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ABSTRAKT

Diplomova prace popisuje problematiku ¢isténi odpadnich vod, legislativni ramec a mozné
zpusoby ¢&isténi odpadnich vod v malych obcich v Ceské republice. Prakticka &ast je
zaméfena na monitoring plnéni povolenych emisnich limitd pro vypousténé odpadni vody
konkrétni kofenovou cCistirnou a jejich porovnani s hodnotami vybranych konvencnich
Cistiren. V ramci praktické ¢asti byl proveden experimentalni odbér vzorkli vod s jejich
naslednou analyzou s pouzitim metod pro stanoveni pH, vodivosti, elementarni analyzy,
zejména celkového uhliku a dusiku, mikrobiologické aktivity, obsahu suSiny a optickych
vlastnosti. Soucasti praktické ¢asti bylo také provedeni finan¢niho porovnani kofenovych a
konvencnich cistiren odpadnich vod. Na zavér praktické casti byla provedena SWOT
analyza kotenovych Cistiren. Na zdklad¢ praktické ¢asti byly kofenové €istirny vyhodnoceny

jako jedno z vhodnych technologickych feseni pro ¢isténi odpadnich vod v malych obcich.

Klicova slova: odpadni voda, ¢isténi odpadnich vod, kofenova Cistirna odpadnich vod

ABSTRACT

The thesis describes the issue of wastewater treatment, the legislative framework and
possible ways of wastewater treatment in small municipalities in the Czech Republic. The
practical part is focused on monitoring the fulfilment of the permitted emission limits for
discharged wastewater by a specific root wastewater treatment plant and their comparison
with the values of selected conventional wastewater treatment plants. Within the practical
part, experimental sampling of water samples was carried out with their subsequent analysis
using methods for determination of pH, conductivity, elemental analysis, especially total
carbon and nitrogen, microbiological activity, dry matter content and optical properties. The
practical part also included a financial comparison of root and conventional wastewater
treatment plants. At the end of the practical part, a SWOT analysis of the root wastewater
treatment plants was carried out. Based on the practical part, root wastewater treatment
plants were evaluated as one of the suitable technological solutions for wastewater treatment

in small municipalities.

Keywords: wastewater, wastewater treatment, root wastewater treatment plant
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UvVOD

Voda, ¢ira tekutina, ktera pokud je ¢istd nema Zadnou barvu, chut’ ani vlni, a piesto se bez
ni zivot na Zemi neobejde. Rostliny, zivo¢ichové, vSichni jsme z velké Casti tvoieni vodou,

a tu také ke svému zivotu potiebujeme.

Pti pohledu z Vesmiru je vidé€t, Ze voda na nasi planeté pokryva vétsinu plochy, avsak 97 %
je tvoteno slanou vodou a pouze zbyla 3 % vodou sladkou. To vSak jesté potad neni kone¢né
mnozstvi uréené k vyuziti ¢lovékem, nebot’ z téchto tfi procent je cca 69 % obsazeno
v ledovcich, 30 % tvofi podzemni voda, a tak na pro ¢lovéku lehce ptistupnou povrchovou
vodu zbyva necelé jedno procento. Piestoze je mnozstvi vody na planeté konstantni, diky
klimatickym zméndm se méni jeji rozloZeni.

Ceska republika nepatii mezi zemé, které by trpély stalym nedostatkem vody, i tak se u nas
najdou oblasti, které jsou pfevazné v letnich obdobich nuceny vodou Setfit. Pfestoze,
vzhledem k celosvétovému nedostatku pitné vody, by se mél kazdy z nds snazit omezit svou
spotiebu, jen malokdo z nés se nad timto problémem pozastavuje a jediné, co ¢lovéka pfinuti
se nad spotiebou a zachdzenim s vodou zamyslet, jsou zvySujici se Ucty za vodu, ptipadné

zakonna nafizeni.

Vétsina obyvatel si pripusti dilezitost vody az v pripad¢, kdy kvuli havarii potrubi prestane
téct z kohoutku, nebo kdyz mistni vyhlaska zakaze zalévani zahrad, ¢i napousténi bazént.
VSichni bereme vodu jako samoziejmost, a pfitom jeste¢ v neddvné dobé nebyl vodovodni

kohoutek s pitnou vodou soucasti kazdé domacnosti jako je tomu ted’.

Celosvétova populace pred sto lety Citala dvé miliardy lidi. V soucasné dobé¢ Zije na nasi
planeté¢ osm miliard lidi a posledni miliarda pfibyla béhem poslednich deseti let. Z tak
obrovského nartistu populace samoziejmé vyplyvaji také stale se zvySujici naroky na zdroje.
Zékladnim ptfedpokladem k zabezpeceni zivota je dostatek vody. A nejedna se pouze o vodu
pitnou. Voda je potieba k péstovani plodin, chovu zvifat, zabezpeceni primyslu, .... To jsou
také dlivody, proc je ve vyspélych zemich v poslednich letech vyvijen neustaly tlak na dobré
hospodateni s vodou, vyvoj novych technologii, které by nebyly tak narocné na vodni zdroje,
technologie na odsolovani moiské vody, zuzitkovani destové vody a v neposledni fadé také
snaha o dal$i vyuziti vod odpadnich. Aby mohly byt odpadni vody déle vyuzity, musi byt
adekvatng vycistény. Technologie k ¢isténi odpadnich vod se neustdle vyviji v souladu se
znalostmi o Skodlivosti latek ve vodach obsazenych. Kromé klasickych technologii se

v poslednich desetiletich ¢im dal vice objevuji také ptirodni kofenové Cistirny. Maji Sanci
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obstat tyto pfirodni CistiCky jako alternativa klasickych Cistiren ve svété plném plastu,

hnojiv, a v posledni dobé také znacného mnozstvi dezinfekénich prostiedka?

Cilem préce je posouzeni aplika¢nich limit kofenovych Cistiren pro ¢isténi odpadnich vod
z malych obci v Ceské republice, a to predevsim z pohledu efektivity isticiho procesu
a finanéni stranky, v porovnani s konvenénimi technologiemi ¢isténi. Zakladnim kritériem
pro hodnoceni vhodnosti je zejména kvalita vypousténych vyc¢isténych odpadnich vod, ktera
bude hodnocena na zakladé redlnych vysledkti laboratornich rozborG odpadnich vod
z vegetacni kofenové Cistirny Hostétin, vzhledem k pozadovanym legislativnim emisnim
limitim. Dale budou v ramci experimentalni ¢asti provedeny vlastni odbéry vzork na této
¢istirng, které budou nasledné podrobeny analyze pro zjisténi pfitomnosti dal§ich parametri
znecisténi, které nejsou sice povinné€ natizeny legislativou, nicméné s kvalitou vody souvisi
a pomohou tak dotvofit uceleny pohled na uc¢innost kofenovych ¢istiren. Toto kvalitativni

Setfeni bude doplnéno o ekonomické aspekty s naslednym provedenim SWOT analyzy.



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového rizeni

11

I. TEORETICKA CAST
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1 DEFINICE ODPADNICH VOD

Zvysujici se pocet obyvatel na Zemi a klimatické zmény, vedou k obavam z nedostatku
vody, a ztoho vyplyvajici snaze tomuto problému piedejit. Snizit spotiebu vody lze
zefektiviiovanim vyrobnich procesti, v zemédélstvi vybérem plodin nendro¢nych na
zavlahu, zvySovanim ceny vody, kterym je vyvijen tlak na kone¢né spotiebitele ke snizovani
své kazdodenni spotfeby. Dalsi moznosti pak je, stejné jako u ostatnich surovin, recyklace
vody. K tomu, aby mohla byt pouzitd odpadni voda opét vyuzita, je vSak zapotiebi jeji
dikladné precisténi, a to jak pted opetovnym vyuzitim v rdmci domacnosti ¢i firmy, tak pii
navratu do piirody. Ulohou &istiren odpadnich vod tedy neni jen zabezpedit dostateéné

mnozstvi vody, ale také zabezpecit jeji kvalitu, aby nenaruSovala Zivotni prostredi.

1.1 Odpadni voda

Dle § 38 Vodniho zakona jsou odpadni vody ,,vody pouzité v obytnych, primyslovych,
zemeédeélskych, zdravotnickych a jinych stavbach, zarizenich nebo dopravnich prostredcich,
pokud maji po pouziti zménénou jakost (slozeni nebo teplotu) a jejich smési se srazkovymi
vodami, jakoz i jiné vody téchto staveb, zarizeni nebo dopravnich prostiedkii odtékajici,
pokud mohou ohrozit jakost povrchovych nebo podzemnich vod* (Zakon ¢. 254/2001 Sb.,
2001).

Jak z této definice vyplyva, odpadnimi vodami jsou jak vody, které ¢lovék vyuziva bézné ve
své domacnosti, tak vody vyuzité v primyslové vyrobé, zemedélstvi, energetice ¢i doprave.
V ptipadé€ jednotné kanalizace se mezi odpadni vody fadi 1 voda srazkova, kterd do této
kanalizace vtékd a vody prosakujici do pldnich vod ze sklddek a odkalist (Zakon

¢. 254/2001 Sb., 2001).
Déleni odpadnich vod:

Zakladni rozdéleni odpadnich vod vychazi ze Zakona €. 254/2001 Sb. a z Vyhlasky
¢. 428/2001 Sb., ve kterych se rozlisuji odpadni vody:

- Splaskovg,
- Primyslové,
- Megstské — které jsou kombinaci splaskovych a primyslovych vod,

- Znecisténé srazkové vody (Vyhlaska ¢. 428/2001 Sb., 2001).
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Dalsim specifickym druhem odpadnich vod jsou vody ze zdravotnickych zatizeni a dale

vody balastni.

1.1.1 Splaskové odpadni vody

Splaskové vody jsou vody vzniklé v domécnostech, skolach, v ubytovacich a stravovacich
zatizenich apod. Jednd se o vodu pouzitou k osobni hygieng, vafeni, prani ¢i uklizeni.
Mnozstvi a slozeni splaskovych vod se odviji od vybaveni domacnosti, a také od velikosti
mést. Teplota téchto vod se pohybuje okolo 20 °C v letnich mésicich a v zimnich mésicich
v rozmezi 8—12 °C, hodnota pH se pohybuje mezi 6,5 — 8,5. Vykyvy v mnozstvi miizeme
pozorovat nejen béhem roku, ale také v tydennim a dennim chodu. Denni maximum je
zpravidla v polednich hodinach, ptipadné ve vecernich. VEtsi stabilita pratoku je ve velkych
méstech na rozdil od malych obci, kde jsou vykyvy pritoku znatelné vétsi (Sykora et al.,

2016).

Produkce splaskovych vod se odvozuje od spotieby vody pitné. V roce 1990 cinila spotieba
vody 174 los.d!. V priibghu let doslo k jejimu sniZeni az na 89,4 l.os.d' vroce 2022
(Babicek et al., 2023). SniZeni spotieby vody lze jednoznaéné pficist vyvoji cen vodného
a stocného za poslednich 30 let, kdy cena bez DPH za vodu v roce 2022 ¢inila vice jak
13n4sobek ceny z roku 1993 (Statisticka rodenka Zivotniho prosttedi Ceské republiky 2022,
2023), viz Tabulka 1. Vzhledem k tomu, Ze se spotieba vody jiz od roku 2005 pohybuje pod
100 l.os.d!, je dalsi snizovani spotfeby vody, a tim i produkce vody odpadni, maélo

pravdépodobné, protoze dalsi snizeni spotieby by bylo pro obyvatele diskomfortni.

Tabulka 1 Porovnani cen vody v letech 1992 a 2022, zdroj: vlastni

1992 2022 NavysSeni o
Ukazatel K¢&/m? (%)
Primérna vySe vodného 33 46,1 1297
Pramérna vyse sto¢ného 2,8 41,0 1364
Celkova cena bez DPH 6,1 87,1 1328

Klesajici trend spotieby vody spolu s nartstajici cenou vodného a sto¢ného v letech 1990-

2022 je nazorné vyobrazen v Obrazku 1.
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Obrazek 1 Vyvoj spotieby a ceny vody v letech 1990-2022, zdroj: vlastni

Hlavni podil ve splaskovych vodach maji fekalie spolu s moci, které tvoti cca 80 %
organického znecisténi téchto vod. Ve fekaliich jsou zastoupeny latky jak organické, tak
anorganické. Obsah organickych latek je v susiné fekalii 90 % a zbyvajicich 10 % tvofi latky
anorganické. Mezi anorganické latky obsazené ve fekaliich patii anorganicky dusik, ktery
se ve vyrazn¢ v&tsim mnozstvi vyskytuje také v moci. V susiné fekalii se vyskytuji, kromé
stievnich bakterii, polysacharidi, bilkovin, také steroidni hormony, které jsou na Cistirnach
odpadnich vod odbourany jen z 50 %, zlucové kyseliny, fosfor a dal§i. V moci jsou pak
zastoupeny steroidy, mo€ové barvivo urochrom, sodik, fosfore¢nany, sirany a chloridy.
Fosfor je v moci ve vétsi koncentraci nez ve fekaliich, stejné jako dusik. Mocové barvivo
urochrom se spolu s koprosterolem, ktery vznikd ve stfevech pii bakteridlni redukci

cholesterolu, fadi mezi indikatory fekalniho znecisténi ve vodach (Sykora et al., 2016).

Obsah dusiku v odpadnich vodach se béhem poslednich let zvySuje, coZ je ziejmé disledkem

zmény stravovacich navykl (Béabicek et al., 2023).

Orientaéni hodnoty specifického zneciSténi v g/d na jednoho obyvatele jsou specifikovany
v CSN 75 6401. Procentualni zastoupeni organickych a mineralnich latek, které se dale déli
na latky rozpusténé, nerozpusténé latky (NL) usaditelné a nerozpusténé latky (NL)

neusaditelné je graficky znazornéno na Obrazku 2 (CSN 75 6401, 2014).
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ML usaditelné 5,5 %
NL neusaditelné 2,75 %

NL usaditelné 16,75 %

NL neusaditelné 5,5 %

Mineralni latky | Organické latky
50% 7 50 %

2  Rozpusténé latky 27,75 %

Obrazek 2 Zastoupeni zneéist'ujicich latek, zdroj: vlastni dle (CSN 75 6401, 2014)

Rozpusténé latky 41,75 %

Celkové mnozstvi organickych latek (TOC) ve splaskovych vodach na jednoho obyvatele je
cca 37 g.d’!, ztoho 17 g z fekalii, 5 g z mo¢i, 8 g je tvofeno kuchyniskym odpadem a 7 g
odpadem z myti a prani (Sykora et al., 2016), viz Obrazek 3.

M Fekalie Moé Odpad z kuchyné Odpad z koupelny, prani

Obrazek 3 Podil jednotlivych slozek znecisténi na TOC splaskovych vod, zdroj: vlastni

Splaskové vody se podle nekterych zdrojt dale ¢leni dle piivodu znecisténi na vody cerné
(fekalie a mo¢) a $edé (splagkové vody bez moée a fekalii) (CSN EN 1085, 2007), nebo jests
podrobnéji na vody hnédé (fekalie), zluté (moc). V piipad¢, ze je budova vybavena dvoji
kanalizaci, stavaji se z Sedych vod po vycisténi vody bilé, které 1ze jako vody provozni

opétovné vyuzit ke splachovani, ¢i zalévani zahrad (Berankova, 2016).
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1.1.2 Prumyslové odpadni vody

Primyslové odpadni vody vznikaji ptimo ve vyrobnim procesu, nezahrnuji vody splaskové,
které jsou provozovnami také produkovany. Slozeni priimyslovych odpadnich vod se odviji
piredevsim od druhu vyroby a je velmi rozmanité a specifické. Dalsim dilezitym faktorem
jsou také pouzité vyrobni technologie. Znecisténi pramyslovych odpadnich vod tak miize
byt srovnatelné se znecisténim vod splaskovych a na druhou stranu mohou priamyslové
odpadni vody obsahovat také mnozstvi nebezpecnych latek. Limity pro vypousténi téchto

vod do kanalizace jsou dané v provoznim fadu kanalizace.

Dulezitou vlastnosti primyslovych odpadnich vod, kterou je nutné posoudit, je jejich
schopnost biologického cisténi. Jako ukazatel biologické distitelnosti lze vyuzit pomér
CHSK:BSKs. Cim vyssi je vysledna hodnota, tim vétsi je obsah biologicky nerozlozitelnych

latek, nebo jsou zde ptitomny latky snizujici ¢innost bakterialni (Sojka, 2013).

Jednotlivé priimyslové obory pak mizeme rozd¢lit pravé podle typu latek, které prevazuji

v jejich odpadnich vodach:

- Obory s pfevazujicim organickym zne€iSt€énim — napf. potravinaisky, textilni,

papirensky, kozeluzsky a farmaceuticky priimysl, koksarny a plynarny,

- Obory s pfevazujicim anorganickym znecisténim — napt. sklatsky, hutni, keramicky

a chemicky primysl, vyroba hnojiv a t€zba rud.

Dle typu znecisténi si podniky odpadni vody c¢isti ve svych vlastnich ¢istirnach, ptipadné
tyto vody pred¢istuji pred vstupem do kanalizace. Vody, které spliuji podminky
kanaliza¢niho tadu, se pak Cisti spolecné s méstskymi odpadnimi vodami. Vyjimkou neni
ani ¢i8téni meéstskych odpadnich vod na priimyslovych Cistirnach, coz je prospésné vzhledem

k pfisunu Zivin pro biologické ¢isténi (Babicek et al., 2023).

Nejvétsim primyslovym zdrojem zneisténi v Ceské republice byly vroce 2022 dle
ukazatele BSKs Papirny Stéti (Statistick4 rodenka Zivotniho prosttedi Ceské republiky 2022,
2023).

1.1.3 Srazkové vody

Prestoze se jednd o destovou vodu z atmosférickych srazek, je i tato voda siln€ znecisténa.
Charakter 1 mira zneciSténi jsou v pribéhu roku znacn€ nevyrovnané. V disledku
atmosférickych srazek dochazi ke splachu latek z betonovych a asfaltovych povrchi, které

jsou silng€ zneciStény ropnymi latkami, nebo v zimnim obdobi posypovym materidlem. Pii
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silnych srazkach dochdzi také ke splachu poli, ¢imz se do kanalizace dostavaji Castice

z pudy, vcetné latek z chemickych posttika a hnojiv.

1.1.4 Vody ze zdravotnickych zarizeni

Odpadni vody této kategorie obsahuji vody nejen ze zdravotnickych, ale také veterinarnich
zatizeni. V téchto vodach se vyskytuji toxické, infekéni a také radioaktivni latky. Kanalizace
ve zdravotnickych zatfizenich ma byt oddilna pro infekéni vody, vody s obsahem 1é¢iv a také

pro vody radioaktivni (Fremrova, 2020).

Pied¢isténim téchto vod pied vstupem do kanalizace se zabyva norma CSN 75 6406. Dle
této normy se odpadni vody cleni dle obsahu biologickych ¢initeli podle kategorie

patogenity na vody:
- Neinfekéni,
- Infekeni,
- Vysoce infekéni.

Infekéni vody musi byt pied vstupem do kanalizace predéistény a vydezinfikovany (CSN 75
64006, 2020). Dezinfekce se u surové infekéni odpadni vody provadi pomoci tepla a tlaku,
u vod, které jiz byly vyc€istény biologicky, se k dezinfekci pouZiva napft. chlor, ozon, UV
zafeni nebo membranové technologie. Odpadni vody s obsahem 1é¢iv jsou po biologickém

¢iSténi docCistény napft. aktivnim uhlim, ozonem nebo chlorem (Fremrova, 2020).

1.1.5 Balastni vody

Balastni vody jsou definované jako ,nezddouci pritok vody do stokového systému
a pripojek” (CSN 75 0161, 2008). Jedna se o vody, které sice nejsou vyrazné zneéisténé,
nicméné svou pritomnosti navySuji objem odpadnich vod, fedi je, a tim snizuji kapacitu
kanalizace a ucinnost €isténi na Cistirnach odpadnich vod. V pfipad¢, ze se netésnostmi do
potrubi dostane voda podzemni, dochézi také ke snizeni teploty odpadnich vod, coz opét
snizuje ucinnost jejiho nasledného ¢isténi. Tyto nezddouci vody pfitékaji do kanalizace diky
netésnostem v potrubi, havariim, dirdm v kanaliza¢nich poklopech a také diky nelegalnimu

napojeni ke kanalizaci (Drabinova, Kunssberger, 2015).
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1.2 Znecisténi odpadnich vod

Odpadni vody obsahuji velké mnozstvi znecCist'ujicich latek, které je nutné pred vypusténim
do recipientu zredukovat na miru, ktera neohrozi kvalitu povrchovych ani podzemnich vod.
Recipientem jsou vSechny vodni Gtvary (vodni toky, rybniky, piehrady atd.), do kterych jsou
odpadni vody vypoustény (CSN EN 1085, 2007).

Znecistujici latky v odpadnich vodach se podle piivodu d€li na organické a anorganické.
V organickych latkach jsou pak rovnomérné zastoupeny rozpusSténé organické latky,
nerozpusténé latky usaditelné a nerozpusténé latky neusaditelné. Anorganické latky se

vyskytuji v odpadnich vodach predevsim ve formé rozpusténych latek (Sojka, 2013).

1.2.1 Organické latky

V odpadnich vodach jsou zastoupeny organické latky pfedev§im antropogenniho ptivodu
a v mens$im piirodniho ptivodu. Z hlediska ¢isténi odpadnich vod je pak dulezité, zda se
jedna o latky podléhajici biologickému rozkladu, nebo latky biologicky tézce rozlozitelné
(napf. pesticidy). Pfitomnost biologicky téZce rozlozitelnych latek v odpadnich vodéach

ptindsi riziko, Ze se tyto latky mohou dostat az do pitné vody.
Vliv organickych latek na biologické a chemické vlastnosti vody:
- Zabarveni vody (napf. barviva, huminov¢ latky),
- Zapach (napf. chlorfenoly),
- ZvySend pénivost (napf. saponiny, tenzidy),
- Tvorba filmu na hlading (napf. olejové a ropné latky),

- Karcinogenita  (napt. polycyklické aromatické uhlovodiky, pesticidy,

polychlorované bifenyly),
- Genotoxicita (napf. pesticidy),
- Mutagenita (napft. polycyklické aromatické uhlovodiky),
- Teratogenita (napt. polychlorované bifenyly, pesticidy).

