoistice konaném na Slovensku a to abdobi 10. 7. — 23. 7.
2017. Zdrojem surové vody byl volny tok Dunaje. Mobilni tpravna byla bezproblému
zprovoznéna béhem nékolika hodin a moha tak ihned zasobovat sportovce afanousky kvalitni
pitnou vodou. B&hem akce se vyrobilo celkem 490 rhvody, pri¢emz vlastni spotieba vody byl
pouhych 0,2 %.
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Zavér

Z vysledkl uvedenych vyse jednoznacné vyplyva, ze pouzitim membranové keramické filtrace
je dosahovano znac¢nych ucinnosti pii odstranovani organickych latek, zakalu, barvy
amikrobiologickych ukazatelil kvality vody. Tato jednostupiiova technologie je schopna velmi
dobie zareagovat i nanahlé vykyvy kvality surové vody a i havysoké koncentrace organickych
latek. Nespornou vyhodou zafizeni jsou inizké provozni naklady, které jsou dany nizkou
spotiebou elektrické energie chemikalii i vlastni vody naprani.
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Abstrakt. Cilem piispévku je seznamit ¢tenafe Sproblematikou znecisténi podzemnich vod
chlorovanymi ethyleny (CEs). Piispévek déle objasiiuje nejcastéjsi ptiiny znecisténi podzemnich
vod témito latkami anastifiuje zdvaznost takového znecisténi. Teoreticka Cast je vénovana
ptevazné fyzikalné-chemickym vlastnostem CEs, jez spolu Spfevladajicimi hydrogeologickymi
podminkami podzemniho prostiedi urcuji transport téchto vysoce toxickych latek v pudé
apodzemni vod¢. V teoretické c¢asti jsou rovnéz nastinény mozné piistupy pro in-situ
bioremediace lokalit zneciSténych témito latkami. Prakticka Cést se zabyva oveéfenim schopnosti
bakterie Comamonas testosteroni RF2 kometabolicky degradovat vybrané
CEs vprostfedi mineralniho média obohaceného o fenol, @odnoti potencialni vyuziti tohoto
kmene prioremediace zne€isténych lokalit.

Uvod

Chlorované ethyleny (CEs) jsou tékavé organické latky antropogenniho pivodu, jez jsou
vyuzivany pro ruzné komer¢ni aprimyslové ucely, obzvlasté pak jako odmastovadla, Cistici
prostfedky arozpoustédla. Mezi tytolatky se fadi perchloroethylen (PCE), trichloroethylen (TCE),
tii izomery dichlorethylenti, konkrétné cis-1,2-dichloroethylendDCE), trans-1,2-dichloroethylen
(tDCE) a 1,1-dichlroeothylen (1,1DCE), a#posledni fad€, rovnéz vinyl chlorid (VC). Zejména
PCE &aICE patii k vyznamnym slozkam primyslovych rozpoustédel aodmastovadel, pficemz
jejich ndhodné Uniky z primyslovych zdvoda spolu snevhodné zvolenou likvidaci téchto latek
patii K hlavnim dtvodiim celosvétového znecisténi podzemnich vod [1, 2].

PCE &aTICE jsou karcinogenni avysoce toxické latky, které v podzemnich vodach podléhaji
pozvolné anaerobni dechloraci v prubéhu tzv. ptirodni atenuace, coZz obvykle vede k vzniku nize
chlorovanych ethylenil, pfi¢emz nejcastéji vznika vysoce toxicky cDCE akarcinogenni VC [3].
Tyto méné chlorované ethyleny maji dale tendenci se akumulovat V anaerobnich zonéach
podzemnich vod ato piedev§sim diky jejich chemické povaze (nizSimu oxidacnimu stavu).
Biodegradace méné chlorovanych ethylenti je Casto limitujicim faktorem pro fizené vyuziti
reduktivni dechlorace jako jediného pfistupu pro sanace kontaminovanych lokalit.
Jednou zmoznych variant jejich odstranéni z Zivotniho prostiedi mtze byt vyuziti aerobnich
degradacnich procest.