Diky vySe uvedenym vlastnostem se mnoho organickych latek tadi do skupiny
nebezpecnych, a zvlasté nebezpecnych latek. Podstatna je z hlediska vlivu na ovlivnéni
kvality vody jejich koncentrace. To je také divodem, proc je nutné sledovat mnozstvi téchto

latek v odpadnich vodéch (Sykora et al., 2016).
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K vyjadieni mnozstvi obsazenych organickych latek se vyuzivaji ukazatele:

biochemicka spotieba kysliku,

chemicka spotieba kysliku,

celkovy organicky uhlik,

ztrata zihanim (Sojka, 2013).

Biochemicka spotieba kysliku (BSK, anglickym ekvivalentem je BOD — biochemical
oxygen demand) vyjadfuje koncentraci biologicky rozlozitelnych latek (v mg.1™"). Ukazatel
udava mnozstvi kysliku, které je potieba k biochemickému rozkladu organickych latek ve
vode¢ za dané ¢asové obdobi. K uplné biologické oxidaci dochdzi az po 20 dnech, coz je pro
praktické vyuziti ptili§ dlouhd doba, proto se v praxi standardn¢ vyuziva ukazatel BSKs,

ktery vyjadiuje pétidenni biochemickou spotiebu kysliku (Sykora et al., 2016).

BéZné se ke stanoveni BSK pouZziva tzv. zfed’ovaci metoda. Realizace metody probihé ve
tmé a za teploty 20 °C. Mnozstvi kysliku je méfeno na pocatku a na konci inkubace pomoci
kyslikové elektrody, nebo chemicky Winklerovou metodou. Pokud jsou vzorky vody silné
zneCisténé, je nutné je ziedit. Naopak u vod s malym obsahem bakterii (tykd se spiSe
primyslovych odpadnich vod) je nutné vodu naockovat (inokulace) odsazenou splaskovou

vodou, nebo vodou povrchovou.

Dalsi moznosti pro stanoveni BSK je pomoci respirometri, které umoziuji kontinualni

meéfeni. (Sykora et al., 2016).

Chemicka spotieba kysliku (CHSK anglickym ekvivalentem je COD — chemical oxygen
demand) je ukazatelem miry obsahu latek, které jsou schopné chemické oxidace za pouziti
oxida¢niho Cinidla (Sojka, 2013). Vysledna hodnota spotfebovaného oxida¢niho Cinidla je
ekvivalentem kysliku a udava se v mg.I"!. V ptipadé odpadnich vod se jako oxida¢ni ¢inidlo
pouziva dichroman draselny (CHSKcr), ktery nahradil dfive pouzivany manganistan
draselny. Oxidace probihd po dobu 2 hodin pii teploté 150 °C v cca 62 % roztoku kyseliny
sirové spolu se siranem stiibrnym, ktery funguje jako katalyzator (Pitter, 2015).

CHSK a BSK patii mezi zakladni ukazatele kvality odpadnich vod stanovenych Vyhlaskou
¢. 428/2001 Sb.

Celkovy organicky uhlik (TOC) vyjadfuje celkové mnozstvi organickych latek v mg.1™!,
které jsou v odpadnich vodach ptitomny. Pro stanoveni TOC se standardné pouziva termicka

oxidace, ktera probiha pti teplotach 900-1000 °C. Pti oxidaci vznika oxid uhli¢ity. Vyhodou
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stanoveni TOC termickou oxidaci je, ze dochézi k oxidaci v§ech organickych latek, na rozdil
od CHSK. Dalsi nespornd vyhoda je v rychlosti a absenci toxickych chemikalii pii

provadeéné analyze. Nevyhodou jsou vSak vysoké investi¢ni naklady (Sykora et al., 2016).

Ztrata zihanim je procentudlnim vyjadfenim mnozstvi organickych i1 anorganickych latek
ve vodé. Jedna se o rozdil mezi obsahem vsech latek v susin€ a jejich zbytku po provedeném
zihéani (Sojka, 2013). Ztraty zihdnim urcuji mnozstvi organickych latek a anorganické latky

vychézi ze zbytku po zihani (Sykora et al., 2016).

1.2.2 Anorganické latky

Vétsina anorganickych latek je v odpadnich vodach zastoupena v rozpusténé forme. Z téchto
latek jsou pro hodnoceni kvality rozhodujici ptedev§im hodnoty dusiku, fosforu a tézkych
kovl, které maji nepfiznivy vliv na kvalitu vod. Vyssi koncentrace téchto nutrientil
vyvolavaji zvySeni vyskytu fas a sinic, které po svém odumfeni zvySuji spotiebu kysliku,

¢imz negativné ovlivituji zivotni podminky ostatnim vodnim organismtim (Sojka, 2013).
Fosfor (P)

Fosfor je v odpadnich vodach zastoupen jak v ptirodni, tak v antropogenni form¢. Tento
nutrient je soucasti fekalii, hnojiv, pracich a cisticich prostfedkti. Fosfor je pfirozené
zastoupeny také v pudé 1 atmosféfe. V odpadnich vodach se vyskytuje ve forme rozpusténé

1 nerozpusténe, které jsou bud’ organicky nebo anorganicky vazané (Sykora et al., 2016).

Fosfor spolu s dusikem maji zdsadni podil na eutrofizaci povrchovych vod. To je také
diivodem, pro¢ stale vice COV tento nutrient chemicky nebo biologicky odstraiiuje v ramci
terciarniho cisténi. Pro sledovani mnozstvi fosforu v odpadni vodé¢ je dilezitd hodnota
celkového fosforu. Pfipustné koncentrace se stanovuji az u €istiren odpadnich vod o velikosti
nad 2000 ekvivalentnich obyvatel, coZ nevylucuje moznost nafizeni emisnich limiti pro
mensi Cistirny piisluSnym vodopravnim afadem (Nafizeni vlady €. 401/2015 Sb., 2015).
Prestoze je dlouhodobé snaha k omezeni produkce fosfore¢nanti, mnozstvi fosforu
v odpadni vodé ma spie stoupajici trend. Hodnota celkového fosforu v ramci CR v roce
2022 dosahla 6 927 tun, coz €ini cca 14% ndarlst oproti roku 2012. (Statistickd rocenka
zivotniho prostiedi Ceské republiky 2022, 2023).

Dusik (N)

Dusik je dal$im nutrientem, ktery se podili na biologickych procesech probihajicich ve vSech

typech vod. Slouc¢eniny dusiku vznikaji pfirozené pii rozkladu organickych dusikatych latek
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z biomasy. Producentem velkého mnozstvi dusiku je pak predev§im zemédélstvi, uhelné
elektrarny a potravinaisky primysl. Dalsim nezanedbatelnym zdrojem jsou pak splaskové
vody. Vyskytuje se v organické 1 anorganické podobé. Mezi hlavni ukazatele znecisténi
odpadnich vod se fadi anorganicky vazany dusik (napf. amoniakalni). Organicky vazané
formy jsou zastoupeny bilkovinami a jejich rozkladnymi produkty, mocovinou apod.
Amoniakalni dusik je indikatorem fekalniho znecisténi, je toxicky jak pro ryby, tak pro
zooplankton. Pii dostatku kysliku je nestdly a snadno podléha nitrifikaci (oxidace
amoniakalniho dusiku na dusitany az dusi¢nany). Naopak denitrifikace probihd za
anaerobnich podminek a jsou pii ni redukovany dusi¢nany. Pravé procesy nitrifikace
a denitrifikace jsou vyuzivany pro odstraiiovani dusiku pii procesu biologického ¢isténi

odpadnich vod (Sykora et al., 2016).

Emisni standardy pro znecisténi dusikem jsou stanoveny nafizenim vlady ¢. 401/2015 Sb.
jak pro celkovy dusik, tak jeho slou¢enin. Stejné jako u fosforu, se i u dusiku jeho mnozstvi
v odpadnich vodach zvysuje. V roce 2022 bylo anorganického dusiku v odpadnich vodach
31 637 tun, coZ je o vice nez 10 % vysSi mnoZstvi neZ v roce 2012 (Statisticka rocenka

zivotniho prostiedi Ceské republiky 2022, 2023).
Nerozpusténé latky (NL)

Nerozpusténé latky jsou pevné Castice, které se z odpadni vody odstranuyji filtraci, piipadné
odstfedénim. K filtraci se pouZivaji filtry z borosilikatovych vlaken s velikosti port 1,0 um
+ 0,3 um, které jsou vysuseny pii 105 °C. Latky zadrZené timto filtrem se nasledné zvazi
(Bébicek et al., 2023). Metodika filtrace je popsana v CSN EN 872. Mezi tyto latky se fadi
napft. oxidy riznych kovt, tuky, zbytky dieva, plasti a dalsi.
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1.3 Legislativa a instituce

Legislativa v oblasti odpadnich vod je velmi rozsahla. Zakladem jsou evropské smérnice,
predevsim Smérnice 2000/60/ES a Smeérnice ES 91/271/EHS, na které navazuje tada

¢eskych zdkont, norem a vyhlasek.

1.3.1 Legislativa EU

Smérnice 2000/60/ES vytvari zakladni ramec pro oblast povrchovych a podzemnich vod. Je
zamétfena na ochranu vod povrchovych 1 podzemnich, jejich uzivani a kvalitu. Smérnice
hovoti o vodé¢ jako o dédictvi, a v tomto duchu také k vodé pristupuje. Jsou v ni nastinény
sméry, kterymi se maji vSechny ¢lenské staty v oblasti ochrany vod ubirat tak, aby byl
v ramci spolecenstvi jednotny piistup k této problematice. Piedstavuje vycet doporuceni
vcetné lhiit, do kdy maji byt jednotlivé opatfeni splnény. Hlavnim cilem je ptedevsim jakost
vody, omezeni vypousténi nebezpecnych latek do vod, stanoveni limit pro znecisténi, ale
také zmirnéni nasledkt sucha a povodni. Smérnice také uklada statiim zapojeni vetejnosti
do ochrany vod tim, Ze bude vefejnost informovana o planech povodi a bude moci se k nim

vyjadfit jesté pred jejich realizaci (SMERNICE 2000/60/ES, 2000).

Smérnice ES 91/271/EHS standardizuje pravidla pro ¢iSténi méstskych odpadnich vod
a odpadnich vod z urcitych priimyslovych odvétvi v rdmci vSech statti spolecenstvi, nebot’
nekvalitné vy¢€isténé odpadni vody ovliviiuji kvalitu vody v jinych ¢lenskych statech. Z této
smérnice vychdzi mimo jiné tyto povinnosti pro ¢lenské staty:

- Vybavit do 31.12.2000 sbérnym systémem odpadnich vod aglomerace, kde je
populacni ekvivalent vétsi nez 15000 a do 31.12.2005 u aglomeraci s populacnim
ekvivalentem (PE) 2000-15000,

- Podrobit méstské odpadni vody pred vypuSténim sekundarnimu ¢isténi piipadné
jinému rovnocennému systému (terminy 1 velikost aglomeraci jsou shodné
s predchozim bodem),

- Vymezit tzv. citlivé a méné citlivé oblasti (v Ceské republice je citlivou oblasti celé
uzemi) a terminy jejich pfezkoumavani,

- Dodrzovat zasady ciSténi méstskych odpadnich vod pifed vypusténim do

sladkovodnich vod i u aglomeraci do 2000 PE,

- Vydat legislativni normy v souladu s touto smérnici atd.
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V prilohach jsou pak upraveny pozadavky na projektovani stokovych soustav a Cistiren
odpadnich vod, monitorovaci metody vcetn¢ emisnich limitd a Cetnosti vzorkl (ES

91/271/EHS, 1991).

Smérnice ES 91/676(EHS) pak reaguje na narustajici znecisténi v podob¢ dusi¢nanii. Cilem
je snizeni a ptfedchazeni znecisténi vod dusi¢nany ze zemedélskych zdrojl. Z této smérnice
pro Clenské staty vyplyva povinnost ptijmout zasady spravné zeméd¢lské praxe a pripravit

programy s cilem tyto zasady uplatnovat (ES 91/676/EHS, 1991).

1.3.2 Narodni legislativa

Zikon ¢. 254/2001 Sb., Zakon o vodach a o zméné nékterych zadkond, takzvany vodni zakon,
je zakladni pravni predpis upravujici nalezitosti tykajici se naklddani s vodou, a to jak
povrchovou, tak podzemni. Pfedmétem tohoto zakona je predevS§im ochrana téchto vod co
do mnozZstvi 1 kvality v souladu s trvale udrzitelnym uZzitim téchto vod. Jsou zde upraveny
pravidla pro uzivani téchto vod pravnickymi i fyzickymi osobami a vztahy ke stavbam
a pozemkim, které s vodami pfimo souvisi. Timto zdkonem je brana v uvahu zasada
navratnosti ndkladl na vodohospodaiské sluzby, véetné nékladii souvisejicich s ochranou
zivotniho prostiedi a vyuzivané zdroje. Dalsi dulezitou zdsadou je to, Ze nahradu za
zneCisténi hradi znecistovatel.

Dle tohoto zakona nejsou povrchové ani podzemni vody pfedmétem vlastnictvi ani soucasti
¢1 prislusenstvim pozemku na kterém, ¢i pod kterym, protékaji, viz §3, odst. 1 tohoto zakona.
V § 5 jsou stanoveny povinnosti pro nakladani s témito vodami a také s vodami odpadnimi
¢i srazkovymi. Podle tohoto zdkona mé kazdy moZnost odebirat povrchovou vodu pro svou

potiebu, v pfipadé vetejného z4jmu vSak miize vodopravni ufad toto nakladani upravit.

Problematice odpadnich vod se vénuje zejména § 38. SloZeni odpadnich vod vytékajicich
z méstskych Cisticek odpadnich vod se fidi platnym kanaliza¢nim fadem. V ptipad¢ jednotné
kanaliza¢ni sité, se ze srazkové vody stava voda odpadni v momenté vtoku do kanalizace.
Podminky pro vypousténi odpadnich vod do vod podzemnich a povrchovych jsou stanoveny
v povoleni vodopravniho ufadu, ktery méa povinnost pii stanoveni téchto podminek ptihlizet
k nejucinngjs§im dostupnym technologiim, vzhledem k ekonomickym a technickym
moznostem, s nejvyssi ucinnosti pro ochranu vod. Subjektiim vypoustejicim odpadni vody
do vod povrchovych a podzemnich je ulozena povinnost méfit jak objem vypousténych vod,
tak miru jejiho znecisténi a Cetnost méteni znecisténi. Tyto vysledky jsou pak predavany

spravci povodi, povéfenému subjektu a vodohospodaiskému uradu, ktery vydal rozhodnuti.



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového rizeni 24

Vodopravni ufad stanovuje také emisni limity, coz jsou maximdlni mozné hodnoty
koncentrace a mnozstvi vypousténého znecisténi. Podminky pro stanovovani téchto limith
vychézi z vladniho nafizeni. Vodopravni tfad mé& moznost, pokud si to situace v ramci
environmentalni bezpecnosti vyzaduje, nafidit limity pfisnéjsi, nez jsou ve vladnim nafizeni.
Nesmi byt vSak nikdy vyS$$i nez hodnoty, jakych se dosdhne pii vyuziti nejlepSich
dostupnych technologii, viz zdkon ¢. 78/2002 o integrované prevenci. Tento zakon
specifikuje jednak co jsou nejlepsi dostupné technologie a hlediska jejich ureni — ptiloha 3
tohoto zakona, a déle v piiloze 2 uvadi seznam znecist'ujicich latek pro stanovovani emisnich

limita pro ovzdusi a vodu.

Odebirdnim vzorkd jsou povéfeny akreditované laboratofe s platnym opravnénim.
Akreditace je udélovana dle §16 zdkona 22/1997 Sb. o technickych poZadavcich na vyrobky
a § 21 zékona ¢. 505/1990 Sb. o metrologii.

Vodopravni ufad ma na zaklad¢ stavebniho zakona funkci specialniho stavebniho uradu,
takze je to prave tento urad, ktery vydava stavebni povoleni k vodnim stavbam, mezi které
se fadi také Cistirny odpadnich vod. K zadosti o stavebni povoleni musi byt také doloZzeno
povoleni k provozovani této Cinnosti, které ud€luje na zakladé¢ zikona 274/2001
o vodovodech a kanalizacich Krajsky urad. V ptipadé Cistiren odpadnich vod do 50 EO neni
potieba stavebniho povoleni, sta¢i pouze ohlaSeni vodopravnimu tfadu (§15 a). K tomuto
ohlaSeni se mimo jiné doklada také vyjadieni spravce povodi a spravce vodniho toku

v ptipad€ vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych.

Vodopravni ufad vydava také povoleni k vypousténi odpadnich vod zneciSt€nych zvIast
nebezpeénymi zavadnymi latkami do kanalizace. V tomto povoleni je urceno jak limitni

mnozstvi zne€ist'ujicich latek, tak misto jejich odbéru a zptisob méteni.

V ptipadé¢ pouZzivani bezodtokych jimek je zdkonem stanovena povinnost likvidace odpadu
odvozem na &istirny odpadnich vod, coZ je povinen dolozit na vyzvu Ceské inspekce
zivotniho prostfedi nebo vodopravniho ufadu dokladem o likvidaci, a to za obdobi
poslednich dvou let. V dokladu se kromé data odvozu, jmen ptivodce 1 odvozce odpadu uvadi

také lokace jimky, mnozstvi odvezeného odpadu a Cistirna, kde bude odpad likvidovan.

Vypousténi odpadnich vod piimo do vod ptdnich je timto zakonem zakdzano. Vyjimku lze
udélit tam, kde odvod odpadnich vod dle zdkona neni technicky moZny a pouze u téch
objektl, kde se jednd o metabolické zneciSténi. Maximalni mnoZstvi takto vypouSténé

odpadni vody ¢ini 15 m3/den pro obydli ¢i soustavu obydli dle § 38, odst. 9 vodniho zakona.
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Zakon také stanovuje podminky pro poplatky jak za odbér podzemni vody, tak za vypousténi

odpadnich vod (Zékon €. 254/2001 Sb., 2001).

Zakon 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potiebu je dalsi legislativni
normou, ktera upravuje podminky k problematice c¢isténi odpadnich vod. V oblasti
odpadnich vod zdkon stanovi prdva a povinnosti provozovateli kanalizaci, technické
pozadavky na vystavbu téchto prvki infrastruktury a miru znecisténi odpadnich vod.
Poplatek za odvod odpadnich vod je ve formé sto¢ného. Pravidla pro stanoveni sto¢né¢ho
jsou upravena timto zdkonem. Vypousténi odpadnich vod do kanalizace se fidi kanalizatnim
radem, ktery schvaluje vodopravni tfad. Zékon dale uklada provozovatelim kanalizaci vést
provozni i majetkovou evidenci. V neposledni fad¢ zakon ukladéa provozovateli kanalizace
¢i Cistirny odpadnich vod provadét odbéry a rozbory vzorkl. V piipad€ vypousténi zv1ast
nebezpecnych latek mé odbératel povinnost méfit jak miru znec€isténi, tak objem takto
znecisténych odpadnich vod. Zékon také zakazuje vypousténi odpadnich vod do kanalizace
zakoncené Cistirnou odpadnich vod pres septiky nebo jiné Cistirny odpadnich vod (Zakon

¢. 274/2001 Sb., 2001).

Vyhlaska 428/2001 Sb. je provadéci vyhlaSkou k zakonu 274/2001 Sb.. Pro provozovatele
Cistiren odpadnich vod je z vyhlasky podstatné, ze konkretizuje pozadavky a formu vedeni
provozni a majetkové evidence, dle kterych se pak vypracovavaji formulare ,,Vybranych
udaju“ z téchto evidenci dle ptiloh vyhlasky. V ptiloze 10 jsou pak stanoveny technické
ukazatele pro plan kontrol miry znecisténi odpadnich vod, kde jsou stanoveny mista odbéru
vzorkl, ¢etnost a rozsah provadénych rozbort vzorki. V ptiloze 15 jsou stanoveny limity

ptipustného znecisténi odpadnich vod (Vyhlaska ¢. 428/2001 Sb., 2001).

Naiizeni viady ¢ 401/2015 Sb. je dalSim legislativnim dokumentem, ktery upravuje
ukazatele a hodnoty piipustného znecisténi odpadnich vod a také vod povrchovych. V tomto
natizeni jsou také vSechny ttvary povrchovych vod v ramci Ceské republiky definované
jako citlivé oblasti. Dale stanovuje nalezitosti povoleni k vypousténi odpadnich vod, ve
kterém jsou kromé jiného vodopravnim tfadem stanoveny emisni limity, zpisoby a ¢etnost
rozborl a mista odbéru vzorkd. Emisni limity jsou stanoveny pro konkrétni kategorie
komunalnich ¢istiren odpadnich vod a €istirny primyslovych odpadnich vod (Natizeni vlady

¢.401/2015 Sb., 2015).

Vyse uvedenou legislativu dopliiuje cela fada norem CSN, které upravuji oblast &istirenstvi

do poslednich detailt. Pro pifiklad uvadim pouze vycet nékterych zdsadnich norem:
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- CSN 75 6401 — Cistirny odpadnich vod pro ekvivalentni podet obyvatel (EO) vétsi
nez 500,

- CSN 75 6402 — Cistirny odpadnich vod do 500 ekvivalentnich obyvatel,

- CSN EN 12255 — Cistirny odpadnich vod — tato norma se sklada z nékolika ¢asti,

které se samostatné zabyvaji jednotlivymi procesy ¢isténi,

- CSN EN 12566 — Malé &istirny odpadnich vod do 50 ekvivalentnich obyvatel — také

tato norma se d¢€li na ¢asti, které charakterizuji jednotlivé typy septika apod.,

- CSN 75 6406 — Nakladani s odpadnimi vodami ze zdravotnickych zatizeni (ZZ)
vypousténymi do stokové sité pro vetejnou potiebu,

- CSN 75 6081 — Zumpy aj. (Ceské agentura pro standardizaci).