Nekteré mikroorganismy jsou schopné vyuzivat CDCE a VC jakojejich jediné zdroje uhliku
a energie [45]. Takovy procesje oznacovan jako aerobni metabolickd degradace. Bohuzel
mnozstvi bakterii metabolicky degradujicich cDCE aVC je omezené anavic Casto dochazi
Kk inhibicim degradace téchto latek v pfitomnosti dalsich CEs, jez se nachazi ve
spole¢ném kontamina¢nim mraku [6]. Druhym aerobnim procesem pfichdzejicim Vv tvahu je tzv.
kometabolicka aerobni degradace, ¢imZ se oznacCuje schopnost nékterych bakterii nahodné
degradovat CEs pfitomnosti primarnich organickych substratt, které navozuji produkci
katabolickych enzymii. Tyto katabolické enzymy maji $irS§i substratovou specificitu, atudiz
mohou rozkladat nejen primarni organicky substrat, ale i CEs. Mimoto bakterie kometabolicky
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rozkladajici cizorodé latky maji vétsi potencial rozkladat timto zptisobem S$irsi Skalu CEs, nez je
tomu vpiipadé metabolickych degradaci [7].

Na zakladé vySe zminéného byla zaméfena pozornost naxperimentalni ovéieni schopnosti
bakterieComamonas testosteroRF2 kometabolicky rozkladat nize chlorované ethyleny. Jedna
se o bakterialni kmen, ktery byl izolovan z aerobniho aktivovaného kalu apozdéji u néj byla
prokazana schopnost kometabolicky degradovat TCkpitwomnosti fenolu jako primarniho
substratu [8]. Bakterie schopna degradovat TCE spolu se vSemi DCEs a VC by motd byt velmi
ptinosnou pro in-situ bioremediace znecisténych lokalit.

Vyznamné faktory ovlivitujici transport CESV podzemnim prostiedi

Transport a osud CEspodzemi je vyznamné ovliviiovan hned né€kolika faktory, zejména pak
jejich  fyzikalné-chemickymi vlastnostmi ahydrogeologickymi poméry, jez pievladaji
naznecisténé lokalit¢. Vyjma VC, vSechny CEsSmaji vyssi relativni hustotu nez voda atudiz
existuji, mimo jiné, jako tzv. téZké nevodné fazové kapaliny (DNAPLcgg, které tihnou
k akumulaci podél neprostupného podlozi zvodni [9]. Naopak VC ma tendenci tvofit rozsahlé
kontamina¢ni mraky plujici nahladiné podzemni vody, jez jsou tvofeny tzv. lehkou nevodnou
fazovou kapalinou (LNAPLyc) [10]. Mimoto diky tékavosti téchto latek, jejich dostatecné
rozpustnosti ve vodé alehce hydrofobniho charakteru se wrcitych koncentracnich podilech
vyskytuji Vv piidnim vzduchu nenasycené zoény (vadoézni zoény), rozpusténé V podzemni vodée
acastetné¢ sorbované naorganické materidly [11]. Dulezitym procesem zpisobujicim rozséhlé
znecisténi jednotlivych slozek podzemi témito latkami je molekularni difuze. Transport
DNAPLcgsskrzvadozni zonu do podzemni vody ve zvodni je ¢asto zachycen ¢i zpomalen
pfitomnosti pldni vrstvy 0niz8i propustnosti (zpravidla jilovd vrstva). Takto zachycend cCast
DNAPLcgsje dlouhodobym zdrojem znecisténi podzemnich vod, do kterych se tyto latky dostavaji
postupnou difuzi zjilovych vrstev vadozni zény [12, 13]. Difuze plynné slozky VC z hladiny
podzemni vody do plidniho vzduchu je rovnéZ vyznamnym zdrojem zne€isténi vadodzni zony.
Komplexnost transportu CEspedzemi je dana ihydrogeologickymi poméry. Zejménadiilezita je
znalost permeability jednidtych padnich slozek, pficemz plati, Ze pidni material 0 niZsi
permeabilité se rovna vyznamnéj$imu zadrzovani DNAPLcgs[12, 13]. Rovnéz je nezbytné znat
rychlost asmér toku podzemni vody, coz se da zjistit podle pfevladajicich hydraulickych pomért,
zejména uzitecnym parametrem je hydraulickd konduktivita aidaje o piezometrické hladiné
podzemni vody [9].

Soucasné piistupy pro in-situ bioremediaci znecisténych lokalit chlorovanymi ethyleny

Je zjevné, ze znalosti 0 fyzikalné-chemickych vlastnostech CES a gejné tak ipovédomi
o prevladajicich hydrogeologickych podminkach hraji klicovou roli nejen pro urceni rozsahu
kontaminace, alepro ptedvidani dal$iho $iteni kontamina¢niho mraku vpodzemi. Oboji zminéné
je zasadni pro zvoleni vhodnych remedia¢nich postupt.