1.3.3 Instituce statni spravy

Vykon statni spravy dle vodniho zédkona zabezpecuje Ceské inspekce Zivotniho prostiedi

a vodopravni tfady.
Vodopravni urady

V ramci svych kompetenci vydavaji rozhodnuti a povoleni, plni funkci specialnich
stavebnich tfadi k vodnim dilim. Dale vykonavaji dozor nad dodrzovanim zékona a jim
vydanych natizeni. Mezi pravomoci vodopravnich Gfadii nalezi také omezeni nebo zakaz
pouzivani vod pii mimofadnych udélostech. V piipad€ vazného ohroZeni verejného z4jmu

muze naridit zabezpeceni ndhradnich dodavek vody.

Ustiednim vodopravnim Gfadem je Ministerstvo zemédélstvi a pro zdkonem stanovené
oblasti také Ministerstvo Zzivotniho prostiedi, Ministerstvo dopravy (oblast plavby)

a Ministerstvo obrany (pro Gjezdni Grady).

Pravé do kompetence Ministerstva zivotniho prostiedi spadd mimo jiné oblast ochrany
podzemnich a povrchovych vod co do mnozstvi i jakosti; vydavani povoleni k vypousténi
odpadnich vod a shromazdovani vysledkli méfeni objemu i1 zneciSténi vypousténych
odpadnich vod, stanoveni minimalni hladiny podzemnich vod a zplsob jejiho méteni,
pfedkladani navrhii hodnot a ukazatelli pfipustného znecisténi. Dale schvaluje plany
(spolecné s MZe) a posuzuje jejich vliv na zivotni prostfedi; chrani vodni zdroje, citlivé
a zranitelné oblasti; idi Ceskou inspekci Zivotniho prostfedi, zabezpetuje ochranu pied

povodnémi a dalsi. Spole¢né¢ s Ministerstvem zemédé€lstvi zabezpecuji oblast poplatkd,
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zvladani sucha, plnéni kol a zavadéni legislativy Evropského spolecenstvi. Déle plni
funkci vrchniho vodopravniho dozoru nad ostatnimi vodopravnimi urady a Ceskou inspekci
zivotniho prostfedi. O vysledcich své kontrolni ¢innosti informuji v kazdoro¢ni zprave

vladu.

Dal8imi vodopravnimi ufady jsou na obecni Grovni obecni tifady a obecni Giady s rozsifenou
pusobnosti, na krajské tirovni jsou to krajské urady a ijezdni ufady na uzemi vojenskych

ujezdl (Zakon ¢. 254/2001 Sb., 2001).
Ceska inspekce Zivotniho prostieni

Tato instituce je orgdnem statni spravy, ptsobicim jako kontrolni organ v oblasti Zivotniho
prostiedi. Inspekce vznikla v roce 1991 a v oblasti vodniho hospodatstvi zabezpecuje dozor
nad dodrzovanim zdkona €. 254/2001 Sb. o vodéch a déle ptedpist vztahujicich se k této
oblasti. Provadi kontrolu pravnickych a podnikajicich fyzickych osob, zda dodrzuji zakonné
povinnosti v oblasti nakladani s povrchovymi a podzemnimi vodami, mé pravo tyto subjekty
pokutovat a vymahat odstranéni zavad. Déle kontroluje vystavbu i chod ¢istiren odpadnich
vod a dalSich vodnich dél slouzicich k likvidaci znecisténi v odpadnich vodach, kontroluje
jakost a mnozstvi vypousSténych odpadnich vod a provadi kontrolni odbéry vzorki.
V piipad¢ havarii je jednim z orgéni podilejicim se na vySetfeni pticin uniku nebezpecnych
latek do vod. Na zaklad¢ tohoto Setfeni uklada zneciStovateli ndpravna opatieni a sankce za
zneCisténi. V piipad¢ zdvazného ohrozeni vefejného z4jmu mé pravomoc nafidit zastaveni
vyroby. Déle kontroluje oblast poplatkil za vypousténi odpadnich vod. Mezi jeji povinnosti
také nalezi vedeni centralni evidence havarii. Kontrola fyzickych osob spad4 do kompetence

mistn¢ prislusnych vodopravnich ufadt (Ochrana vod, 2021).
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2 KONVENCNI TECHNOLOGIE CISTENI ODPADNICH VOD

Standardni zptsoby ¢isténi odpadnich vod je mozné rozlisit na dvé zékladni skupiny, a to na
centralizované Cisténi a decentralizované. Piedpokladem centralizovaného c¢isténi, které
probihd na ¢istirndch odpadnich vod, je vybudovani kanaliza¢ni sité. Kanalizace je bud’
jednotna, ktera odvadi dohromady odpadni vody spolu se srazkovymi, nebo tzv. oddilna
kanalizace, kdy jsou odvadény srazkové vody zvlast (Zakon ¢. 274/2001 Sb., 2001).
Decentralizované Cisténi je provadéno tam, kde doposud nebyla kanalizace vybudovana

nebo je nemozné ji zde vybudovat.

2.1 Decentralizovany zpusoby ciSténi

Uzemi, kde je vybudovéni kanalizace piili§ nakladné nebo technicky neproveditelné, jsou
odkazand na decentrdlni zptisob Cisténi. Jedna se predevSim o fidce osidlené oblasti
a samoty. PfestoZe se kazdorocné navysuje pocet obyvatel pfipojenych ke kanalizaci, v roce
2022 nebylo jesté stale ke kanalizaci s €istirnou odpadnich vod pfipojeno 15,1 % obyvatel
(Statisticka rogenka Zivotniho prostiedi Ceské republiky 2022, 2023). Odpadni vody
z objektll v téchto uzemich jsou shromazd’ované v jimkach nebo septicich a nésledné
vyvezeny fekdlnim vozem na nejblizsi ¢istirnu odpadnich vod, pfipadné vyuzivaji k ¢isténi

domovni ¢istirny odpadnich vod.

2.1.1 Bezodtoka nadrz k akumulaci odpadnich vod

Bezodtoka nadrz (Zumpa) je odizolovana nadrz na odpadni vody, kterou je nutno pravidelné
vyvazet. Vyuzivé se u objektd, které nejsou napojeny na kanalizaci. Zumpa byva vyhotovena
bud’ ze Zelezobetonu anebo plastu. Zakladnim pifedpokladem spravné funkcnosti je jeji
nepropustnost. Velikost jimky se voli na zakladé¢ poctu obyvatel, z ¢ehoz vychdzi
predpokladana spotfeba vody a dal§im dtlezitym faktorem je také to, jak Casto budeme chtit
zumpu vyvazet. Stavba Zumpy neni povazovana za vodni dilo, tudiz se pfi ni postupuje dle
stavebniho zdkona ¢. 283/2001 Sb., kde se tadi mezi tzv. jednoduché stavby (Zakon
¢. 283/2021 Sb., 2021). Doklady o vyvozu jimky je majitel povinen dle vodniho zakona
uchovavat po dobu dvou let pro piipadnou kontrolu z Ceské inspekce Zivotniho prostiedi

(Zakon ¢. 254/2001 Sb., 2001).
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2.1.2 Vicekomorova zarizeni k precisténi odpadnich vod

Vicekomorové zafizeni (septik) se na rozdil od Zumpy fadi mezi vodni dila, tudiz musi byt
jeho stavba povolena vodopravnim uradem. Septiky se zpravidla buduji jako vodotésné
tiikomorové plastové nadrze, ve kterych na rozdil od Zumpy probihd také mechanicko-
biologické ¢isténi odpadni vody. Cisténi probiha za anaerobnich podminek. Odpadni voda
postupné protékd vSemi komorami. V prvni komote dochazi k hrubému precisténi, pii
kterém se rozkladaji organické latky a usazuje se kal. Ve druhé komoie pokracuje proces
¢isténi s usazovanim jiz jemnéjSiho kalu a ve tfeti komoie se proces opakuje. Piestoze se
pritokem tfemi komorami voda zvelké cCasti preCisti, je pied jejim vypusténim do
povrchovych vod, ¢i vsakem do pozemku, nutné vodu ptecistit jesté¢ pres piskovy nebo
biologicky filtr. Takto vyc¢isténou vodu lze vypustit také do kanalizace, kterd neni zakoncena

¢istirnou odpadnich vod (Kraus, 2023).

Pti navrhovani septiku je nutné piihlizet kromé poctu osob také k dob€ zdrzeni v septiku

a k mnozstvi kalu. Standardni doba zdrzeni je 5 dni (CSN 75 6402, 2017).

2.1.3 Domaci Cistirny odpadnich vod

Doméci Cistirny odpadnich vod se jevi jako nejlepsi varianta v ptipad€, Ze neni mozné se
napojit na vefejnou kanalizaci. Cistirna je rozdélena na oblast mechanického pied¢isténi,
kde dochazi k oddéleni hrubych necistot a usazovani kalu. V této fazi dochazi také
k anaerobnimu rozkladu. Po ptfed¢isténi vtékd voda do aktivaéni komory, kde dochézi za
pouziti dmychadla k provzdusiovani vody a tim k aerobnimu rozkladu s vyuzitim ¢innosti
bakterii. Postupné se preciSténd voda pielévd do dosazovaci komory, odkud je voda
precerpand do odtokového Zlabu. V ptipadé€, ze budeme vodu pouzivat k zalivce zahrady,
odvadi se voda do retencni nadrze. Pro vybér domaci Cistirny je jednou z rozhodujicich
podminek zplsob likvidace pfecisténé odpadni vody. MozZnosti je odvod do jednotné
kanalizace ¢i potoka, nebo vyuziti na svém pozemku vsakem, nebo vybudovanim retencni
nadrze. V piipadé vsakovani je vzdy nutny hydrogeologicky posudek a také dostatecné velky
pozemek. Pokud je na pozemku studna, tak je to diky ochrannému pasmu viceméné
vyloudeno. V piipadé vsaku a pokud je domaci COV ziizena pouze na ohla$eni, je nutné mit
¢istirnu s certifikaci CE. Pokud je Cistirna povolena na zdklad€ vodopravniho fizeni, odpada
povinnost certifikace. Na druhou stranu je zde povinnost 2x ro¢né délat rozbor vody, ktery

se doklada vodopravnimu ufadu (Kraus, 2023a).
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2.2 Centralizovany zpusob ciSténi

Centralizovany systém ¢isténi odpadnich vod probiha na komunalnich ¢istirnach odpadnich
vod a je podminén kanalizaci zakoncenou ¢istirnou odpadnich vod. Zakladnim parametrem,
ktery je bran v ivahu pfi projektovani velikosti Cistirny, je ekvivalentni obyvatel (EO).
Nejedna se o pocet skuteénych obyvatel napojenych na COV, ale o uéelové vytvoreny

ukazatel, ktery vyjadiuje denni miru znecisténi vyprodukovanou 1 obyvatelem.
1 ekvivalentni obyvatel = 150 1/den odpadnich vod a 60 g BSKs/den

Ekvivalentni obyvatel se pouziva jako pfevodni jednotka k vyjadieni mnozstvi odpadnich
vod a jejich znecisténi vyprodukovaného specifickymi producenty odpadnich vod (napft.

kancelaf pro 2-3 zaméstnance = 1 EO) (CSN 75 6402, 2017).

Podle poctu ekvivalentnich obyvatel l1ze Cistirny odpadnich vod rozdé¢lit na:
- COV do 50 EO — domovni COV,
- COV od 50 do 500 EO,
- COV nad 500 EO.

Emisni standardy ukazateli ptipustného znecisténi, Cetnost a typ odbérii se urcuji také
v zavislosti na velikosti COV dle po¢tu ekvivalentnich obyvatel. Pro tyto uéely se déli COV

do nasledujicich kategorii:
- COV <500 EO,
- COV 500-2000 EO,
- COV 2001-10.000 EO,
- COV 10.001-100.000 EO,
- >100.000 EO.

Plati zde pravidlo, ¢im vyssi pocet EO, tim piisnéjs$i podminky (Natizeni vlady ¢. 401/2015
Sb., 2015).

Velikost ¢istirny odpadnich vod také uréuje technické parametry pro vybaveni COV. Malé
COV jsou technologicky jednodussi a zpravidla nevyzaduji stalou pfitomnost obsluhy.
V roce 2022 bylo na nasem tzemi registrovano 22 COV pouze s mechanickym stupném

gisténi, 2 893 COV bylo mechanicko-biologickych a ztoho 1 697 COV vyuzivalo také
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terciarniho stupné cCiSténi k odstranovani dusiku, fosforu nebo obou prvka (Statisticka

rogenka Zivotniho prosttedi Ceské republiky 2022, 2023).

Z vyse uvedené¢ho vyplyva, ze neexistuje zadnd ,,univerzalni® Cistirna s jasn¢ danym
technologickym schématem, ktera se da pouzit kdekoliv. Pro navrh Cistirny odpadnich vod
je kromé¢ jiz zminovaného poctu ekvivalentnich obyvatel dilezitd celd fada dalSich
parametrQ jako je typ kanalizace, existence vyrobnich provozoven, ale také vybér vhodného
mista pro COV tak, aby neobtéZovala obyvatele hlukem ani zapachem a nekazila esteticky
raz krajiny. Dal§im, neméné dulezitym, kritériem je také moznost budouciho ptipadného
roz§iteni Cistirny.

Technologickou skladbu COV pteduréuji prevazné dvé normy CSN, a to CSN 75 6401
(COV nad 500 EO) a 75 6402 (COV do 500 EO). Obecné odpadni vody na COV prochéazi
mechanickym stupném c¢isténi, na ktery pak navazuje Cisténi biologické. Po biologickém
¢isténi u nékterych Cistiren prichazi na fadu také chemicky (terciarni) stupen Cisténi a oblast

pro zpracovani kalu, viz Obrazek 4.

Mechanické &igténi Biologickeé gisténi Tercidrni Eisténi
2 Odtok
Pritok Lapak 4 Lapak Usazovaci Aktivacni Dosazovaci Dezinfekce,
Cesle . & o i * Recipient
ftérku * pisku nadri nadri nadri e ecipien
T Vratny
Primarni Y Sekundarni
kal kal
Vyhnivaci
b nadri <
Prebyteény

Obrazek 4 ZjednodusSené schéma Cistirny odpadnich vod; zdroj: vlastni
2.2.1 Mechanické predc¢isténi a ¢iSténi

Prvni faze ¢iSténi odpadnich vod probihd ve formé mechanického ¢isténi, diky kterému jsou
z odpadnich vod odstrafiovany hrubé necistoty. Vzhledem k tomu, Ze obyvatelé obcas
vhazuji do svych toalet i pfedméty, které tam standardné nepatfi, neni vyjimkou, Ze
kanalizaci kromé splaskti na COV doputuji také splachnuté hygienické potieby, zbytky jidla,
hracky, tuky a dal$i. Odstranéni tohoto znecisténi je dulezité pro bezproblémové zajisténi
dalsich procesti Cisténi a také k ochrané navazujicich technologickych zafizeni pted

poskozenim témito pfedméty. K zachyceni necistot se vyuzivaji mechanické zabrany
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v podobé lapaku §térka, tukd, pisku ¢ Eesle. Nékteré COV vyuzivaji viechny tyto prostiedky

k mechanickému ¢&i$téni, vétsinou jsou u malych COV zafazeny pouze &esle a lapak pisku.
Lapak Stérku

Funkce lapaku S$térku spociva v zachyceni hrubych necistot (vétve, kameni, stavebni
material, ...), které se sunou po dné kanalizace, jestd pred piitokem na COV. Standardné
zakon¢uji jednotnou kanalizaci, ale jsou doporu¢ovany také u oddilné kanalizace (CSN 75
6401, 2014). Jednad se o prohlubn¢ v kanalizacnim Zlabu, ze kterych se pak zachyceny
materidl denné ru¢né€ nebo strojove odklizi. V piipad¢ strojniho odklizeni byvaji stény 1 dno

lapaku pro snadné&js$i manipulaci opatfeny ocelovymi platy (Babicek et al., 2023).
Cesle

Necistoty v podobé hygienickych ubrouskt, vlast apod., které nebyly zachyceny lapdkem
Stérku, se zadrzuji pomoci Cesli, ptipadné sit. Jedna se o kovovou miiz, kterd se umist'uje
pod thlem cca 45 ° ke dnu Zlabu. Pro spravnou funkci Cesli je stanovena maximalni rychlost
pritoku na Im.s™. Stejné jako u lapaku §térku se zatazuji Sesle ru¢né i strojové stirané.
V piipadé pouziti ruéné stiranych &esli je jejich soucasti také odkapavaci plocha (CSN 75
6402, 2017). Cesle se pak podle velikosti prilin mezi jednotlivymi ,,zebry“ déli na hrubé,
jemné a velmi jemné. CSN 75 64 02 oznaduje za jemné Gesle ty, které maji velikost priilin
1,5—2,0 cm a velmi jemné s prilinami mensimi nez 1 cm, v CSN 75 6401 jsou pak jemné
Cesle vymezeny prilinami 2-6 mm. V obou normach se pak pro membranové Cistirny
doporucuje pouziti Cesli s prilinami o velikosti pod 2 mm. Zachyceny odpad na Ceslich se
nazyva ,,shrabky*. Ro¢ni mnozstvi shrabki se pohybuje mezi 4-8 kg na jednoho obyvatele.
Shrabky se nasledné likviduji formou kompostovani, spalovani ¢ odvozem na skladku (CSN
75 6401, 2014) (CSN 75 6402, 2017). Casto jsou &esle také zandieny mnozstvim tuku, ktery
se vyskytuje ve splaskovych vodach z domacnosti (piestoze tuk nepatii do toalety, ale na
sbérny dvir). Zachycena vrstva tuku pak Cesle ucpava a ty pak nemohou plnit svou funkei.
Tuk se z Cesli odstranuje mechanicky a po jeho odstranéni je nutné Cesle docistit proudem

horké vody (Babicek et al., 2023).

Lapaky pisku

Pisek se do odpadni vody dostava predevsim v pfipadé jednotné kanalizace, kdy se diky
srazkovym vodam splachuji necistoty z chodnik a silnic. Lapaky se konstruuji jako
horizontalni nebo vertikalni a umoZiiuji zachyceni astic o velikosti nad 0,2 mm (CSN 75

6402, 2017). Pro zachyceni pisku bez vétSiho organického znecisténi je diilezita predev§im
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rychlost, jakou lapadkem odpadni voda protéka. Pro idealni podminky funkce lapaku by se
tato rychlost méla pohybovat kolem 0,30 m.s™'. Zachyceny pisek je odstraiovan bud’ ru¢né
nebo strojové. Ruéni odklizeni se vyuziva predeviim u malych COV s horizontalnimi
lapaky, které jsou nejcastéji konstruovany v podobé koryt s podélnou prohlubni, kde se pisek
zachytava a nasledné je pfes vypust, umisténou ve dnu, odstraiovan. Vétsi COV pak
vyuzivaji také provzdusiované lapaky nebo virové, které umoziuji lepsi ,,vyprani* pisku
(Babicek et al., 2023). Odstranény pisek se odvazi na skladku, nebo se pouziva ke
kompostovani. Orientacni mnozstvi zachyceného pisku za rok se pohybuje mezi 5,5-7,3 I na

jednoho obyvatele (CSN 75 6401, 2014).
Lapak tuki

Jedna se o zatizeni, které se standardné nezatazuje na COV, ale piimo u ptivodct znecisténi,
jakymi jsou napf. jidelny, hotely, masokombinaty a dal$i. Tuk se v lapacich zachycuje jeste
pred vtokem do kanalizace. Z lapaka se zachycené tuky a oleje odvazi na Cistirny odpadnich

vod, které maji k likvidaci tukti opravnéni (Babicek et al., 2023).
Primarni usazovaci nadrze

Po mechanickém predcisténi se odpadni voda zbavena hrubych necistot odvadi do usazovaci
nadrze, kde se mechanicky proces ¢isténi dokonci. V téchto nadrzich se diky sedimentaci
usazuji nerozpusSténé latky, které nebyly zachyceny v procesu predcisténi. Takto usazené
latky tvofi primarni kal. Existuje nékolik typd konstrukci téchto nadrzi v kruhovém ¢i
pravouhlém provedeni, a to jak s horizontalnim, tak vertikalnim priitokem. Usazovaci nadrze
jsou vétSinou vybaveny také stiracim zafizenim, které stird kal na dn¢ a také latky vysrazené
na hlading. Dal§im typem jsou dnes jiz malo vyuZivané ,,emserské‘ neboli Stérbinové nadrze,
které jsou pouzivany u malych COV pied skrapény biologicky filtr nebo vegetaéni Gistirnu.
Jedna se o horizontalné¢ rozdélenou nadrz, kde se z horni ¢asti nadrze pies Stérbinu dostava
kal do spodni ¢asti nadrZe, ve které se anaerobné stabilizuje. Kal se pak vyvazi cca dvakrat
behem roku (Babicek et al., 2023). Velikost vyhnivaciho prostoru je navrzena tak, aby
sttedni doba zdrZeni kalu pfi 8 °C ¢inila 150 dni. Vzhledem k tomu, Ze ve vyhnivaci ¢asti
dochazi k tvorbé plynil, je nutné¢ zabezpecit odvod téchto plynli znadrze pomoci

nainstalovaného potrubi (CSN 75 6401, 2014).

2.2.2 Biologické (sekundarni) ¢iSténi

Jak vyplyva z ndzvu, jedna se o €isténi, které probiha na zakladé biologickych procest, které

ucinné odstranuji organické znecisténi. Proces probih4 diky mikroorganismiim, predevSim
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bakteriim, které diky svym zivotnim narokiim mohou snizit organické znecisténi az o0 99 %.
Podle prostfedi, v jakém tento proces probihd, hovofime o CciSténi aerobnim nebo
anaerobnim. Pfi aerobnim zplsobu CiSténi se vyuzivaji mikroorganismy, pro které je
prirozené na kyslik bohaté prostiedi. Z tohoto divodu je zapotiebi neustalé provzdusnovani
vody, aby byly bakterie dostatecné zadsobeny kyslikem a mohly organické latky rozlozit na
oxid uhli¢ity a vodu. Pfi anaerobnim procesu se naopak vyuziva schopnosti bakterii, které
k zivotu kyslik nepotfebuji. Na uc¢innost ¢isténi ma velky vliv také teplota odpadni vody,

ktera by neméla klesat pod 12 °C (Sibrt, 2021).
Aktivacni nadrz

Zakladni jednotkou, ve které probihaji rozkladné biologické procesy je aktiva¢ni nadrz, do
které ptitéka voda po mechanickém piecisténi. Do této nadrZze se kromé odpadni vody vraci
také kal z dosazovaci nadrze, kterd na aktivacni nadrz navazuje. Vracenim kalu zpét do
aktivaéni nadrze se vytvari optimalni prostfedi pro spravnou funkci nadrze tim, Ze jsou zpét
privadény mikroorganismy obsazené v kalu, ¢imz se zvySuje jejich koncentrace a tim
1 ucinnost Cisténi. Kromé dostatecného mnoZzstvi mikroorganismi je potieba v aktivacni
nadrzi vytvafet také optimalni mnoZzstvi kysliku tzv. aeraci. Okyslicovani vody se provadi
jak na povrchu vody, tak pod hladinou pomoci kompresori a dmychadel. K zabezpeceni
efektivni nitrifikace se pfidavaji také michadla, diky kterym se kal nedrzi u dna, ale dochazi
k jeho promichani s odpadni vodou. Aktivacni nddrze byly primarné zalozeny na aeracnich
procesech. Nicméné v soucasné dobé¢ jsou aktivacni nadrze slozitymi skladankami, kde se
prolinaji procesy aerobni i anaerobni, diky ¢emuz se daii biologicky odbourat krome
organickych latek také znac¢nou ¢ast dusiku a fosforu (Babicek et al., 2023). Pro navrh
vhodné aktiva¢ni nadrze je dilezitd minimalni teplota odpadnich vod a také stari kalu, které
ma vliv na jednotlivé procesy odehravajici se v nadrzi. DalS§i podminkou je znalost
technickych parametrl navazujici dosazovaci nadrze a zamysleného mnozZstvi a koncentrace

vratného kalu (CSN 75 6401, 2014).
Dosazovaci nadrz

Sekundarni ¢ast Cisticiho procesu se zakoncuje v dosazovacich nadrzich, i kdyz ¢ast z téchto
nadrzi je ve form¢ aktivovaného kalu vracena zpét do aktivacni nadrze. Hlavni funkci téchto
nadrzi je usazeni a zahu$téni aktivovaného kalu. Usazenim kalu dochazi k odd€leni
vycisténé vody, ktera muize byt vypusténa piimo do recipientu nebo je dale docisténa
ptidavnymi technologiemi v rdmci tercidrniho stupné ¢isténi. V1iv na konstrukci nadrze ma

predevsim velikost pritoku a charakter aktivovaného kalu. Nadrze mohou byt kruhoveé
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i pravouhlé. Kalovy prostor je umistén pod dno nadrze, odkud je odéerpavan erpadly. Cést
vycerpaného kalu se vraci zpét do aktivacni nadrze a piebytecny kal je odveden k dal§imu
zpracovani. V piipadé Spatné probihajici sedimentace se v dosazovacich nadrzich vyuzivaji
flokula¢ni a koagulacni ¢inidla, kterd na sebe navazuji znecistujici Castice, ¢imz vytvari
téz81, 1épe usaditelné, vlocky. Diky t€émto ¢inidlim se zvysuje ¢irost a kvalita odtékajici vody

(Babicek et al., 2023).

2.2.3 Terciarni ¢iSténi

Tento stupent CiSténi je nastavbou piedchozich dvou stupiii Cisténi, kterd ma slouzit
k dosazeni lepsi kvality vycisténych odpadnich vod. V soucasné dob¢ je tento stupeit
zatazovan predevsim pro dostate¢né odstranéni polutanti ve formé dusiku a fosforu, kteti
jsou momentalné hlavnimi viniky snizené kvality vod v recipientu. Vzhledem ke stale se
zptisiujicim legislativnim poZadavkiim na povolené limity pro fosfor a dusik, pfistupuje
k terciarnimu &isténi &im dal vice COV. Vyhlaska 428/2001 Sb. v souvislosti s terciarnim
¢isténim nehovoii konkrétné o téchto dvou formach znecisténi, proto je predpokladem, ze
v budoucnosti bude kladen stale vétsi diiraz na odstrafiovani i jinych latek, které se spolu
s ménicim se stylem Zivota do odpadnich vod dostdvaji. Stale nariistajici spotieba léCiv,
potravinovych doplnkl, novych disticich pripravkii a hormonalni antikoncepce znamena

také nartistajici mnozstvi specifického znecisténi, které bude nutné s ohledem na kvalitu

podzemnich a povrchovych vod také fesit.
Dusik

Velkou ¢ast dusi¢nantl 1ze odbourat jiz v aktiva¢nich nadrzich kombinaci stfidajicich se na
sebe navazujicich jednotek denitrifikace, kde se redukuje mnozstvi dusi¢nant
a nitrifika¢nich jednotek, kde se na dusi¢nany oxiduje amoniakélni dusik. EfektivnéjSiho
vysledku pak 1ze dosdhnout zatazenim regeneracni nadrZe. Pro tercidrni dociSténi je jednou
z alternativ zafazeni denitrifika¢ni nadrze, do které je pro vétsi efektivitu pridavan substrat.
Dal$i mozZnosti je vyuZiti denitrifikaniho filtru, ktery je umistén za dosazovaci nadrzi
v misté odtoku z €istirny odpadnich vod. K filtraci se pouzivaji kulicky polystyrénu, na
kterych se usazuji denitrifika¢ni bakterie. Voda se k filtru dostdva spodnim néatokem
a prochazi filtrem smérem nahoru, odkud je pak piefiltrovana voda vypousténa do vodniho

toku (Babicek et al., 2023).
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Fosfor

K odstraiiovani fosforu se v terciarnim procesu ¢isténi vyuzivaji koagulanty, které umoziuji
vysrazeni fosforu do vlocek. Vlocky jsou pak 1épe separovatelné a oddéluji se od vody
pomoci sedimentace nebo filtrace (piskové, membranové). Tvorba vlocek je podminéna
dostatecnym promichavanim s koagulantem, ktery tvoii vétSinou zelezité nebo hlinité soli

(Babicek et al., 2023).

V oblasti odstraiiovani fosforu je stejn¢ jako v jinych oblastech snaha o nahrazeni
chemickych zptsobl odstranovani témi, které jsou zaloZeny spise na piirodnich materialech.
V poslednich letech se proto zkousi fada ptirodnich sorbentti napt. opuka, jil, které by byly
kvalitativng dostateéné v odstrafiovani fosforu. V zemich jako je Rakousko nebo Svycarsko

je pak jiz zakotvena povinnost recyklace fosforu ¢istirnami (Kotzurova et al., 2021).

2.2.4 Kalové hospodarstvi

Pravidla nakladéani s kalem podléhaji zakonu ¢. 541/2020 Sb., o odpadech a vyhlasce
¢. 273/2021 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady. Dle tohoto zékona se nestabilizovany

kal fadi mezi nebezpecny odpad.

VéEtsi Cistirny odpadnich vod jsou vybaveny tzv. ,kalovou koncovkou®, kde dochazi
k upravé a zpracovani kalu. Vzhledem k finanéni naro€nosti zpracovani kalu je stale zna¢na
c¢ast, predevSim malych Cistiren, ktera touto technologii nedisponuje a kal vyprodukovany
témito Cistirnami je zpravidla odvaZen k dalsimu zpracovani na COV, které jsou ke

zpracovani kalli uzptisobeny.

Jak bylo uvedeno vyse, nestabilizovany kal, tedy kal, ktery je produktem primarni usazovaci
nadrZze a dosazovaci nadrZe, patfi mezi nebezpecny odpad. Aby mohl byt tento kal dle
legislativnich pozadavki dale vyuzit, musi byt stabilizovan, tedy upraven do bezpeéné formy
k dalSimu pouziti. Stejné jako v pfipadé sestaveni technologické linky Cistirny odpadnich
vod, je technologie kalového hospodaistvi velmi riiznoroda. Zakladnim principem je né€kolik

na sebe navazujicich fazi, které vedou k hygienicky nezdvadnému kalu.

Nejprve je pro dal§i zpracovani nutné kal zahustit. ZahuSténi kalu spocivd predevsim
v odstranéni volné vody, kterd je ndsledné¢ znovu odvedena k ¢isténi bud’ samostatnému,
nebo spolu s odpadnimi vodami. V piipadé primarniho kalu se k zahustovani vyuziva

sedimentace, u piebytecného kalu se pouzivaji strojni technologie zahuStovani
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(odstted’ovani, flotace aj.) (CSN 75 6401, 2014). Diky zahusténi dochazi k vyrazné redukci

objemu kalu.

Samotna stabilizace kalu probiha ve vyhnivacich nadrzich bud’ za pfitomnosti kysliku, tedy
aerobn¢, nebo anaerobné bez piistupu kysliku. Aerobni stabilizace se pouziva predevsim
u malych COV do 10 000 EO, velké COV vyuzivaji ke stabilizaci kalu anaerobni procesy.
Principem aerobni stabilizace je prerusované provzdusiovani kalu v nadrzi (silu). Pred
dalSim vyuzitim by m¢l takto stabilizovany kal ziistat v nadrzi nejméné 30 dni. V ptipade,
ze ma byt tekuty kal vyuzit v zemédélstvi, je minimalni doba zdrzeni 150 dni. Anaerobni
stabilizace probihd pomoci vyhtfivani, a to pfi teplotach 38-42 °C (mezofilni anaerobni
stabilizace) nebo okolo 55 °C (termofilni anaerobni stabilizace). VétSinou se jedna
o dvoustupniovy proces v oddélenych nadrzich, kdy se v prvni nadrzi pouziva vyhtivani
a druhd je bud’ také vyhtivand, nebo bez vyhtivani. Pfi anaerobni stabilizaci dochazi k tvorbé
bioplynu, ktery &istirny vyuZivaji zpravidla pro svou potiebu jako energeticky zdroj (CSN
75 6401, 2014).

Dalsi dulezitou fazi je odvodnéni kalu. Pied odvodiiovanim se kal zpravidla pomoci
polymernich flokulanti ptfedupravi a teprve nasledné je strojové odvodnén napf. na
odstiedivce. Cistirny do 2 000 EO mohou k odvodnéni kalu vyuzit také kalova pole (CSN
75 6401, 2014). Dalsi moznosti, které vyuzivaji malé COV, je napf. dekantaéni odstiedivka
nebo pomalobézny Snekovy lis, diky kterym lze kal odvodnit bez nutnosti jeho zahusténi

a néasledného uskladnéni (Babicek et al., 2023).

Proto, aby kaly plnily pfedepsané legislativni hygienické limity, je zpravidla nutné provést
také hygienizaci kalu, kterd se provadi napt. palenym vapnem nebo s vyuzitim autotermni
aerobni stabilizace, ke které dochdzi pii teplotich vys$Sich nez 50 °C. Ob& metody se

vyuzivaji predev§im na malych COV (Babicek et al., 2023).

Likvidace kalti probiha v Ceské republice piedeviim pHimym vyuzitim v zemédé&lstvi,
k rekultivaci skladek a kompostovani. Jak vyplyva z udaji Ceského statistického ufadu,
skladba zptisobu likvidace kalii se béhem poslednich let zménila v souladu s trendy, kdy se
do popiedi dostavaji metody likvidace formou spalovani. Vyuziti této formy likvidace se
zvysilo z 2 % v roce 2012 na 13 % v roce 2022. Vzhledem k tomu, Ze dle legislativy nelze
kaly skladkovat, je paradoxem procentudlni narist u skladkovani z 5 % v roce 2012 na 10 %

v roce 2022, viz Obréazek 5 (Statisticka ro¢enka Ceské republiky - 2023, 2023).



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni

38

2012 2022
5%
13%
30% 31% 32%
10%
2%
5%
40%
32%

pfima aplikace
a rekultivace
kompostovani
skladkovani

spalovani

jinak

Obrazek 5 Zptisob zneskodnéni kalti z COV v CR v roce 2012 a 2022; zdroj: vlastni
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3 ALTERNATIVNI ZPUSOBY CISTENI ODPADNICH VOD

Z ptedchozi kapitoly je zfejmé, Ze kvalitni vyc€isténi odpadni vody je technologicky narocny
proces, ktery se stale rozviji a zdokonaluje. Prestoze o G¢innosti konvencnich technologii
nikdo nepochybuje, je v poslednich desetiletich v oblasti ¢isténi odpadnich vod, stejné jako
v mnoha jinych odvétvich, snaha o ndvrat k pfirodé blizkym technologiim, které vyuzivaji
piirozenych procesu ptirody pro Cisténi odpadnich vod, ¢imz kromé estetictéjSiho dojmu,
také snizuji environmentalni zat¢z uzemi. Pfirodni zptsoby Ccisténi odpadnich vod se
vyuzivaji jak k docisténi odpadni vody po vy¢isténi na standardnich COV, tak ke
kompletnimu ¢isticimu procesu. K docisténi se vyuzivaji predevsim stabilizacni rybniky
nebo ptdni filtry, které jsou zatazeny za klasickou COV nebo vegetaéni kofenovou istirnu.
Vegetacni kotenové Cistirny patii mezi uméle vybudované mokiady a pouzivaji se zejména
pro Cisténi komundlnich odpadnich vod malych zdroji znecisténi a dale jako domovni
Cistirny pro rodinné domy ¢i rekreacni objekty (Mlejnska et al., 2015). Pojem vegetacni
gistirna u nas zmitiuje pouze CSN 75 6402, z éehoz se da usoudit, Ze jsou tyto technologie
uréené pouze pro obce do velikosti 500 EO. Nicméné 500 EO neni rozhodné hrani¢ni
hodnotou pro vyuziti této technologie. I v nasi republice se sice ziidka, ale i tak projektuji
Cistirny vétsi velikosti. Absenci Ceské normy pomahaji suplovat normy zahrani¢ni. Zejména
némeckd norma Standard DWA-A 262E podrobné popisuje technické parametry pro
vystavbu umélych moktadu a jejich provoz. Je zaméfena na sekundarni ¢is§téni domovnich 1
komunalnich odpadnich vod v podobé mokiadi, predev§im formou vertikalnich filtri. Pro

sekundarni ¢isténi jiz tato norma nepocita s filtry horizontalnimi (Nivala et al., 2018).

3.1 Vegetacni kofenové Cistirny

Stejn¢ jako v pfipadé¢ konvencnich technologii ¢iSténi odpadnich vod, je 1 v ptipadé
kotenovych Ccistiren zakladnim piedpokladem dobré funkcnosti, a tedy 1 ucinnosti, jeji
mechanické pred¢isténi. K tomuto Géelu se vyuzivaji stejné prvky jako u klasickych COV,
tedy lapaky Stérku, pisku, Cesle, usazovaci nadrze, viz kapitola 2.2.1. V ptipadé jednotné
kanalizace je nutné vybudovat také odleh¢ovaci komoru, ktera se umist'uje pted ¢eslemi, aby
mohla byt odvedena nadbytecnd voda v piipadé zvySeného mnozstvi srazek. Dobie navrzena
odleh¢ovaci komora chrani septik nebo usazovaci nadrz pted pietizenim a nasledné také pred
zanaSenim filtra¢nich poli, které plni funkci biologického cisténi. Z vySe uvedeného
vyplyva, ze kvalita mechanického pred¢iSténi méa obrovsky vyznam na naslednou uc¢innost

¢isténi, ale také na naro¢nost udrzby a zivotnost kofenové Cistirny (Kriska, Némcova, 2015).
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Na mechanické predCisténi navazuji filtracni pole, kterd plni hlavni Cistici funkci
kotenovych Cistiren. Zéaklad filtracnich poli tvoti jimky, které jsou odizolované a vyplnéné
filtracnim materidlem, na ktery je odpadni voda pfivadéna pomoci perforovaného potrubi.
Svrchni ¢ast poli je pak tvoifena mokiadni vegetaci. Podle systému proudéni ve filtra¢nich
polich se pak kofenové Cistirny déli na Cistirny s horizontalnim proudénim (povrchovym

nebo podpovrchovym), nebo vertikalnim proudénim (Babicek et al., 2023).

3.1.1 Korenova ¢istirna s horizontalnim filtrem

Podstatou horizontalniho filtratniho pole je, jak uz z ndzvu vyplyva, ze je odpadni voda
rozvadéna horizontdlné¢ na hruby filtr, ktery je slozen pievazné z hrubého kameniva.
V podminkach Ceské republiky se vyuziva horizontalniho podpovrchového proudéni, kdy
pfivedena odpadni voda zaplituje téméF cely prostor filtru. Ci§téni je tak zaloZzeno prevazné
na anaerobnich podminkach. Pro zvySeni Gi¢innosti se za horizontalni filtr zatazuji pulzni
vypoustéce, které pii dosazeni maximalni hladiny vody ve filtru umoziuji snizeni hladiny
na jeji minimalni vysku rychlym odtokem. Diky zméndm hladiny se dostava do filtru
vzdusny kyslik, ktery vytvaii podminky pro U¢inngjsi ¢iSténi. U horizontalniho filtru je
zapotiebi pocitat s plochou filtra¢niho pole 5-6 m? na 1 EO. PfestoZe se u parametru BSKs
v ptipad¢ horizontalniho filtru uvadi t¢innost ¢isténi vice nez 80 %, nevyhodou tohoto feSeni
je neschopnost dostate¢né odstranit amoniakalni dusik, coz vylucuje jednak nasledny vsak
vycisténych vod a také vyuziti této technologie u Cistiren, kde je at’ uz ze zdkona nebo
z nafizeni vodopravniho wfadu uréeno dodrzovani limitd sloudenin dusiku. Castym
problémem je také kolmatace filtru, kterd je zplisobena piedev§im nedostatené feSenym
mechanickym ptedcisténim (Kriska, Némcova, 2015). Povrch filtru je osdzen mokiadni

vegetaci, viz Obrazek 6.

Obrazek 6 Horizontalni filtr na KCOV Hostétin, zdroj: vlastni
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3.1.2 Korenova €istirna s vertikalnim filtrem

Vertikalni filtraéni pole je stejné jako horizontalni tvotfeno néadrzi, kterd je odizolovana
od podlozi a je vyplnéna filtracnim materidlem o celkové vySce cca 80-110 cm, jenzZ je
sloZzen z jednotlivych vrstev o rGzné zrnitosti a je jemnéjSi nez u horizontdlnich filtrh.
Odpadni voda je pfivadéna na filtracni pole pomoci dérovaného potrubi umisténé¢ho na
povrchu filtru, viz Obrazek 7. V ptipadé vertikdlnich filtri se vétSinou vyuziva pulzniho
skrapéni, kdy je voda vypousténa do filtru rovnomérné pomoci impulzi (5-10/den), ¢imz na
rozdil od horizontalnich filtr,, nedochdzi k zatopeni filtru a Cistici procesy probihaji za
aerobnich podminek. Tim je zajisténo jednak uc¢inné ¢isténi v ukazatelich BSKs (az 95 %)
i CHSK: (90-95 %), ale také amoniakalni dusik je sniZen na hodnoty priimérmé do 5 mg.l™!,
a to 1 v zimnich mésicich (Kriska, Némcova, 2015). Moderni vertikalni filtry vykazuji
u vSech zakladnich ukazatelli véetné amoniakalniho dusiku lepSich vysledki, nez nejlepsi
dostupné technologie (Sperling, 2021). Kromé lepsi G¢innosti neZ horizontélni filtry, je dalsi

vyhodou vertikalniho filtru také niz$i niroénost na plochu, vétsinou 4-5 m? (Kriska,

Némcova, 2015). V nékterych piipadech je uvadéna dokonce plocha pole o velikosti 2 m?

na jednoho EO (Sperling, 2020).

Obrazek 7 Vertikalni filtr Hostétin vlevo kratce po osdzeni, vpravo v zimnim obdobi,
zdroj: vlastni

3.1.3 Hybridni systémy

Vzhledem k tomu, ze v ptipadé vystavby kofenové Cistirny se velmi lisi jak podminky pro
jeji umisténi (velikost, svazitost terénu, podlozi, ...), tak skladba odpadnich vod, je nutné
volit pfi projektovani individudlni ptistup a navrhovat feSeni ,,na miru*, ne jeden model pro
vSechny s jedinym rozdilem ve velikosti filtracniho pole podle poctu EO. To je také
diivodem, pro¢ se v sou€asnosti kromé ucinnéjSich vertikalnich Cistiren pfistupuje také
k realizaci Cistiren, které jsou slozeny z vice filtra¢nich poli, ¢imz se ¢iSténi rozklada do vice
stupiil. Jenou z moznosti je kombinace horizontalniho podpovrchového filtru, na ktery

navazuje filtr s vertikdlnim proudénim. Dal$i mozZnosti je doplnéni této dvoustupiiové
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sestavy o dalsi horizontalni filtr s jemnéjsi zrnitosti na zavér procesu, ktery se postard
o dostatecné docisténi a denitrifikaci (Babicek et al., 2023). Dvoustupniové ¢isténi mize byt
konstruovano také zptisobem, kdy je horizontélni filtr zatazeny az za filtr vertikalni (Kriska,

Némcova, 2015).