Existuje hned nékolik fyzikaln&-chemickych zpisobi pro odstranéni CES zpodzemnich vod.
Avsak tyto metody jsou drahé adosti neSetrné vici Zivotni prostfedni, atudiz se V nékolika
poslednich desetiletich vyvijely metody Setrn€j$i afinanéné méné naro¢né. Mezi tyto metody patii
tzv. insitu bioremediace znecisténych lokalit, které jsou zalozeny naschopnosti mikroorganismu
degradovat tyi zavazné environmentalni polutanty [14]. V praxi se vyuzivaji tfi hlavni
bioremedia¢ni piistupy, jednak monitorovani pfirozené atenuace, zalozené napasivnim sledovani
atenuacnich procesit vedoucich K odstranéni CEs[15]. Dalsim pfistupem je biostimulace, ktera
obsahuje dodavani potifebnych organickych substratl, Zivin apiipadné kysliku (pro navozeni
aerobnich podminek) do podzemi, ¢imz dochazi K stimulaci potfebnych degrada¢nich procesu
[16]. Tretim pfistupem je bioaugmentace, ktera je zalozena nastejném principu jako biostimulace,
Stim rozdilem, ze do prostiedi sana¢niho zakroku jsou dodatecné vneseny laboratorné otestované
mikroorganismy schopné rozkladat CEs [17].
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Materialy a metodika

Chemikalie

cDCE ocistoté 99,1 %; tDCE ocistoté 99,7 % byly dodany firmou Fluka Analytical a 1,1DCE
odistot¢ 99,9% byl doddn firmou SUPELCO. Ostatni chemikalie, které byly
pouzity V experimentalnich pokusech, byly vyrobeny Vv tfidé p.a. adodany béznymi dodavateli
chemikalii.

Chemikalie pro pripravu mineralniho média (MM)

MM sobsahem laktatu sodného (MM, v g.I*, neni-li uvedeno jinak):
NH4CI 0,3; MgSQ.7H,0 0,1; Fe(NH)2.(SQy),.6H,0O 0,03; CaCl.2H,0 0,01; NaCl 0,5; laktat
sodny (10% roztok) 1 ml; roztok stopovych prvka 1 ml; fosfatovy pufr (NaoHPO,.12H0 1,91,
KH2PO, 0,18) 1000 ml.

Chemikalie pro pripravu standardnich roztoki jednotlivych dichlorethylenu

Methanol, cis-1,2-dichlorethylen 99,1 %, trans-1,2-dichlorethylen 99,7 % a 1,1-dichlorethylen
99,9%.

Chemikalie pro pripravu Zivnych pid
Tryptone Yeast extract Agar (21 g-1™%); destilovana voda afenol (10 g-1™).

Bakterialni kultura

V praci byla pouzita bakteridlni kultura Comamonas testostgrorisz, ziskand na FT
UTB vpribéhu piedchozich diplomovych pracich aulozena naUIOZP v mrazicim boxu
Vv glycerolu pii -80 °C.

Metodika méreni na plynovém chromatografu HEWLETT PACKARD 5890 SERIESI|
skoncentratorem TECKMAR LSC 2000

Kapalné vzorky o objemu 5 ml, jez byly ur¢eny pro zhotoveni kalibra¢nich kiivek astanoveni
vstupnich azbytkovych koncentraci dichlorethylenti atrichloretylenu, byly podrobeny analyze
plynovou chromatografii. Pro analyzu téchto vzorkG byl vyuZivan plynovy chromatograf
HEWLETT PACKARD 5890 SERIE8 snaslednym vybavenim: kapilarni kolona QUADREX
(stacionarni faze — Methyl Pehynyl Cyanopropyl Silicone) délka 30 m, vnitini primér 530 pum,
tloustka filmu 3 pum; koncentrator TECKMAR LSC 2000; dvouliniovy integrator HEWLETT
PACKARD 3396; detektor elektronového zachytu (ECD).

Piiprava smésného roztoku TCE a DCEs

Nejprve byly pfipraveny zasobni roztoky dichlorethylenii 0koncentraci 20 g-l'l. Ziedénim
téchto roztokd methanolem (10x; 100x) byly ziskany standardni roztoky okoncentracich 2 g1™
a 200mgl1™. Vsechny roztoky byly pfipraveny ve vialkach opatfenych specidlnimi uzavéry
ON/OFF aplynotésnymi septy. Tyto vialky byly dodany firmou SUPELCO.