Sestava na sebe navazujicich filtra¢nich poli mize byt vytvorfena také pouze z horizontalnich
filtra, které se od sebe odliSuji zrnitosti filtraniho materidlu a vegetaci (Rozkosny et al.,
2014). Stejné tak je moznost za sebe zaradit vice poli s vertikalnim filtrem, coz je predevsim
u vétsich lokalit zddouci vzhledem k tomu, ze jedno samostatné pole by meélo byt

dimenzovano maximaln¢ na 600 EO (Kriska, Némcova, 2015).

Pro navrzeni idedlniho feseni kotfenové Cistirny se vyuzivaji také moderni technologie
v podobé simula¢niho modelu HYDRUS 2D CW, ktery pii pfesném zadani parametrt, at’
uz planované Cistirny nebo jejiho znecisténi, dokdze nasimulovat rizné situace a procesy,
které se budou v ramci ¢iSténi odehravat. Na zaklade téchto simulaci, pak 1ze projekt upravit

a zabezpecit tim lepsi funkcnost 1 ucinnost ¢isténi (Kriska, Némcova, 2015).

3.1.4 Vegetace

Filtra¢ni pole kotfenovych distiren jsou na celém povrchu osdzeny rostlinami. K osazovani
filtra¢nich poli se vyuzivaji moktadni rostliny, které kromé estetického piinosu zvysuji také
mnozstvi kysliku v kofenové oblasti, ¢imz pfispivaji k vytvafeni lepSich podminek pro
mikroorganismy a tim i ¢i$téni. Rada Zivin je také absorbovana pfimo kofeny rostlin a diky
pfesunu téchto Zivin z kofenové ¢asti do €asti listové, mohou byt sklizni nadzemni ¢asti
rostlin definitivné z odpadni vody odstranény. Kromé& téchto funkci slouzi vegetace
v zimnim obdobi také jako izolace. Sklizen a nakladani s odstranénymi ¢astmi rostlin by
mély byt upraveny provoznim fadem cistirny (Rozkosny et al., 2014). Spolecnou vlastnosti
pouzitych rostlin musi byt mrazuvzdornost a odolnost vii¢i vykyviim v mnozstvi vody,

znec€isténi a hodnot pH.

Nejcastéji pouzivané rostliny k osdzeni filtracnich poli v naSich podminkach:
- Rakos obecny — vysadba 4 rostlin/m?, sklizei 1x/rok,
- Chrastice rakosovitd — vysadba 10 rostlin/m?, sklizei 1-2x/rok.

K méné €asto pouzivanym rostlindm se fadi orobinec a zblochan vodni. Pro zvyseni estetické

hodnoty se po okrajich vysazuji také okrasné rostliny napfi. kosatec nebo sktipinec jezerni.
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Okrasné rostliny se Castéji pouzivaji u domovnich vegetacnich Cistiren (Mlejnska et al.,

2015).

3.1.5 Domaci kofenova Cistirna

Kofenové Cistirny nachazeji uplatnéni také v podobé domovnich cistiren. Mechanické
predcisténi je v ptfipadé doméci kofenové Cistirny zabezpeCovano prostfednictvim
vicekomorového septiku (anaerobniho separatoru), ktery je tvoren zpravidla plastovym
prefabrikatem, ve kterém probihaji anaerobni procesy. Ze septiku je odpadni voda nasledné
precerpana pomoci pulzni Sachty na vertikalni pulzné skrapény kotenovy filtr, ktery je
vyplnén piskem a Stérkem. Rovnomérny rozvod vody do filtru zabezpecuje perforované
plastové potrubi umisténé na povrchu filtru spolu s moktadni vegetaci. Pro vyssi G¢innost
¢isténi je mozné nechat vodu protékat ptes filtr opakované. Z filtraéniho pole protéka
vycisténd voda do Sachty, ze které se odebird k dalSimu vyuZiti, nebo je odvedena
k zasakovani ¢i do recipientu. I domdci kotfenové Cistirny podléhaji stavebnimu povoleni,
protoze se jednd o vodni dilo. V soucasnosti existuji i kofenové Cistirny s certifikaci CE,
ukterych sta¢i ohlaseni. Vyhodou domacich KCOV je moZnost provozu s nulovou
spotiebou elektrické energie, dlouhd zivotnost, moznost ndrazovitého provozu a schopnost
snaSet bézné pouzivané chemikalie. Nevyhodou je vSak jeji cena, kterd dosahuje Castky az
400 000 K¢ pro rodinny dim, ke které je nutno ptipocitat také naklady za vyvoz kalu,
zpravidla dvakrat za rok. Dal§im limitujicim prvkem je pak velikost pozemku vzhledem
k potebé 2-5 m? plochy na 1 osobu (Kotenova ¢&istirna odpadni vod: Co to je a jak funguje?,

2023).

3.1.6 Historie koienovych &istiren v Ceské republice

Extenzivni technologie ¢isténi odpadnich vod ve formé& kofenovych ¢istiren se do Ceské
republiky dostaly pfedevsim diky skupiné nadSenct v 90. letech minulého stoleti. Pocatky
kofenovych &istiren byly v Ceské republice provazeny nediivérou ve schopnost této formy
extenzivnich technologii konkurovat modernim COV a také diky absence téchto technologii
v legislativnich normach. V roce 1989 byl zahdjen provoz prvni ¢eské kofenové Cistirny.
Vzhledem k tomu, Ze v 90. letech byla realizace kotenové Cistirny levnéjsi variantou nez
klasické COV a vétsina malych obci méla vybudovanou jednotnou kanalizaci, byla kofenova
gistirna idealni volbou pro fadu mensich obci. V roce 2004 bylo dle Vymazala v Ceské
republice vice jak 160 kofenovych Cistiren, pievazné v obcich do 1000 EO (Vymazal, 2004).

Standardné byly zpocatku Cistirny navrhované s horizontalnimi filtry. V soucasné dobé se
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vSak pro svou vyssi ucinnost projektuji Cistirny s vertikalné skrapénymi filtry. Na tuto
technologii prechazi v ramci revitalizace i nékteré ptivodné horizontalni &istirny (Sperling,
2020). Po vice jak tficetileté praxi v nasSi republice se rozrostl nejen pocet kotfenovych
Cistiren, ale také pocet firem, které se snazi projektovat moderni kofenové Cistirny na zakladé
nejnovéjsich vyzkumi a s vybornymi vysledky ¢&isténi. Udaje o poétu kofenovych &istiren
na naSem Uzemi se ruzni, fadoveé se hovofi o provozu nékolika stovek kotfenovych Cistiren
(obecnich i domovnich). Vzhledem k tomu, Ze neexistuje zadna centralni evidence obecnich
kotfenovych Cistiren, nelze jejich piesny pocet urcit. K tvorbé mapy zobrazené na Obrazku 8
byly pouzity udaje z vybranych udaji majetkové evidence (Vybrané udaje majetkové
evidence (VUME) a Vybrané idaje provozni evidence (VUPE) za rok 2022, 2024) doplnéné
o informace z jednotlivych Povodi a vetejné dostupnych zdroji. Mapa s detaily je dostupna

na: http://u.osmfr.ore/m/1052161/.
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Obrazek 8 Mapa obecnich kotenovych Cistiren, zdroj: vlastni, ndstroj: uMap
3.2 Pidni filtry

Do kategorie ptirodnich Cisticich procest se fadi také plidni filtr, ktery je obdobou filtracnich
poli vegetacnich cCistiren. Také pudni filtry jsou konstruovany jako horizontalné, vertikalné
pfipadné radidlné¢ protékané. Umistuji se pod povrch a na rozdil od filtraénich poli
vegetacnich Cistiren nejsou pokryté mokiadni vegetaci, ale jsou zpravidla zatravnény.
O existenct filtru pak svéd¢i jen revizni trubky, které jsou vyvedeny nad povrch. Tyto filtry

mohou byt pouzity jako hlavni Cistici prvek na mechanické predCisténi nebo se vyuzivaji
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k docisténi. Podle toho, k jakému jsou ur€eny ucelu se lisi také naro¢nost na plochu filtru,
ktera v pfipadé hlavniho ¢isténi ¢ini 5 m2.EO™!, a také na jeho hloubku. Pro docisténi staci
hloubka 0,8-1,2 m, pokud ma byt zabezpeceno kvalitni primarni Cisténi, je nutna hloubka
minimalné 1,6 m, standardn¢ se vSak hloubka téchto filtri pohybuje az okolo 2,4 m. Stejné
jako u vegetacnich Cistiren je vyhodou filtrti jejich provoz bez pouziti elektrické energie,
¢imz jsou dany minimdalni ndklady na provoz. Kromé nedostatecného odstraiiovani
amoniaku a fosforu jsou ¢istici G€inky srovnatelné s ¢isténim na mechanicko-biologickych
Cistirnach. Slabym mistem pudnich filtrii je Spatna piistupnost k provedeni kontroly

filtra¢niho materialu a jeho zanaseni (Rozkosny et al., 2014).

3.3 Biologické nadrze

Technické parametry pro vystavbu biologickych nadrzi upravuje CSN EN 12255-5.
Vyuzivaji se jak k samotnému ¢isténi odpadnich vod nebo piedevsim k jejich docisténi.
Nadrze maji podobu rybniki, proto je kromé jejich Cisticich schopnosti nemalym pfinosem

vytvafeni pfijemného klimatu v okoli nadrZe a také jejich estetické zaclenéni do krajiny.
Typy biologickych nadrzi:

e Aecrobni: provzdusiiované a neprovzduSiované,

e Anaerobni: akumulacéni, sedimentacni, prutocné,

e Docistovaci,

e S akvakulturami.

Dle typu se pak odviji doba zdrZeni a naroky jak na plochu, tak na hloubku nadrze. Pro
aerobni nadrze je dostacujici hloubka mezi 0,5-2,5 m, pro anaerobni nadrze se doporucuje
hloubka 2-5 m (Mlejnska et al., 2015). Néaro¢nost na plochu je ovlivnéna skutecnosti, zda je
zafazeno provzdusnovani nebo ne. Pro neprovzduSiiované nadrze se uvazuje s plochou
10-15 m*> EO™!, v ptipadé provzdusiiovani sta¢i plocha 2-3 m*>EO™!, coz zna¢i vyraznou
usporu v zabéru piidy. Krom¢ hloubky a velikosti plochy je zasadnim parametrem pro
kvalitni ¢iSténi zabezpeceni rovnomérného pritoku, proto je dulezité spravné rozvrzeni
a pocet vtokovych a vytokovych prvka. Vzhledem k tomu, ze nadrze jsou postupem Casu
zanaSeny, musi obsahovat také vypust’, aby mohla byt nadrz vypusténa a nasledné vyc¢isténa.

Standardni je navrhovani dvou a vice nadrzi za sebou (Babicek et al., 2023).
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Mezi faktory ovliviiyjici u€innost ¢isténi se fadi napf. teplota (niz$i schopnost odstranovani
dusiku v zimnim obdobi), kolisdni mnoZzstvi fas a stafi nadrze (sniZzeni Gi€innosti predevsim
u odstraniovani fosforu). Jednou z moznosti pro zvyseni U¢innosti ¢isténi v biologickych
nadrzich je vyuziti akvakultur, které jsou bud’ ve formé volné plovoucich rostlin nebo ve
formé¢ plovoucich umélych mokiadt (Mlejnskd et al.,, 2015). Vzhledem k usmérnéni
sazi do porézniho, lehkého nosice, ktery je umistén na hladinu. Koteny visici z podlozky pak
odebiraji ziviny piimo z vody a jsou schopny snizit mnozstvi kovil i pesticidii a také
poskytuji prostor pro riist mikroorganismi. Plovouci ostruvky také poméhaji upravovat
mnozstvi kysliku ve vodé€. Problémem je v naSich podminkach volba rostlin a také obtiznost
nutné pravidelné sklizné (Rozkosny et al., 2014). Dal§i moznosti pro zvyseni G€innosti je
pouziti Stérkové nebo piskové filtrace, ptipadné ponofenych provzdusnovanych biofiltrii

(Mlejnska et al., 2015).
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II. PRAKTICKA CAST
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4 ANALYZA VZORZU ODPADNI VODY

Cilem praktické casti je provedeni experimentalniho odbéru standardizovanych vzorkii na
kotfenové cCistirné odpadnich vod v Hostéting, jejich nasledna analyza a vyhodnoceni.
Odbéry budou provadény pribézné, zpravidla ve vikendovych dnech, na ptitoku i odtoku
z Cistirny a jednim odbérem vody z potoka Kolela¢ nad a pod mistem vtoku vyc¢isténé
odpadni vody. Odebrané vzorky budou max. do 15 minut od odbéru zamrazeny pfi
teploté —18 °C pro provedeni jednorazové analyzy (po rozmrazeni) v laboratotfich Centra
polymernich systémt ve Zlin€. Analyza Cerstvé odebranych vzorkd bude provedena
u jednoho vzorku na ptitoku, odtoku a z potoka nad a pod mistem vtoku vyc¢isténé odpadni
vody.

Cilem analyzy vzorkl na pfitoku je pfedevsim ziskéani pfedstavy o tom, jak moc je zne€iSténi
pfichazejici na Cistirnu proménlivé a zda se projevi korelace miry znecisténi ve vztahu
k predpokladané vyssi vikendové zatézi v disledku provadéni uklidu, vafeni a prani
v domécnostech. Analyza vzorkli na odtoku ma za cil zhodnotit kvalitu vyc¢isténé odpadni
vody rozsifenim legislativné danych parametri pro vypousténé odpadni vody o dalsi

ukazatele, které¢ se standardné vyuzivaji pro hodnoceni kvality vody povrchové.
Obdobi odbérti: ¢erven—zari 2023 pro zamrazené vzorky, 11.3.2024 odbér Cerstvych vzorkt
Pouzité metody:

e Meéfeni pH,

e Konduktometrie,

e Stanoveni celkového uhliku a dusiku (TC universal method, TN universal method),

e Energiové disperzni spektrofotometrie: EDX-XRF (ThermoScientific,

ARL Quant X),
e Véazkové stanoveni vlhkosti a suSiny,
e Kultivace v ramci mikrobiologického rozboru,

e Méfeni optické hustoty.

4.1 Legislativni limity

Hlavnim ukazatelem uc¢innosti Cistiren odpadnich vod je z hlediska legislativy dodrzeni

predepsanych emisnich limitli na vypousténi odpadnich vod. V Tabulce 2 je uveden piehled
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limith pro jednotlivé velikostni kategorie Cistiren odpadnich vod a pro vodu povrchovou,
vychézejici z NV ¢. 401/2015 Sb.. Ukazatele pro zékladni rozbor, ktery je urcen i pro
nejmensi COV s velikosti do 500 EO jsou CHSK.r, BSKs a NL. Cistirny nad 500 EO maji
povinnost rozsitit zakladni rozbor o dalsi ukazatele, viz Tabulka 2. Hodnoceni stavu kvality
povrchové vody je provadéno pomoci Sirokého spektra ukazatelll, z nichZ jsou v tabulce

uvedeny pouze ty ukazatele, které¢ byly méfeny v ramci provadéné analyzy.

Tabulka 2 Vybrané emisni limity pro povrchové a vypousténé OV, zdroj: vlastni

i s Emisni limity znec¢i$téni vypousténych odpadnich vod Povrchové vody
Ukazatel znecisténi dle X - OV (EO) nebo velik 1 Rotnd
NV & 401/2015 Sb. ategorie (EO) nebo velikost aglomerace ?cnvl Max.
<500 500 - 2000 | 2001-10000 |10001-100000] > 100000 [ primér
. |CHSK ¢, 150 125 120 90 75
5 |5k P 59 | 26
N mg/1 max 220 180 170 130 125
= |BSK 40 30 25 20 15
E 5 p 2,7 3.8
& |mg/l max 80 60 50 40 30
= |NL p 50 40 30 25 20
N X 20
mg/l max 80 70 60 50 40
N-NH," primér|  x 20 15 o
= |mg/l max X 40 30 X 0,23
Z IN amé
Z [Neerk primer X X X 15 10 N 6
g [mg/l max X X X 30 20
Lg Pcelk prﬁmér X X 3 2 ! 0,05 0,15
mg/1 max X X 8 6 3
RL 5 mg/1 X X X X X 750
Hg ng/l X X X X X 0,07
5 TOC mg/1 X X X X X 4,5 10
2 [Teplota °C X X X X X X 29
E‘ Ph X X X X X 5-9
=
2 |Eschrichia coli KT/ X X X X X X 2500
z 100 ml
S X
 |Intestinalni KTJ/
enterokoky 100 ml * * * X * X 2000
Termotolerantni|KTJ/ 4000
koliform.bakt. [100ml| * * * * * *

* vztaZeno na pitnou vodu

4.1.1 Hostétin

Odbéry vzorki odpadni vody pro praktickou ¢ast diplomové prace byly provedeny na
kotenové Cistirn€é odpadnich vod v Hostéting, ktery se nachazi v CHKO Bilé Karpaty. Jedna
se o jednu z prvnich kotfenovych &istiren v Ceské republice, ktera byla vybudovana v roce
1996 jako kotfenova Cistirna se dvéma horizontalné protékanymi filtry s kapacitou 280 EO.
Do provozu byla Cistirna uvedena v roce 1997. Vzhledem k tomu, Ze vy¢isténé odpadni vody

vytékaji do potoka Kolelac, ktery usti po cca 2,5 km do vodarenské nadrze mésta Bojkovice
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viz Obrazek 9, méla Cistirna od pocatku provozu stanoveny pitisnéjsi emisni limity, nez jaké

jsou nafizenim vlady urCeny ji odpovidajici velikostni kategorii.

_ ) . Misto 7 KCOV
Vodarenska nadrz Bojkovice | i Y
- : v

500 m |

Obrazek 9 Situaéni plan KCOV Hostétin, zdroj: vlastni, nastroj: uMap

Nékteré stanovené emisni limity odpovidaly COV s velikosti nad 10 tisic EO, v nékterych
letech dokonce pod hranici BAT pro ji pfislusnou velikostni kategorii Cistiren, viz Tabulka
3. Celkovy ptehled plnéni emisnich limiti v letech 2016-2023 na zidklad¢ povinnych
rozbort provedenych akreditovanou laboratofi je uveden v Piiloze P I (OU Hostétin, 2024).
Préavé blizkost vodovodni nadrze a pozadavky Povodi Moravy vedly také v roce 2020 ke
stanoveni emisniho limitu na mnoZstvi amoniakéalniho dusiku a fosforu, jejichz limit je

ptisngjsi nez u COV s vice jak 100 000 EO.

Tabulka 3 Limity KCOV Hostétin v letech 2016-2024 a namé&fen4 maxima, zdroj: vlastni

Kategorie COV CHSKc: BSKs NL N-NH;¢* Neelk P,
<500 EO mg/1 mg/l mg/1 mg/l mg/l mg/l
p max. p max. p max. | primér| max. |primér| max. | primér| max.
Limit dle 40\?{3 515 150 | 220 40 80 50 80 X X b4 X X X
NV e

Hodnoty BAT 401/2015 110 170 30 50 40 60 X b4 X X X X
Hostétin 300 EO | r. 2016-2017 70 X 20 X 25 X X X X X X X
- limity stanovené | r. 2017-2020 110 | 170 30 50 40 60 X X X X X X
povolenim VU r. 2020-2024 100 150 25 40 25 40 15 30 X X 1 2

vyjimka stavba | 150 | 220 40 80 50 80 20 40 X x 3 8
Max.nameriens 1016.2 5
hodroty v obdobi 2016-2019 832 349 49.0 222 X 2,90
Maxnameiens 2020-202 2 2
hodroty v obdobi 2020-2023 42,0 142 23,0 19.0 x 1,74

Tyto ptisné pozadavky na kvalitu vypousténych odpadnich vod vedly k rozhodnuti obce

provést celkovou rekonstrukei Cistirny, kterd byla zrealizovana v roce 2023. Plivodni Cistirna
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se dvéma horizontaln¢ protékanymi filtry byla ptebudovana na vertikdlné¢ podpovrchoveé
protékanou cistirnu odpadnich vod II. generace, ktera byla doplnéna také o vertikélni

usazovaci nadrz pro sedimentaci fosforu, umisténou za retencni nadrzi.

V soucasnosti jsou tak odpadni vody z jednotné kanalizace ptivedeny na Cistirnu, kde je hned
na pocatku umisténa odlehcovaci komora, ze které je pak v obdobi vyssich srazek destova
voda pies sedimentacni jimku odvedena na pivodni horizontalni filtr, kde je preciSténa
a nasledné odvedena do reten¢ni nadrze umisténé za vertikalné protékanym filtrem. Odpadni
vody jsou po mechanickém pired¢isténi pomoci Cesli a lapaku pisku svedeny do nové
vybudovaného osmikomorového biologického septiku, odkud jsou nasledné ptes pulzni
kde probihd hlavni stupent €isSténi. Z vertikalniho filtru je preciSténd voda odvedena pies
regulacni Sachtu do retencni nadrze. Pro zvySeni Gi€innosti 1ze vodu opakované recirkulovat
pfes VKF. Za retencni nadrzi pak ve vertikalni usazovaci nadrzi probiha srazeni fosforu
pomoci polyaluminiumchloridu (PAX-18), jehoz spotieba by se méla pohybovat okolo cca
600 kg/rok (£ 20 %). Provedend pfestavba také navysila kapacitu Cistirny z piivodnich 280
EO na 300 EO (OU Hostétin, 2024).