Do vialek uréenych pro piipravu zasobnich roztokdi byly pipetovany 2 ml methanolu.
Napipetované mnoZzstvi methanolu bylo zvaZzeno naanalytickych vahach Sartorius. PO zvaZeni
hmotnosti methanolu bylgomoci plynotésného davkovace (HAMILTON — BONADUZ,
Switzerland) ptidano 32 pl cDCE a tentoptfidavek byl opét zvdzen. Ze ziskanych dat byla
vypoétena skutecna koncentrace CDCE vzasobnim roztoku. Standardni roztok cDCE
o koncentraci 200 mg1™ byl pfipraven piidavkem 0,02 ml zasobniho roztoku do 1,98 ml
methanolu, respektive piidavkem 0,2 ml zasobniho roztoku @ 1,8 ml methanolu pretandardni
roztok cDCE okoncentraci 2 g™, Standardni roztoky tDCE al,1DCE byly ziskany identickym
zpusobem. Pro piipravu smésného roztoku CE$yly pouzity standardni roztoky dichlorethylent
(DCESs) avodny roztok TCE (1,1 g'1™h).
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Zhotoveni kalibraénich k¥ivek

Pro zhotoveni kalibra¢nich kiivek bylo pomoci plynotésného davkovace davkovano 5 ml
kapalnych vzorkli do koncentratoru TECKMAR LSC 2000, propojeného Splynovym
chromatogramem HEWLETT PACKARD 5890 SERIHSJednotlivé vzorky obsahovaly 5 ml
prevafené destilované vody ariizné objemové mnozstvi dichlorethylenti (V = 0,5; 1; 2; 4 pl).
Timto bylo dosazeno roztokt o réiznych koncentracich (¢ = 20; 40; 80; 160 pg-1™), respektive (c =
200; 400; 800; 1600 pg1™). Prokazdou koncentraci bylo provedenaninimalné dvoji méfeni a ze
ziskanych vysledkii byly zhotoveny kalibra¢ni kiivky zndzoriujici zavislost plochy peaku
na koncentraci. Zchto kiivek byly odecteny vhodné vstupni koncentrace DCEs a TCE po
degradacni pokusy.

Kometabolicka degradace smésného vzorku TCE a DCEs

Pro kometabolickou degradaci smésného vzorku CEsyl pfipraven standardni roztok
obsahujici 22,65 mg:1™ 1,1DCE, 24,38 mg-1™ cDCE, 21,62 mg:I"" tDCE a22,03 mg:1™* TCE. Teno
roztok byl pfidan do plynotésnych vialek obsahujicich minerdlni médium, 200 mg fenolu
abakteridlni suspenzi. Vzorky ve vialkdch byly kultivovany po dobu 7 dnii zapravidelného
promichavani natfepacce GFL 320 ( 100ot/min, rezim 15 min pohyb/15min klid), pii teploté
25°C byly nasledné analyzovany na plyn@ém chromatografu. Paralelné byly pfipraveny vialky
pro urceni vstupnich koncentraci CES arovnéz tak kontrolni vialky, jeZ neobsahovaly bakterialni
suspenzi a fenol pneavozeni tvorby katabolickych enzymd.

Mira piezivani bakterialnich bunék v pritomnosti TCE a DCEs

Prezivani bunéek ve vialkach s CEs

Do vialek bylodavkovano mineralni médium; roztok fenolu (100 mg:1™), bakterialni suspenze
RF2 astandardni roztok CEs obsahujici TCE, avsechny tfi izomery DCEs. Koncentrace CES byly
stejné jako Vv pfedchozim degrada¢nim pokusu

Prezivani bunék ve vialkach bez CES

Do vialek bylodavkovano mineralni médium; roztoku fenolu (50 g'1'") abakterialni suspenze
RF2.

Vsechny vzorky ve vialkach byly kultivovany po dobu 7 dni zapodminek uvedenych vysSe
(viz degradacni pokus s CES). Pekonceni doby kultivace bylo zkazdé vialky odebrano po 0,1 ml
vzorku, ktery byl dale zfedén v sérii zkumavek Sobsahem 0,9 ml fyziologického roztoku tak, aby
se dosahlo potfebného zfedéni vzhledem k charakteru kultivace. Z vhagich zkumavek bylo
vyockovano 0,1 ml suspenze do misekpiedem piipravenym zivnym agarem. Misky byly
kultivovany v termostatu BT 12Qapsychrofilnich podminek po dobu 3 dni anasledné byly
odecteny pocty kolonii, znichz byl pfepoten pocet jednotek tvoticich kolonie (KTJ) v 1 ml
vzorku.

Vysledky

Kometabolicka degradace CEs bakterii RF2

V Tab. 1 jsou uvedeny vysledky vypoctenych zbytkovych koncentraci jednotlivych latek
ajejich procentudlni odstranéni.
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Tab. 1. Kometabolicka degradace smésného standardu bakterii RF2.

Latka + vstupni TCE 1,1DCE tDCE cDCE
ko?fle'?lt.i]ace 1226 51,43 91,58 84,34
1 0,020 0,0 19,10 0,0
8 | 2|2 0,340 0,0 38,34 0,0
% E S | 3 0,170 0,0 10,44 0,0
g fz % 4 0,130 0,0 16,21 0,0
ST | ¥ s 0,000 0,0 12,18 0,0
o 0,130 0,0 19,25 0,0
1 99,98 79,25
$ s | 2 99,72 58,13
;g _§ 3 99,86 100,0 88,64 100,0
5 S | 4 99,89 82,30
§ S |5 100,0 86,70
%) 99,89 100,0 79,00 100,0

Zbytkové koncentrace byly vypocteny zploch peaki naméfenych po sedmidenni kultivaci
(data nejsou uvedena). Bylzjisténo, ze bakterie RF2 kometabolicky rozlozila veskery 1,1DCE
acDCE opouzitych vstupnich koncentracich viz Tabulka 1 Dale byl touto bakterii rozlozen téméf
veskery TCE (99,98 %) a 79% tDCE. Zajimavym zjisténim se jevi fakt, Ze nizka koncentrace
1,1DCE by odstranéna zcela, ale piipadé tDCE doslo pouze K7/9% odstranéni.

Mira piezivani bunék bakterie RF2 v pritomnosti CEs

Pokusse sestaval ze ¢tyt vialek, pficemz vzorky ve vialkach €. 1 — 2 byly kultivovany bez CEs
a vzorky ve vidtach ¢. 3 — 4 byly kultivovany v pfitomnosti CEs. Vechny vzorky byly testovany
namiru ptrezivani bunék bakterie RF2 avysledky jsou uvedeny v Tab. 2

Tab. 2. Mira prezivani bunék bakterie RF2 V pritomnosti CEs.

Desetinné redéni
Cislo vzorku Latka 10° 10° 107
[KTJ-ml]

1 Bez CEs - 63,0 7,0
2 Bez CEs - 74,0 8,0
%) Bez CEs - 68,5 75
3 V ptitomnosti CEs 281,0 45,0 7,0
4 V ptitomnosti CEs 365,0 64,0 11
0 V ptitomnosti CEs 321,5 545 9,0

Pro vialky ¢. 1 — 2 bylo provedendesetinné fedéni 10° a 10’. Z t&chto fedéni bylo odecteno
68,5.16; 7,5.10 KTJ-cm™. Ve vialkach &. 3 — 4 bylo provedendesetinné fedéni 10, 10°, 107
abyb odetteno 321,5.18;, 54,5.16; 9.10 KTJ-cm™. Vysledky z pokusu nenaznacuji, ze by
piitomnost apiipadné degrada¢ni metabolity latek smésného standardu pouzitych koncentracich
byly toxické pro buiky bakterie RF2.
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Zavér

BakterieComamonas testosteroRF2 se jevi jako mozny prostfedek pro bioremediace lokalit
znecisténych trichlorethylenem aichlorethyleny. Neni bézné, aby Cista bakterialni kultura byla
schopm ve vyznamné mife rozkladat TCE avSechny izomery DCESve smésnych vzorcich, tak
jako vpiipad¢ bakterie RF2. Hodnotnou je zejména skutecnost, ze nejlépe dochazi k rozkladu
cDCE, ktery je spolu sVC nejbéznéjsim produktem anaerobni reduktivni dechlorace PCE
a TCE vkontaminovanych podzemnich vodach. Prace se rovnéz zabyvala kometabolickou
degradaci VC pomoci bakterie RF2 (vysledky nejsou uvedeny). Nicméné VvV tomto piipadé
schopnost bakterie rozkladat VC nebyla prokazana. na druhou stranu bakterie RF2 dgchopa
v piitomnosti VC rozkladat ostatni zkoumané latky bez inhibi¢nich vlivi. itento vysledek je
vyznamny, protoze nabizi vyuziti bakterie RF2 po boku dal$ich bakteridlnich kment utilizujicich
VC metabolicky. Bioaugumentace znecisténé lokality koncorciem obsahujicim kmen RF2
anc¢ktery z kment metabolicky vyuzivajicich VC, napf. nékteti zastupci rodu Mycobacteriumse
jevi jako nadéjny prostiedek pro odstranéni Siroké Skaly CEs.
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