4.1.2 KCOV Hostétin vs. tradiéni COV

Jak jiz bylo uvedeno v predchozi kapitole a P¥iloze P I, KCOV Hostétin nema problém plnit
stanovené¢ emisni limity, 1 kdyz jsou pro tak malou ¢istirnu velmi ptisné. Pro ucelenéj$i obraz
jsou v této &asti porovnany hodnoty naméfené na odtoku v roce 2023 na KCOV Hostétin,
nédhodné vybranymi malymi COV (cca do 600 EO) ztudaji na webovych strankach
Severodeskych vodaren a.s. (Piehled vysledki vybranych COV, 2024) a COV VZ Méfin
(VZ Métin, 2024), viz Tabulka 4. Z této tabulky je patrné, Ze v ukazatelich CHSK ¢, BSKs,
NL 1 P dosahuje kotfenova ¢istirna nejlepSich vysledkll (u max. hodnoty BSKs se jedna
o druhy nejlepsi vysledek). Jediny ukazatel, kde nedosahuje nejnizs§i hodnoty je
ukazatel N-NHa, 1 v tomto ukazateli se v§ak pohybuje v pfipad¢ priméru na 11 % nejvyssi
hodnoty a u maxima na 6,6 %. Je nutné také dodat, e maximalni hodnota fosforu na KCOV
Hostétin v letech 2016-2022, kdy jesté Cistirna chemicky nesrdzela fosfor, ¢inila 2,9 mg/l,
coz je podstatné niz$i hodnota nejen neZ u maxima, ale také u primérné hodnoty vétSiny

tradi¢nich COV uvedenych v Tabulce 4.



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového rizeni 52

Tabulka 4 Pramérné a max. hodnoty na odtoku z KCOV Hostétin a vybranych tradiénich
COV v roce 2023, zdroj: vlastni

CHSK¢, (mg/1) BSKs (mg/1) NL (mg/1) N-NH,4 (mg/1) P (mg/1)
Odtok
pridmér| max. |[pramér| max. |primér| max. |[prlmér| max. [pramér| max.

KCOV Hostétin 14,30 18,50 1,90 3,10 2,80 5,00 2,40 5,70 0,48 1,10
COV VZ Méfin 27,20\ 46,00 1,90 2,90 12,00{ 27,00 1,84| 10,20 0,88 1,38
cov (vZeperka 24,50| 30,00 3,53 4,70 5,70 14,40 0,57 1,20 4,33 6,50
€OV Hostin 4550/ 5800| 7,23| 14,00/ 11,20] 24,00 059 065 730 930
COV Kamenny Most 50,20 64,00 14,80{ 21,00f 19,54 32,50 21,80| 86,00 1,79 3,50
COV Kozérovice 30,00( 44,00 4,61 7,10 5,88 9,50 0,65 1,20 7,38 8,00
cov Mlékojedy 22,75| 56,00 3,28 4,50 4,63| 16,00 0,40 0,64 3,45 6,30
COV Makotrasy 27,07| 40,00 4,50/ 11,00 7,39| 18,00 0,98 3,20 4,62 6,50
cov Srby 33,75| 59,00 5,30 13,00 5,63| 12,50 13,50 17,00 3,27 5,60
COV Nebuzely 36,50/ 44,00 5,83| 10,00 6,70 7,60 7,53| 15,00 2,60 2,60
€OV Podlesin 25,17| 48,00 4,32 7,80 13,13| 26,40 0,86 1,70 4,48 8,60
COV Pchery Theodor 60,33| 90,00| 13,62 38,00 15,22 27,00 8,63| 30,00 5,50 8,90
cov Uhy 47,75 67,001 10,55| 21,00 12,88 18,80 6,93| 23,00 4,20 4,20
COV Vranany 57,75 81,00 14,70 26,00f 11,70 15,60 21,08 57,00 X X

Podrobnéjsi srovnani za Gasové obdobi 2020-2023 bylo provedeno mezi KCOV Hostétin
a COV VZ M&#in, na kterou jsou odvadény splaskové odpadni vody z hotelového zatizeni
a rekreacnich objektl v pruméru za 500 EO (projektovana kapacita je vSak 2 500 EO).
Srovnani primérnych, maximalnich a minimalnich naméfenych hodnot jednotlivych
ukazatell na pfitoku i odtoku je uvedeno v Ptiloze P II. Z hodnot namétenych na ptitoku je
patrny rozdil mezi jednotnou a splaskovou kanalizaci, kdy je koncentrace zneciSténi na
ptitoku COV VZ Méfin nékolikanasobné vyssi nez na KCOV Hostétin. Zajimavé jsou viak
rozdilné hodnoty mezi minimem a maximem zneci$téni na ptitoku, kdy v ptipadé obou
Cistiren je zneciSténi zna¢né promeénlivé. Nejvetsi rozdily jsou patrné predevsim u ukazatele
N-NH3, kdy maximalni hodnota amoniakalniho dusiku v roce 2023 byla na COV VZ Méfin
140x vys$si neZ minimalni hodnota v témZe roce, maximalni hodnota za sledované 4 roky
pak byla dokonce vice jak 200nasobné vys$i neZ hodnota minimalni. Na odtoku jsou
v piipadé amoniakalniho dusiku u COV VZ M&iin rozdily mezi minimy a maximy jests
markantné¢j$i, kdy minimélni namétena hodnota ¢inila v roce 2020 0,01 mg/l a maximalni
hodnota v roce 2021 byla 16,6 mg/1. V ptipad¢ fosforu jsou rozdily na odtoku mezi minimem
a maximem na COV VZ Mgé#in také vy$si nez u KCOV Hostétin a také maximalni hodnota
5,96 mg/l je 3,5 x vyssi nez hodnota 1,68 mg/l u KCOV Hostétin v roce 2020, tedy bez
pouziti chemického srazeni fosforu. Celkové KCOV Hostétin dosahovala niz§iho

primérného znecisténi na odtoku u ukazatelt CHSKc;, BSKs a NL, naopak u N-NH4 a P
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byly niz&i primémé hodnoty u COV VZ Méftin. Grafické srovnani jednotlivych ukazatelt

na odtoku je uvedeno na Obrazcich 10-14.
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Obrazek 10 Primérné hodnoty CHSKc; na odtoku, zdroj: vlastni
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Obrazek 11 Primérné hodnoty BSKs na odtoku, zdroj: vlastni

20,00

NL (mg/l)

15,00

10,00

5,00

0,00

2020 2021 2022 2023

€OV vz MEfin KEOV Hostétin

Obrazek 12 Primérné hodnoty NL na odtoku, zdroj: vlastni
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Obrazek 13 Primérné hodnoty N-NHy na odtoku, zdroj: vlastni
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Obrazek 14 Primérné hodnoty P na odtoku, zdroj: vlastni

4.2 Odbér vzorku

Odbér vzorkli odpadnich vod, konzervaci a manipulaci s nimi upravuji normy CSN, zejména
CSNIS0 5667-3 a CSN ISO 5667-10. V souladu s témito normami bylo b&hem tfimési¢niho

obdobi bylo odebrano celkem 28 prostych vzorki s naslednym zamrazenim, a to:
- 13 vzorkt na pftitoku,
- 13 vzorku na odtoku,
- 1 vzorek z potoka Kolela¢ 100 m nad vtokem vy¢isténych odpadnich vod,
- 1 vzorek z potoka Kolela¢ 100 m pod vtokem vycisténych odpadnich vod.
Dne 11.3. 2024 byl proveden odbér cerstvych prostych vzorki, a to:

- 1 vzorek na pfitoku,
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- 1 vzorek na odtoku,
- 1 vzorek z potoka Kolela¢ 100 m nad vtokem vycisténych odpadnich vod,
- 1 vzorek z potoka Kolela¢ 100 m pod vtokem vyc¢isténych odpadnich vod.

Cerstvé odebrané vzorky byly do dvou hodin po odbéru doruéeny k analyze. Behem

transportu byly vzorky uchovany v temnu a chladu.
Postup pii odbéru:

Nébér vzorki byl provadeén s pouZzitim plastové 1 litrové odmérky, ktera byla pred vlastnim
provedenim odbéru nékolikrat proplachnuta odebiranou vodou. Z této odmérky pak byla
naplnénd piredem popsana 0,5 litrova plastova lahev od pitné vody, ktera byla také pred
prelitim vzorku nékolikrat proplachnuta odebiranou vodou. Odbér vzorkti probihal
s pouzitim sterilnich rukavic. V pfipadé¢ zamraZeni byly vzorky do 15 minut uloZeny
k zamraZeni pfi -18 °C, Cerstvé vzorky byly uloZeny v temnu a chladu a doru¢eny do dvou
hodin k analyze. Na Obrazku 15 je zachycen vlevo odbér vzorkli a v pravé ¢asti jsou pro
ilustraci zachyceny lahve se vzorky vedle lahve s pitnou vodou, na kterych je jiz pouhym

okem patrny rozdil mezi vodou na pfitoku a odtoku.

Obrazek 15 Vlevo odbér vzorku, vpravo odebrané vzorky vedle lahve s pitnou vodou,
zdroj: vlastni

Odbérna mista:

Vzorky na pftitoku byly nabirany z natoku odpadni vody do septiku po mechanickém
predcisténi a z odtoku byl odbér provadén v prostoru vypusti vycisténé odpadni vody do
potoka Kolela¢, viz Obrazek 16. Odbér vzorkl z potoka Kolela¢ probihal od mista vtoku

vy¢isténé odpadni vody cca 100 m proti proudu a cca 100 m po proudu ieky.
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Obrazek 16 Mista odbéru vzorki na ptitoku a odtoku, zdroj: vlastni

4.3 Laboratorni analyza vzorki

43.1 pH

Meteni hodnoty pH poskytuje informace o kyselosti nebo zasaditosti vody. K orientaénimu
meéfeni hodnoty pH lze vyuzit indikdtorové papirky, jez jsou rozd€leny na dilky, které
obsahuji rizné chemicke latky nebo smési, diky cemuz se prouzky po ponoteni do kapaliny
zbarvi. Vysledna hodnota pH se odecte po pfiloZeni prouzku k barevné Skale dané vyrobcem.
Smésny indikator mize mit rozsah od 1 do 13 s pfesnosti jedné jednotky pH. K piesnéjsimu
stanoveni hodnoty pH se vyuZivaji pfistroje na bazi elektrod, k nejpouzivanéjSim patii
sklenéné iontove selektivni elektrody, respektive kombinovana sklenéné elektroda, ve které

je obsazena referen¢ni i mérna elektroda (Zaruba, 2016).
Ptistroj: pH metr 8 + DHS
Postup:

1. Kalibrace pfistroje — pouzity pufry o pH 4; 7 a 10.

2. Sejmeme kryt z pH elektrody a jeji konec ocCistime destilovanou vodou ze stticky,
poté otfeme kapku na spodni ¢asti elektrody.

3. Vzorek protfepeme, aby doslo k dikladnému promichani obsahu.

4. Analyzovany vzorek pielejeme do kadinky v mnozstvi cca 100 ml.

5. Do vzorku ponotime elektrodu i s teplotni sondou tak, aby hladina vzorku byla nad
,teCkou® na elektrod€. Elektroda se nesmi dotykat kadinky.

6. Konec méfeni signalizuje symbol smajlika na displeji.

7. Na displeji se zobrazi hodnota pH a teploty, viz Obrazek 17.

8. Po ukonceni méfeni je nutné omyt destilovanou vodou elektrodu i kddinku od

vzorku.
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Obrazek 17 Méteni pH, zdroj: vlastni

4.3.2 Konduktometrie

Konduktometrie urcuje koncentrace rozpusténych elektrolytl v roztoku na zakladé¢ méteni
jeho elektrické vodivosti. Jedna se o neselektivni metodu, vyuZziva se tedy pouze k ur€eni
ptiblizného celkového obsahu iontl v roztoku. Siemens (S) je jednotka vyjadiujici
elektrickou vodivost, mérna vodivost se uvadi v S.m™(resp. mS.cm™). U pitné vody se udava
mérnd vodivost 10 az 1 mS.cm™, v p¥ipadé moiské vody je to 50 mS.cm™!. Konstantni

teplota je zasadni pro regulérni méfeni vodivosti (Zaruba, 2016).
Ptistroj: konduktometr GRYF 158
Postup:

1. Analyzovany vzorek prelejeme do nadobky v mnozstvi cca 100 ml (pouzit stejny
vzorek jako u méteni pH), optimalni teplota vzorku pfi méfeni je 25 °C.

2. Do vzorku ponotime vodivostni sondu tak, aby bylo ¢idlo zcela ponofené a sonda se
nedotykala nadoby.

3. Nadispleji se zobrazi hodnota konduktivity v uS.cm™, viz Obrazek 18.

4. Po ukonceni méfeni je nutné oplachnout métici komoru i sondu destilovanou vodou,

pfipadné sondu osusit.
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Obrazek 18 M¢éteni vodivosti, zdroj: vlastni

4.3.3 Analyza celkového uhliku a dusiku (TC/TN)

Ke stanoveni celkového mnozstvi uhliku (TC) byl pouZit Analyzator TOC-L od firmy
Shimadzu (Japonsko), ktery umoziuje analyzu kapalnych latek na zdkladé kompletniho
spalovani vzorkl za ptitomnosti kysliku pfi teplot¢ 680 °C u uhliku a 720 °C u dusiku.
Spalovaci trubice jsou naplnény platinovym katalyzatorem. Pro analyzu neni nutné pridani
zadnych oxidacnich cinitel. Pti oxidaci se uvolnuje oxid uhli¢ity, k jehoz detekci se, po
ochlazeni a zbaveni vlhkosti, pouzZiva infraerveny analyzator plynii (NDIR) s vysokou

citlivosti (SHIMADZU).

Pti analyze byly v ovladacim softwaru pouzity moédy méteni: ,,TC universal method“ a ,,TN

universal method®, méfeni bylo provedeno dvakrat.
Ptistroj: TOC-L analyzer Shimadzu
Postup:

1. Prefiltrovani cca 100 ml vzorku pies filtraéni papir KA 5-M.

2. Prefiltrované vzorky nalejeme do 15 ml sklenénych zkumavek.

(98]

Zkumavky se vzorky umistime do stojanu autosampleru a zakryjeme vikem, viz
Obrazek 19.

V PC doplnime pozice vzorkid do SW a dame ,,START*.

Ptistroj provede nastfik do vysokoteplotniho reaktoru integrovanym davkovacem.

Detekce CO2 a N> pomoci NDIR detektoru.

NS s

Nameétené hodnoty TC a TN se zobrazi pfimo v PC.
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Obrazek 19 Vzorky ptipravené v autosampleru, zdroj: vlastni
4.3.4 Energiové disperzni spektroskopie — Xray fluorescence (EDX-XRF)

Jednd se o nedestruktivni metodu urcenou ke zjiSténi zastoupeni jednotlivych prvka
v analyzovaném materialu. Metoda je zalozena na rentgenovém zafeni. Primarnim ozafenim
analyzovaného vzorku dojde k uvolnéni vnitfnich elektront, jejichz misto nasledné zaujmou
elektrony vnéjsi. Pii tomto procesu dochazi k uvolnéni fotonové energie (fluorescence),
kterou ma kazdy prvek jedinecnou (stejné jako ¢lovek otisky prstit). Druh této energie urcuje
typ zastoupeného prvku a mnozstvi prvku je uréeno intenzitou vyzafované energie (Blondel,

2020). Analyza byla provedena dvakrat u kazdého vzorku.
Ptistroj: ThermoScientific, ARL Quant’X EDXRF Analyzer
Postup:

1. Naneseni cca 3 g nefiltrovaného vzorku do teflonového kelimku.

Prekryti kelimku specialni mikrocelulézovou folii.

Utésnéni folie na kelimku teflonovym krouzkem a otoceni kelimku dnem vzhtru.
VlozZeni kelimkl do autosampleru pfistroje, viz Obrazek 20.

Zapnuti ptistroje.

Provedeni méfeni ptistrojem rentgenovym zaienim.

A o

Zobrazeni vysledkd analyzy na PC v programu UniQuantX, v hmotnostnich

procentech a EDX spektru.
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Obrazek 20 Vzorky pfipravené k analyze v autosampleru pfistroje, zdroj: vlastni

4.3.5 Vazkové stanoveni vlhkosti a suSiny

Zakladem této metody je odstranéni vlhkosti z analyzovaného vzorku jeho zahiivanim na
teplotu blizkou bodu varu (105 °C), diky ¢emuz nedochazi ke zméné€ chemického slozeni
suSiny. Zahfivani je provadéno opakované po vychladnuti vzorku v exsikatoru, ktery
obsahuje susidlo, dokud neni dosazeno konstantni hmotnosti (Zaruba, 2016). Pouzitim této
metody ziskame mnoZstvi rozpuSténych i nerozpusténych latek obsaZenych v odpadni vode¢.
Ptistroje: Susarna MEMMERT UN 55, exsikator, analyticka vaha AS 220 P2

Postup:

—

Vysus$eni prazdnych misek v suSarné pii teploté 105 °C.

UloZeni vysusenych misek k vychladnuti do exsikatoru, viz Obrazek 21.
Oznaceni misky a zvaZeni na analytickych vahach (hodnotu zapsat).
Naneseni 10 ml vzorku odebraného pipetou do misky.

Zvazeni misky se vzorkem a zapsani hodnoty.

Vlozit do suSarny a susit pfi teploté 105 °C (cca 1-3 hodiny).

Po vyjmuti ze susarny uzaviit misku vickem a dat vychladnout do exsikatoru.

Zvazit vychladnutou misku se vzorkem.

W Ny Nk wDN

Dat opét misku do susarny k dalSimu suSeni pfi stejné teploté na cca 30 minut.

—
=]

. Opét po vychladnuti misku se vzorkem zvazit a pokud je rozdil od pfedchoziho
vazeni 1 mg a vic, tak proces suSeni opakovat, dokud nebude rozdil mezi susenimi
menSinez 1 g.

11. Vypocet hmotnosti susiny (odecteni vahy prazdné misky od vahy misky po vysuseni)

a procentualniho obsahu suSiny (hmotnost susiny/hmotnost vzorku x100).
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Obrazek 21 SuSeni misek v exsikatoru, zdroj: vlastni
4.3.6 Laboratorni mikrobiologicky rozbor kultivaénimi metodami

Jedna se o kultiva¢ni metodu mikrobiologického rozboru, pii které se vyuZivaji rizné druhy
agaru jako rostouciho média pro mikroorganismy. Pomoci mikrobiologického rozboru se
stanovuje obsah mikroorganismii pfitomnych ve sledovaném vzorku. Pro ptesnost by mély
byt zpracovany vzorky Cerstvé, dorucené v co nejkratSim case do laboratofe. V nasem
ptipadé bylo pouzito metody desetinného fedéni. Kultivace na TYEA agar probihala po dobu
24 hodin pfi teploté 37 °C pro stanoveni poctu mezofilnich mikroorganismi a pfti teploté
20 °C pro urceni poctu psychrofilnich organismii u zmrazenych vzorkd. U cerstveé
odebranych vzorki probihala kultivace za teploty 37 °C u stanoveni po¢tu mezofilnich
mikroorganismu, kultivace 72 h pfi teploté 22 °C pro stanoveni psychrofilnich organismi,
pii teploté 44 °C pro stanoveni poc¢tu termotolerantnich koliformnich bakterii s pouzitim
Endo agaru a intestindlnich enterokokti (Slanetz-Bartley agar). Mikrobiologicky rozbor
upravuje CSN EN ISO 8199 (757810) Kvalita vod — Obecné pozadavky a navod pro

stanoveni mikroorganismu kultivaénimi metodami.

Pouzity material: petriho misky, pipety, zkumavky, TYEA agar (Tryptone yeast extract
agar), Endo agar, Slanetz-Bartley agar, fyziologicky roztok (0,8% roztok soli)

Postup:

1. Provedeni desetinného fedéni na -1: 1 ml odpadni vody se doleje 9 ml fyziologického

roztoku.

2. Provedeni desetinného fedéni na -2: 1 ml roztoku ziskaného z prvniho fedéni

dolejeme 9 ml fyziologického roztoku.
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3. Provedeni desetinného fedéni na -3: 1 ml roztoku ziskaného z druhého fedéni

dolejeme 9 ml fyziologického roztoku, pokracujeme az na potiebnou miru nafedéni.
4. Zaliti vzorku v petriho misce agarem zahiatym na teplotu 45 °C.
5. 24-72 hodinova kultivace pii teplotach 37 °C, 20 °C, 22 °C a 44 °C.
6. Spocitani mnozstvi mikroorganismu vyrostlych v miskach vyjadieno v jednotkach
CFU =KTIJ.
4.3.7 Opticka hustota

Metoda je zaloZzena na meéfeni propustnosti svétla analyzovaného vzorku a vyuziva se

k rychlému pfibliznému urceni koncentrace znecisténi mikroorganismy.
Piistroj: GRANT-BIO, DEN-1B McFarland Densitometer
Postup:

1. Dobfte promichat vzorek.

2. QOdlit do sklen¢né zkumavky stanovené mnozstvi vzorku.

3. Vlozit zkumavku do pfistroje a tocit s ni, aby pfistroj zméfil vzorek z vice stran.

4. Bchem otaceni se na pfistroji ukazuji Gdaje, z nichZ zapiSeme nejmensi a nejvetsi

naméfenou hodnotu, viz Obrazek 22.

9]

Po ukonceni méfeni vylit vzorek do kadinky a zalit Savem.
6. Vycisténi zkumavek — nejprve namocit do dezinfekéniho roztoku, poté vycistit
kartaCkem s Jarem, dobtfe oplachnout vodou, na zavér oplachnout destilovanou

vodou a dat osusit.

Obrazek 22 Méteni optické hustoty, zdroj: vlastni



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni 63

4.4 Vyhodnoceni vysledki a diskuse

44.1 pH

Nameétené hodnoty pH na pfitoku jsou v priméru lehce vyssi nez na odtoku a hodnota pH
se pohybuje v rozmezi od 7,48 — 8,12, viz Obrazek 23, z ¢ehoz vyplyva, ze piitokova voda
je na rozmezi neutrdlni a zésadité. Mezi hodnotami u vzorkl odebranych v po sobé jdoucich

dnech nebyl vysledovan zddny vzorec a rozdily jsou mezi jednotlivymi vzorky minimalni.

9

7,87 798 7,92

| | | | | 7,66 7,62 764 7,63 756 7,59

P-9 P-10 P-11 P-12 P-13

Hodnota pH
(=] ~

Vzorky pfitok

Obrazek 23 Hodnoty pH vzorkt odebranych na ptitoku, zdroj: vlastni

Hodnoty pH u vzorkl na odtoku vykazuji hodnoty 7,01-7,34. Vy¢isténa odpadni voda ma
tedy niz$i pH, nez voda na ptitoku, a hodnota jejiho pH je neutralni. Hodnoty vyc¢isténé vody
vykazuji také mensi rozdily mezi jednotlivymi vzorky nez u vzorkl na ptfitoku. Namétené
hodnoty pH u vy¢isténé odpadni vody odpovidaji rozmezi hodnot pH stanovenych v NV
¢. 401/2015 Sb. pro povrchové vody, viz Obréazek 24, a také rozmezi hodnot pro vodu pitnou
dle Vyhlasky 252/2004 Sb.

9
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718 42 72 1B 716 54, TA8 L) 717 704 7,04

Hodnota pH
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Vzorky odtok

pH vzork( Limit 5-9

Obrazek 24 Hodnoty pH vzorkl odebranych na odtoku, zdroj: vlastni
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U vzorkt odebranych v potoce nebyl vykazan zasadni rozdil oproti pH vypousténé vycisténé

odpadni vody, viz Tabulka 5.

Tabulka 5 Hodnoty pH na odtoku a v potoce, zdroj: vlastni

Odbér vzorku

25.8.2023 pH

Odtok 7,01
Potok nad odtokem 7,21
Potok pod odtokem 7,11

4.4.2 Konduktometrie

Konduktivita se pouziva jako standardni ukazatel v piipad¢é rozborl pitné vody, kde je

stanoven limit 125 mS/m = 1250 puS/cm. Konduktivita (vodivost) vzorkd odebranych na

pfitoku Cinila v priméru 474 puS/cm. Nejniz$i hodnota 174 pS/cm byla u vzorku P-7, ktery

byl odebran v ned¢li a nejvyééi naméfend hodnota 752 pS/ cm u vzorku P-13 odebraného ve

v

a jak je patrné z Obrazku 25, jsou jeji hodnoty proménlivé, nebyla v ptipad¢ konduktivity

nalezena zadna pravidelnost. Koncentrace rozpusténych latek, ktery konduktivita urcuje je

u vody na piitoku piekvapivé nizkd a spliiuje vySe zminény limit uddvany VyhlaSkou

252/2004 Sb. pro pitnou vodu.
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Obrazek 25 Namétené hodnoty konduktivity na ptitoku, zdroj: vlastni
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Vzorky na odtoku vykazuji hodnoty v priméru o 25 % niz8i nez na pfitoku a hodnoty
jednotlivych vzorka, jak je patrné z Obrazku 26, vykazuji mensi rozdily nez u vzorkli na
pritoku. Namétené hodnoty u vSech vzorkt plni vyse zminény limit pitné vody.
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Obrazek 26 Naméfené hodnoty konduktivity na odtoku, zdroj: vlastni

Mezi hodnotami vzorkil z potoka Kolela¢ je minimalni navySeni konduktivity pod mistem

odtoku z Cistirny, viz Tabulka 6, stale vSak pouze ve ¢tvrtinové hodnoté limitu pitné vody.

Tabulka 6 Hodnoty konduktivity na odtoku a v potoce, zdroj: vlastni

Odbér vzorku Konduktivita
25.8.2023 (uS/cm)
Odtok 455
Potok nad odtokem 290
Potok pod odtokem 322

443 TC/TN

Hodnoty TC na pfitoku se pohybuji v rozmezi 1,8 — 5,8 mg/l, coZ jsou hodnoty velmi nizké
a srelativné malymi odchylkami od priméru, ktery ¢inil 4,10 mg/l. Naopak rozdil
v hodnotach celkového dusiku je znaény s minimem 1,80 mg/l a maximem 26,32 mg/l, viz
Obrazek 27. Ani u uhliku, ani u dusiku nebyla prok4zana souvislost s ménicim se mnoZstvim

zneCisténi v zavislosti na vikendovych dnech.
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TCa TN (mg/l)
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Obrazek 27 Namétené hodnoty TC a TN na pfitoku, zdroj: vlastni

U hodnot na odtoku je piekvapivé navysené mnozstvi dusiku, viz Obrazek 28, které je vSak

stale,

az na jeden vzorek, v limitu TN stanoveném pro COV velikosti 10 001-100 000 EO.

Hodnoty celkového uhliku jsou pak podstatné niz$i, nez je limit TOC pro povrchovou vodu.

TCaTN (mg/l)

30,95
30,00

25,00
20,00
15,00

10,00

5,00 4 31 34
1,2
0,00

01 02 03 04 05 06 07 08 09 0-100-11 0-12 0-13 0-14
Vzorky odtok
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Obrazek 28 Nameétené hodnoty TC a TN na odtoku, zdroj: vlastni
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Voda v potoce obsahovala v obou ptipadech nizsi hodnotu TC pod mistem vtoku vyc¢isténé
odpadni vody a také celkové mnozstvi dusiku u vzorku odebraného dne 11. 3. 2024. Pouze
u vzorku z 25. 8. 2023 vedla vysoka hodnota TN na odtoku ke znatelnému navySeni TN

v potoce, viz Tabulka 7.

Tabulka 7 Hodnoty TC a TN na odtoku a v potoce, zdroj: vlastni

TC TC TN TN

25.8.2023 | 11.3.2024 | 25.8.2023 | 11.3.2024
Odtok 1,64 3,41 29,82 6,29
Potok nad odtokem 1,63 3,00 1,28 2,07
Potok pod odtokem 1,60 2,67 15,72 0,85

4.4.4 Energiové disperzni spektroskopie — Xray fluorescence

Pomoci metody EDX-XRF byla ve vSech vzorcich jak na pfitoku, tak i na odtoku
identifikovana pfitomnost vapniku, zastoupena 0,01-0,96 %. U 4 vzorki na odtoku bylo
zastoupeno také Zelezo ve stopovém mnozstvi 0,01-0,1 %. Dale bylo u 5 vzorkt na ptitoku
zaznamenano nepodstatné mnozstvi india, arsenu, drasliku, chloru a stfibra a u 6 vzorkl na
odtoku, kromé& uvedenych prvki, také nepatrné mnoZzstvi niobia, molybdenu, argonu a titanu.
Zastoupeni téchto prvkt vsak bylo pod hranici 0,01 %, coz je na hranici detekce. Kompletni
prehled analyzy jednotlivych vzorki je uveden v Ptiloze P III. Na Obrazcich 29 a 30 jsou
vyobrazena EDX spektra potvrzujici pfitomnost vapniku ve vzorcich a stopové mnoZstvi
dalSich prvki. U vzorkt z potoka byly naméfeny shodné hodnoty, a to 99,60 % H>0 a 0,40 %

vapniku.
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Spactrum Acquired: Monday, Novembear 13, 2023 12:02:54
KV Cursor = 0.01 keV

1.96 mA jAuto}) Counts =0

Fiker: Cellulose

Sample:JOB 11P

D00ksV | 542 kel 10.22 kaV 15.38 kaV 204RkeV | 25EdksV s0TRkaV | SsEdkeV 4096 keV/
Counts 861784 Live Time (s) 60 Dead Time 50% Scale = 16K
Counts Limit 0 Live Time Limit 60

Obrazek 29 EDX spektrum vzorku €. 11 na pfitoku, zdroj: vlastni
8

Specirum Acquired: Monday, November 13, 2023 12:23:18
kV Cursor = 0.01 keV Sample: JOB 02
170 mA (Auto) Counts =0
Fiter: Cellulose
Ca
Ag
oo0ksV | S12keV 1024 keV 15.36 kaV 2048keV 2580 kaV S0TZkaV | 3584 kel 40.98 kel
Counts 870985 Live Time (s} B0 Dead Time 5095 Scale = 32K
Counts Limit 0 Live Time Limit 60

Obrazek 30 EDX spektrum vzorku €. 2 na odtoku, zdroj: vlastni

Analyza neprokazala nadlimitni pfitomnost prvkil u Zadného z analyzovanych vzorkt
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4.4.5 Vazkové stanoveni vlhkosti a suSiny

Vzorky odebrané na pfitoku obsahovaly v priméru 678 mg/l susiny s minimem 460 mg/1
a maximem 990 mg/l (kompletni prehled vysledka vazkového stanoveni vlhkosti a susiny je
uveden v Piiloze P IV). Jednotlivé vzorky vykazuji zna¢né rozdily v naméfeném mnozstvi
suSiny, viz Obrazek 31, nicméné se zde neprojevil zadny vztah mezi dnem odbéru
a mnozstvim suSiny. Maximalni hodnota suSiny, kterd je o 115 % vyssi nez hodnota

minimalni, byla naméfena u vzorku €. 13, ktery byl odebran ve Ctvrtek.
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Vzo rl-u,f pFl’tok

Obrazek 31 Obsah suSiny na pfitoku, zdroj: vlastni

Primérna hodnota susiny vzorkl na odtoku byla namétena o 100 mg/1 niZ8i nez na ptitoku.
I v ptipad¢€ odtoku je mnozstvi suSiny u jednotlivych vzorkli zna¢né nesourodé. ProtoZe neni
legislativné dany limit pro mnozstvi suSiny ve vypousténé odpadni vode¢, je na Obrazku 32
jako limitni hodnota pouzit ukazatel ,rozpuSténé latky suSené* pro povrchovou vodu.
MnozZstvi suSiny vSak v sobé zahrnuje i latky nerozpusténé, proto se jedna pouze o velmi
orienta¢ni pfimér, protoze presné nevime, kolik suSiny je tvofeno rozpusténymi latkami. Ale
vzhledem k tomu, Ze 12 vzorkili ze 13 je pod hranici limitu, tak Ize vysledky hodnotit jako

velmi dobré. SuSina Sesti zkoumanych vzorkt je vidét na Obrazku 33.
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Obrazek 32 Obsah suSiny na odtoku, zdroj: vlastni

Obrazek 33 Petriho misky se suSinou po vysuSeni vzorkd, zdroj: vlastni

vV

Vzorky z potoka vykazuji vy$si hodnoty pod COV neZ nad, ale stale v limitu pro rozpusténé

latky pro povrchovou vodu, viz Tabulka 8.

Tabulka 8 Hodnoty susiny na odtoku a v potoce, zdroj: vlastni

Odbér vzorku

25.8.2023 Susina (mg/I)
Odtok 630
Potok nad odtokem 370
Potok pod odtokem 590
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4.4.6 Laboratorni mikrobiologicky rozbor

U zamrazenych vzorkd byl proveden mikrobiologicky rozbor pouze na piitomnost
psychrofilnich a mezofilnich mikroorganismti. U vzork na pfitoku nebyla, stejné¢ jako
u predeslych analyz, shleddna souvislost se zvySujici se mirou zneciSténi béhem
vikendovych dnii. Celkové bylo u vSech téchto vzorkli naméfeno ndsobné vyssi mnozstvi
mezofilnich mikroorganismii nez organismii psychrofilnich. Hodnoty na odtoku pak
vykazovaly vysledky minimaln€ o 1 fad nizsi nez vzorky na pftitoku. U Cerstvé odebranych
vzorkl bylo kromé piitomnosti vySe zminénych mikroorganismi zkoumano také mnozstvi
koliformnich bakterii, termotolerantnich koliformnich bakterii, enterokokd a intestinalnich
enterokokt, které slouzi jako indikatory fekalniho znecisténi. Vzhledem k tomu, Ze pro
vypousténé odpadni vody nejsou legislativné¢ mikrobiologické rozbory upraveny, byly pro
srovnani pouZzity hodnoty pro povrchové vody dané Nafizenim vlady ¢. 401/2015 Sb.
a Vyhlaskou ¢. 428/2001 Sb., viz Tabulka 9. Z namétenych hodnot vyplyva, ze mnozstvi
termotolerantnich koliformnich bakterii i intestinalnich enterokokt je u vSech vzorkt pod
stanovenym limitem pro povrchové vody. MnozZstvi termotolerantnich koliformnich
bakterii, a¢ je jejich celkové mnozstvi niz$i nez u intestindlnich enterokokt, dosahuje vice
jak sedminasobku mnozstvi na odtoku. Rozdil mezi vzorky z potoka je pak zanedbatelny.
Mikrobiologicky rozbor nebyl proveden cilené na selekei bakterii E.Coli, ale vzhledem
k tomu, Ze se jedna o koliformni bakterii, bylo jejich mnozstvi pouzito pro srovnani s limity
pro E.Coli. MnoZstvi koliformnich bakterii je vyrazn€ vys$si nez u predeslych ukazatell, viz
Obrazek 34. Hodnota na pfitoku je vice jak 50krat vyS$si nez na odtoku, a i ve vodé v potoce
je jejich mnozstvi zvySené. I tak, kromé vzorku na pfitoku, nedosahuji maxima pro jakost
surové povrchové vody dle Vyhlasky ¢. 428/2001 Sb. Kompletni piehled mikrobiologické

analyzy vSech vzorkl je uveden v Ptiloze P V.

Tabulka 9 Celkové pocty vybranych mikroorganismi a legislativni limity, zdroj: vlastni

Maximum pro | Vyhl.428/2001
, . . Vzorky ze dne 11.3.2024
Ukazatel Jednotka povrchové | - kateg.jakosti
vody dle NV | surové vody |Potok nad|Potok pod| ..
Piitok Odtok
¢.401/2015 Al-A3 vtokem | vtokem
. . KTJ/100
Escherichia coli ml 2 500 50-50000 2800* 7900* | 1600000*| 30000*
Termotolerantni KTJ/100
- < <
Koliformni bakteric ml 2 000 20-20000 100 100 750 100
Intestindlni KIVI00 1 4 600 20-10000 | <100 150 1100 450
enterokoky ml

*) pocty koliformnich bakterii



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni 72

Obrazek 34 Horni fada: termotolerantni koliformni bakterie; prostfedni fada: intestinalni
enterokoky; dolni fada: koliformni bakterie, zdroj: vlastni

4.4.7 Opticka hustota

Hodnoty optické hustoty naméfené u vzorkti odebranych na piitoku vykazovaly rozpéti mezi
0,06-1,12, coZ ukazuje na zvySenou piitomnost mikroorganismi (dle kalibrace pfistroje
hodnota 0,5 ukazuje na ptitomnost 10® Escherichia Coli). Pfestoze hodnoty na pfitoku
vykazuji zna¢né kolisani, viz Obrazek 35, ani v tomto piipad¢ nebyl potvrzen zadny vztah
mezi dnem v tydnu a mirou zneciSténi. Naopak vzorky na odtoku vykazovaly zndmky

minimalniho zneciSténi mikroorganismy pouze u dvou vzorkt, viz Obrazek 33.

1,4
1,2 1,12
s 1
[&]
k7 0,72 0,73 0,71
208 0,66 0,65
~M
< 0,6
= 0,42 0,41 0,41
O 0,4 0,32 0,31
0,19
0,16 :
02 | 0,06
I 0,01 ID,DG
0 _ ]

Vzorky pfl’tok a odtok
MW Piitok mOdtok

Obrazek 35 Hodnoty optické hodnoty na pfitoku a odtoku, zdroj: vlastni
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4.4.8 Diskuse

Vuvodni ¢asti kapitoly byly hodnoceny vysledky rozbori vzorkii provedenych
akreditovanymi laboratofemi na KCOV Hostétin ve vztahu k nafizenym legislativnim
limitim a ve vztahu k hodnotdm naméfenym na vybranych tradi¢nich COV. Vysledkem
tohoto srovnani je konstatovani, ze kotfenova €istirna nema problém plnit legislativni limity,
a to ani v piipadé KCOV Hostétin, kterd mé limity stanovené vyrazné nizsi, neZ jsou pro
danou kategorii ¢istirny dané nafizenim vlady. Také v porovnani s tradicnimi ¢istirnami jsou
vysledky KCOV Hostétin nejen konkurenceschopné, ale také vyrazné lepsi nez u vétsiny
uvedenych tradi¢nich cistiren, a to i u hodnot mnozstvi fosforu v dob¢, kdy cistirna

nevyuzivala chemického srdzeni.

Otazkou je dopad v oblasti dodrZzovani legislativnich limitl s ohledem na planovanou
novelizaci evropské smérnice o €isténi méstskych odpadnich vod. V ptipadé€, ze vstoupi
v platnost ve znéni jejiho dosavadniho névrhu z roku 2022, dotkne se jeji implementace
nejen kofenovych Cistiren. Dle tohoto navrhu je snizena velikost obci pro povinné budovani
centralizovaného €isténi z 2 000 EO na 1 000 EO a naopak se zvySuji poZadavky na kvalitu
vypousténych odpadnich vod v podobé nizsich limitd pro jejich vypusténi. PredevSim
pozadavky na hodnoty dusiku v mnozstvi 6 mg/1 a fosforu 0,5 mg/1 jsou velmi ptisné. Navrh
smérice se také zabyva kvartérnim ¢&isténim (prozatim u velkych COV), které ma
zabezpecit odstranéni vybranych mikropolutantli, jejichz hlavnimi zdroji jsou léciva a

kosmetika (Environment.ec.europa.eu, 2022).

Druhé ¢ast kapitoly byla zamétena na analyzu vlastnich vzorkl. Zamérem bylo zjistit, zda
se projevuje vliv vikendovych dnli na mife znecisténi odpadnich vod na pfitoku, coz se
nepotvrdilo u zadné z provedenych analyz. Vysvétlenim mize byt to, ze se zménilo chovani
obyvatel a vikendové dny vyuzivaji spiSe k relaxaci nez k domdcim pracim. DalSim
divodem by mohla byt jednotna kanalizace, diky které dochazi na jednu stranu k velkému
nafedéni splaSkovych vod, na stranu druhou obsahuje velké mnozstvi splachu, ktery
znecisténi zvySuje. Tuto myslenku by podporovalo porovnani mnozstvi vypousténych vod
s vodivosti (OU Hostétin, 2024), viz Obrazek 36, kdy v obdobi cca od 20. 9. do 27. 10. 2023
maji obé kiivky stejny trend, avSak kiivky pfed a po tomto obdobi maji spiSe opacny

charakter.
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e 0dtok (I/s) —em—max.vodivost mS/cm

Obrazek 36 Hodnoty odtoku a vodivosti na KCOV Hostétin v obdobi 1.9.-31.10.2023,
zdroj: vlastni

Dalsim cilem analyzy vlastnich vzorki bylo zjistit, zda vypousténa vycisténa odpadni voda
neobsahuje nadlimitni mnozstvi zne€isténi v jinych nez legislativou danych parametrech
zneCiSténi. Jak vyplynulo z provedené energiové disperzni spektrometrie, ve vodé bylo
obsazeno pouze malé mnozstvi vapniku a v nékterych vzorcich stopové mnozstvi Zeleza
pripadné zanedbatelné mnozstvi dalSich prvki pod detekénim limitem, tedy nebyly
detekovany zadné zavadné latky. Také naméfené mnozstvi celkového uhliku dosahoval
celkové nizkych hodnot s vyraznym snizenim na odtoku. Pouze ukazatel TN vykazoval vyssi
hodnoty na odtoku neZ na pfitoku, i kdyz stale v limitu. Vzhledem k tomu, Ze dle NV
401/2015 Sb. jsou jednou z podminek pro stanoveni mnozstvi dusiku také teplota odpadni
vody min. 12 °C, mohlo byt navySeni mnozstvi celkového dusiku zplisobeno zamrazenim
vzorkid (1-13). Kdy mohlo zamraZeni zptisobit zvySenou produkci metabolitii pfezivSich
mikroorganismu. Dal$im diivodem mohla byt odlozena analyza z divodu zavady pfistroje,
kdy byly vzorky po rozmraZeni ponechany né€kolik dnil v chladni¢ce, coz mohlo vést také
ke znehodnoceni vzorkd. Cerstvé vzorky vykazovaly vyrazné nizsi hodnoty celkového

dusiku jak na odtoku, tak v potoce pod vypusti z Cistirny.

V ramci mikrobiologického rozboru pak bylo naméteno u zamraZenych vzorka prevazujici
mnozstvi mezofilnich mikroorganismii nad psychrofilnimi, v obou ptipadech s vyraznym
sniZzenim primérnych hodnot na odtoku, coZz mohlo zpisobit pravé zamrazeni vzork.

V ptipadé Cerstveé odebranych vzorka byl naopak vyssi pocet psychrofilnich organismi, coz
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muze byt diisledkem nizkych teplot, které nejsou optimalni pro rist mezofilnich organismt.
Bakterie indikujici fekalni znecisténi, které maji z hlediska kvality vypousténé odpadni vody
velky vyznam, se pohybovaly v mnozstvi pfipustném pro vody povrchové, v ptipadé
termotolerantnich koliformnich bakterii a intestinalnich enterokokli bylo jejich mnoZstvi na

odtoku 1 v potoce velmi uspokojivé.
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5 EKONOMIKAAANALYZA SWOT ALTERNATIVNICH CISTIiREN
ODPADNICH VOD

Ekonomické vyhodnost je dilezitym aspektem v procesu rozhodovani, zda zvolit vystavbu
tradiéni COV nebo pfistoupit k realizaci kofenové &istirny. Vyznamnou roli hraji nejen
investi¢ni naklady na potizeni COV, ale také naklady provozni, které budou provoz &istirny
provazet po celou dobu jeji Zivotnosti. Vzhledem k tomu, Ze realizace COV je investice na

nékolik desetileti, je nutné zohlednit veskeré dalsi souvislosti, které z realizace stavby

vyplyvaji.
5.1 Financ¢ni naklady

Standardn¢ se k hodnoceni vétSiny vetejnych zakdzek pristupuje s cilem dosdhnout
vybérového fizeni na elektronickém trzisti, kde je uvedena ptesnd specifikace zakéazky, na
jejimz zékladé pak potencialni dodavatelé zasilaji své cenové nabidky. Nasledné jsou tyto
nabidky vyhodnoceny, zda plni veskeré pozadavky stanovené v zadani a je vybrana nejlepsi

moznd varianta, zpravidla ta nejlevné;si.

5.1.1 Naklady na vystavbu

Pro pifesné porovnani investi¢nich nadkladi na vystavbu bychom potiebovali mit pro
konkrétni COV vypracované dva projekty, jeden na variantu klasické COV a druhy na
kotenovou, na zéklad€ kterych by byly vytvofeny cenové kalkulace. Teprve tak by mohla
byt relativné pfesn¢ vyhodnocena finan¢ni vyhodnost planované investice. Relativné presné
proto, ze standardné¢ konecné cena realizace neodpovida cené nabidnuté, ale je navySena
o vicenaklady, které pfi vystavbé vzniknou. DalSim divodem je misto realizace. V piipadé
realizace KCOV se jedna o velké mnoZstvi pouZitého kameniva a rozsahlé vykopové prace.
Vyznamny vliv na cenu tak bude mit jednak vzdéalenost, na kterou bude kamenivo dovézeno
a také podlozi. Z tohoto diivodu se miize cena stejného projektu provedeného na jiném, byt
nedalekém misté, 1iSit o desitky procent. Také fakt, ze kazda obecni kotenova Cistirna je
origindlnim projektem, nikoliv projektem posklddanym z prefabrikatli, znemozZiuje
zobecnéni nékladii nutnych k vystavbe. Z vySe uvedeného vyplyvé, ze v rdmci diplomové
prace neni realné jednoznacné posoudit, zda je financné vyhodnéjsi realizace stavby
konvenéni ¢i kofenové Cistirny odpadnich vod. Vzdycky zalezi na konkrétnim projektu,

misté realizace a také formé realizace.
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Pro alespon orienta¢ni piedstavu jsou v Tabulce 10 uvedeny naklady na vystavbu tradi¢ni
COV v obci Radkovice u Hrotovic (400 EO) a KCOV Klokoéna (300 EO), vychazejici
z realnych uskute¢nénych projekt. Informace jsou Cerpany z vetejnych portald, kde jsou
zvetejnény udaje o veiejnych zakazkach. U obou projektit byly uzavieny smlouvy v roce
2021 a obé obce erpaly na vystavbu dotace. V piipadé COV Radkovice u Hrotovic se jedna
o zakazku vcetné kanalizace, kde byla podepsand smlouva v celkové vysi 43 474 572 K¢
vcetné DPH. Zajimava je skutecnost, Ze nabidku do vybérového tizeni podalo 15 dodavatelt,
pficemz nejdrazsi nabidka byla vyssi o vice jak 49 % od vitézné (Vefejna zakazka:
Kanalizace a COV obce Radkovice u Hrotovic, 2021), takZe pocet ptihlasenych dodavateld
ma také velky vliv na kone¢nou cenu projektu. Z vyse uvedené smluvni ceny tvoii naklady

na COV cca 30 % a na kanalizaci cca 70 %.

Do vybérového fizeni na vystavbu KCOV Kloko&na se pfihlasil pouze jeden dodavatel, se
kterym byla podepsana smlouva na ¢astku 9 359 239,37 K¢ bez DPH (11 324 679,64 K¢
s DPH) (Kofenova Cistirna odpadnich vod Kloko¢na - opakovani, 2021).

Tabulka 10 Naklady na realizaci vystavby COV, zdroj vlastni

y KCOV y COV Radkovice
Polozky Klokocna (K¢)|F 002 u Hrot. (K&)
Zemni prace 1 687 074[Stavebni ¢ést 6490 958
Anaerobni separator 2 050 949|Zdravotné technické instalace 197 487
Cesle 80 123|Vzduchotechnika 46 778
Objekt pro obsluhu 258 852|Elektroinstalace 305 793
Sachty 788 554|Zpevnéné plochy 584 925
Kanalizace 1 174 291|Oploceni 169 178
Kotenova pole 2 920 742|Ptipojka vody 214 691
Kalové pole 499 330|Ptipojka elektricka 410 428
Terenni Upravy 992 860|Stroje a zatizeni 3316715
Vodovodni ptipojka 75 555|Technologicka elektroinstalace 1 236 540
Elektroinstalace 148 878
Technologie 444 796
Vedlejsi naklady 202 675
Celkové naklady v K¢ vé. DPH 11 324 680|Celkové naklady v K¢ vé. DPH 12 973 493
Naklady na 1 EO v¢. DPH 37 749|Naklady na 1 EO v¢. DPH 32 434

Z Tabulky 10 je zfejmé, Ze v téchto dvou pfipadech jsou niZ8i ndklady na vystavbu klasické
COV. Avsak v tabulce neni zahrnuto navyseni konedné ceny vystavby COV Radkovice
02376 280,30 K& v&. DPH (Veiejna zakazka: Kanalizace a COV obce Radkovice
u Hrotovic, 2021), protoZe se jedna o navySeni ceny kompletni zakazky a ptfesné nelze

stanovit navyseni pouze za COV. I tak je ziejmé, Ze realny rozdil v nakladech na 1 EO je
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niz8i. Nicméné ani cena v tabulce, ani upravena o navyseni ceny, neodpovida redlné cené,
kterou obce zaplatily, protoze zde nejsou zahrnuté dotace. Ceny po odpoctu dotaci jsou
uvedeny v Tabulce 11.

Tabulka 11 Néklady na realizaci COV, zdroj: vlastni dle (Zakladni udaje stavby:;
ZavereCny ucet za rok 2022, 2023)

KCOV cov
Kloko¢na |Radkovice u
(K<) Hrot. (K<)
Celkova cena bez dotace | 11324 680 12 973 493
Cena na 1 EO bez dotace 37 749 32434
Dotace SFZP 8560 749 4789 505
Dotace krajska 664 800 1 359 000
Konecna cena pro obec 2099 131 6 824 988
Cenana 1 EO s dotaci 5248 22 750

Piestoze byla cena na jednoho EO u KCOV Kloko¢na vyssi, diky ziskanym dotacim se
realna castka za EO, kterou obec zaplati, dostala na ¢tvrtinovou trovei ceny, kterou zaplatila
obec Radkovice. V piipad¢ realizace kofenové Cistirny je dilezitym piedpokladem pro nizsi
celkové ndklady také vlastnictvi obecnich pozemkl danou obci. Vzhledem k vySSim
narokim na plochu by se v pfipadé odkupu pozemkl od soukromych vlastnikdi cena

realizace podstatné navysila.

5.1.2 Provozni naklady

Jak vyplynulo z pfedchozi kapitoly, v piipadé€ vystavby obecnich Cistiren se jedna o naklady
v fadech nékolika miliont korun. Diky poskytnutym dotacim je v§ak moZzné tuto ¢astku
znaéné snizit. Co vSak diky dotacim snizit nelze, jsou provozni néklady, které bude muset
obec hradit nasledujicich nékolik desetileti, a které se pak promitnou do vyse stocného. Proto

vvvvvv

COV si vybrat.

Ani provozni nédklady vSak nelze pausalizovat, protoze velky vliv na jejich vysi ma
technologické vybaveni ¢istirny. Cim vice technologii, tim vy$§i ¢asové i kvalifikaéni
naroky na obsluhu, elektrickou energii a také zvySené naklady na opravy, ptipadné vymény,
jednotlivych zafizeni. V Tabulce 12 jsou vy¢isleny provozni ndklady COV VZ Métin (VZ
Meéftin, 2024) a KCOV Hostétin (OU Hostétin, 2024).
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Tabulka 12 Srovnani provoznich nékladu, zdroj: vlastni

. cov KCOV
Polozky VZ Mékin* | Hostétin**
Chemikalie 16 762 22 000
Ostatni material 10 855 0
Elektricka energie 203 868 16 000
Mzdy 163 600 25 000
Odpisy 380 256 158 000
Ostatni provozni naklady externi 96 000 86 550
Celkové provozni naklady 871 341 307 550

*) udaje za rok 2022
**) udaje pro rok 2024

Ve vyse uvedené tabulce jsou uvedena sice redlna ¢isla ndkladi uvedenych Cistiren, nicméné
tyto naklady nejsou konstantni a v ¢ase se mohou ménit. I tak potvrzuji to, Ze provozni
néaklady klasickych COV jsou, vzhledem k jejich technologické vybavé, podstatné vy$si nez
u Cistiren kofenovych, a to zejména v piipadé energii a mzdovych nakladi. Obecné jsou

provozni ndklady uvedeny v Tabulce 13.

Tabulka 13 Obecné srovnani provoznich nakladi, zdroj: vlastni

Néklady Cov | KCoV
Mzdové naklady v !
Chemikalie v v
Elektricka energie v !
Technologie - opravy, vyména v l
Likvidace kalu v v
Laboratorni rozbory v v
Revize zatizeni v X

Vyhodou kotfenovych C¢istiren je, Ze je lze vybudovat 1 bez nutnosti elektrické energie
k jejimu provozu, ptfipadné byva Cistirna vybavena jednoduchym cerpadlem k moZnosti
precerpani vody pro opakované CiSténi, takze spotieba elektrické energie je minimalni.
Naproti tomu zafizeni v podobé dmychadel &i michadel u klasickych COV maji naroky na
elektrickou energii vysoké. Také cena technologického zatizeni, viz Tabulka 10, je ndsobné
vy$$i nez v ptipadé kofenovych Cistiren, z tohoto diivodu se daji predpokladat také vysoké
naroky na jejich opravy a obnovu.

cvwr

1 kvalifika¢ni naroky na obsluhu, coz je diitvodem nizSich mzdovych nékladt.
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5.2

LI T I B O I L I R Y

. .

SWOT analyza

SILNE STRANKY

Sezonni provoz (vhodneé do rekreacnich oblasti)
Zvladne nevyrovnany pfitok i znecisténi
Napojenii na jednotnou kanalizaci

Cisti i nafed&né vody

Provoz s minimem nebo bez elektfiny (sobéstacnost, nizke
naklady)

Nizké naroky na obsluhu (shrabky a seceni rostlin)
Bez nutnosti kvalifikovane obsluhy

Lep3i klima diky vyparu

Tichy provoz

Zvlada i bézneé Cistici prostifedky v domacnosti
Bez slozitych technologii = nema se co pokazit
Dlouha zivotnost

Nizsi naklady pfi revitalizaci

Black out neni hrozbou

PRILEZITOSTI

Vytvoreni zajimavého krajinného prvku
Prostor pro wvyzkumnou €innost
Zvyseni biodiverzity

SLABE STRANKY

Wy&Si naroky na plochu pro filtry i septiky

Neodstrafnovani fosforu

Riziko kolmatace

Set a odstrafovani naletd ...

Nedvéra v U&innosti ze strany UfadU

Cena pozemku v pripadé, Ze obec nevlastni obecni pozemky
Nizsi moznost regulace chodu

SW
&1

HROZBY

Spatna adrzba = ucpani filtru

Spatné navrzeny projekt

Spatné provedena stavba, nedodrzeni projektu
Jednotna kanalizace = vysoké koncentrace znecisténf
z vozovek a poli

Zwyseni legislativnich narokd na ¢isténi odpadnich vod
Poskozeni cizim zavinénim umyslnym i neumysinym
Spatna povést zanedbanych &istiren

Pfirodni katastrofy

Napadeni dkadci

Nastroj: Canva.com
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ZAVER
Cilem prace bylo zhodnotit, zda jsou kotenové Cistirny vhodnou alternativou cisténi

odpadnich vod pro malé obce v Ceské republice.

Chtit po pfirod¢, aby nas svou ptirozenou funkci zbavila chemického koktejlu, ktery jsme si
vSude kolem sebe namichali, je pfece jen troufalé. Ale jak diplomova prace ukazala, pokud
se prirodé pomuze vytvoftit optimalni podminky pro jeji pfirozené procesy, neni to nemozné.
Dle mého nazoru se podafilo prokazat, ze jsou kofenové Cistirny rovnocennymi konkurenty
tradiénim ¢istirnam v oblasti kvality ¢isténi odpadnich vod. Dal$i nespornou vyhodu je
technologicka jednoduchost a z ni vyplyvajici nizké provozni naklady a niz$i uhlikova stopa,

kterou po sobé¢ Cistirny zanechéavaji.

Je pravdou, ze béhem psani diplomové prace jsem se setkala jak s ptiznivci této technologie,
tak s radikalnimi odptrci z fad odbornikd, ktefi tvrdi, Ze Ceska republika nema vhodné
pfirodni podminky pro tento typ Cistiren. Bylo zfejmé, Ze se béhem vice nez tficeti let
provozovani této technologie setkali s Cistirnami, jeZ byly vybudované s horizontalné
nez soucasné kotenové Cistirny odpadnich vod II. generace s vertikalnimi pulzné skrapénymi
filtry. Stejné jako v jinych odvétvich, i1 v pfipad€ kotenovych Cistiren, doslo béhem let
k vyraznému zvyseni kvality cistictho procesu a je Skoda tyto technologie zavrhovat
kvtli po€atecnim nedostatkiim ¢i zanedbané péci. Skoncila snad lodni doprava po potopeni
Titaniku nebo leteckd po nesCetném poctu havarii? Ne, 1étdme a plavime se neustale dal,
a co vic, v soucasnosti jsou to zpusoby bezpecnéjsi nez automobilova doprava. Dokonce
jsme neupustili ani od jadernych reaktorti po havarii v Cernobylu. Tak pro¢ i pfes poéateéni,
ne Uplné hladky prib¢eh, nedat Sanci kofenovym €istirndm? Za vice jak 30 let provozu urazily
velky kus cesty a fada provedenych vyzkumi a nove realizovanych ¢istiren potvrzuji, Ze se

podatilo poc¢atecni nedokonalosti ,,odladit®.

Myslim, Ze pro fadu malych obci, které maji k dispozici dostatecné velky pozemek a vhodné

hydrogeologické podminky, jsou kofenové Cistirny idealni volbou.

Vzhledem k tomu, Ze mé navstévy kotenové Cistirny v Hostéting zacaly kratce po probehlé
prestavbé, mela jsem moznost sledovat, jak se navstévu od navstévy meéni vzhled Cistirny ze
staveni$té¢ na krasn€¢ upravenou Cistirnu. Obdivovala jsem zépal, s jakym se zaméstnanci

snazili co nejdiive dotdhnout do findlniho stavu nejen funkéni prvky Cistirny, ale také jeji
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okoli. Myslim, Ze nadSeni je pfesn¢ to, co charakterizuje obce, které se pro kofenové Cistirny

rozhodnou, protoze bez toho je provozovat nelze.
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PRILOHA P I: PLNENI EMISNICH STANDARDU UKAZATELU

PRIPUSTNEHO ZNECISTENI V OBDOBI 2016-2023 NA KCOV

HOSTETIN
Kategorie COV CHSK¢y BSKs NL N-NH," Neelk Peeik
<500 EO mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
p max. p max. p max. | pramér | max. | primér | max. | primér | max.
Limit dle NV &. 401/2015] 150 220 40 80 50 80 X X X X X X
Hodnoty BAT NV &.401/2015] 110 170 30 50 40 60 X X X X X X
Hostétin 300 EO r. 2016-2017 70 X 20 X 25 X X X X X X X
- limity stanovené | r. 2017-2020 110 170 30 50 40 60 X X X X X X
povolenim VU r. 2020-2024 100 150 25 40 25 40 15 30 X X 1 2
vyjimka stavba | 150 220 40 80 50 80 20 40 X X 3 8
2016 18.07.2016| 56,1 7,6 30,0
04.10.2016 44,5 13,0 18.4
12.12.2016| 10,5 2.4 2.4
19.12.2016 2.4 9,0 2,0
2017 07.02.2017| 26,5 7.7 8.0 13,200 0.864
21.04.2017, 22,2 5.4 8.5 5,500 0.784
18.07.2017| 37,0 3,2 15,0 14,900 1,010
01.11.2017, 83,2 349 49.0 1,990 0,684
Roéni prumér 8,898 0,836
2018 26.04.2018 36.3 6.7 10,0 2,420 0,292
12.07.2018 22,0 2,0 5,0 15,900 0,520
05.09.2018 26,3 24 3.0 16,400 0,980
14.11.2018 61,1 8.1 26,0 22,200 2,860
Roéni prumér 14,230 1,163
2019 25.03.2019| 20,7 4.7 12,0 2,350 0,620
24.06.2019| 23,8 2,8 5,0 9,710 2,500
29.08.2019| 28,1 3.4 4,0 16,700 2,100
26.11.2019 23,5 6.8 4.0 8,930 1,940
Roéni primér 9,423 1,790
2020 27.04.2020, 314 14,2 23.0 2,480 1,680
15.07.2020) 16.1 1.7 2.5 5,620 1,680
02.09.2020 233 32 7.0 10,200 1,020
02.12.2020) 9.4 11 2,0 5,060 0,904
Roéni primér 5,840 1,321
2021 18.02.2021 6.2 0.6 2.7 1,940 0.283
20.04.2021 83 1.1 3.0 3.880 0,308
25.08.2021 24,3 2.9 4.0 12,200 1,540
09.09.2021 18,0 4.0 3.7 12,300 1,740
Roéni primér 7,580 0,968
2022 10.01.2022] 16,0 1.4 2.0 5,000 0.860
19.04.2022] 18,0 3.1 3.0 9,000 0,980
17.08.2022] 42.0 4.0 5.0 18,000 1.670
17.10.2022] 29,0 53 6.0 19,000 1,540
Roéni primér 12,750 1,263
2023 01.02.2023 18,5 3.1 3.0 5,700 0,600
29.06.2023 15,1 3.0 2.0 5,600 0,100
14.08.2023 12.3 1.1 2.0 0.220 0.258
06.10.2023 16,6 1.1 2.0 0,200 1,100
11.12.2023 89 1,3 5,0 0,295 0,360
Roéni prumér 2,403 0,484
Piekroceni limitli zne¢isténi
Pocet vzorkt celkem 33 33 33 29/17* celkem 29/17*
Piekrogeni maxima (povoleni VU) | | of | ol | 1 | 0 0/17
Piekro&eni p (povoleni VU) 0 1 2 pramér 0 pramér 1/4 let
Prekroceni maxima (NV ¢. 401/2015)m 0m 0m 0m 0 m 0
Piekroceni p (NV ¢. 401/2015) p 0p 0p 0p 0 p 0

*)celkovy pocet vzorkl za obdobi, kdy byl stanoven limit pro sledovani ukazatele
p = pfiputna koncentrace (NV €. 401/2015 Sb. udava pocet moznych piekroceni limitu vzhledem k celkovému poctu vzorki, p = 1 nevyhovuvici/4-7
vz./rok)




PRILOHA P II: SROVNANIi PRUMERNE MIRY A MEZNICH
HODNOT ZNECISTENI NA KCOV HOSTETIN A COV VZ MERIN

CHSK¢, (mg/l) BSKs (mg/1) NL (mg/l) N-NH4 (mg/1) P (mg/l)
Rok| PFitok cov KCov cov kCov cov kCov cov kCov cov kCov
VZ Méfin | Hostétin | VZ Méfin | Hostétin |VZ Mérin | Hostétin | VZ Méfin | Hostétin |VZ Mérin | Hostétin
prdmér 574,00 142,20 295,70 53,70/ 312,00 33,50 38,75 20,70 7,07 2,20
 |minimum| 295,00 65,40 104,70 24,50/ 168,00 18,00 6,30 6,50 3,43 0,90
8 maximum| 805,00 305,00 499,60 105,00 440,00 60,00 90,70 32,40 13,80 3,50
max/min 2,73 4,66 4,77 4,29 2,62 3,33 14,40 4,98 4,02 3,89
pramér 742,00 145,50 354,50 79,30 577,00 33,80 32,81 13,90 8,51 1,70
< [minimum| 101,00 31,50 51,30 18,10| 154,00 9,50 2,85 3,00 0,96 0,40
R [maximum 1470,00| 339,00/ 844,30 194,00 2028,00 74,00 112,60 28,90 18,30 3,60
max/min 14,55 10,76 16,46 10,72 13,17 7,79 39,51 9,63 19,06 9,00
pramér 732,00 284,30 356,70 113,70 602,00 97,30 19,79 43,00 6,94 5,50
N [minimum 259,00 48,00 166,30 19,20 114,00 13,00 2,71 6,00 4,20 0,80
R [maximum 1677,00| 653,00 61840 261,20/ 992,00/ 250,00 36,80 80,00 11,70 11,20
max/min 6,47 13,60 3,72 13,60 8,70 19,23 13,58 13,33 2,79 14,00
primeér 460,00 137,70 263,80 63,80 305,00 64,40 30,51 22,70 6,12 3,70
Q [minimum 127,00 50,00 101,30 33,70 106,00 12,00 0,56 1,80 1,52 1,00
R |maximum 1684,00| 239,00/ 1098,10| 109,00 636,00/ 129,00 78,60 41,50 14,10 7,80
max/min 13,26 4,78 10,84 3,23 6,00 10,75| 140,36 23,06 9,28 7,80
CHSK¢, (mg/l) BSKs (mg/1) NL (mg/l) N-NH4 (mg/1) P (mg/l)

Rok| Odtok cov KCov cov kCov cov kCov cov KCov cov KCov
VZ Méfin | Hostétin | VZ Méfin | Hostétin |VZ Mérin | Hostétin | VZ Méfin | Hostétin | VZ Mérin | Hostétin
prdmér 33,10 20,00 3,10 1,00 18,00 8,60 2,56 5,84 1,13 1,32
 |minimum 13,00 9,40 1,20 1,10 5,00 2,00 0,01 2,48 0,08 0,90
8 maximum 88,00 31,40 12,40 14,20 40,00 23,00 8,65 10,20 5,96 1,68
max/min 6,77 3,34 10,33 12,91 8,00 11,50 865,00 4,11 74,50 1,87
pramér 35,40 14,20 2,20 2,10 19,00 3,40 2,75 7,58 0,72 0,97
< [minimum 12,00 6,20 1,00 0,60 6,00 2,70 0,09 1,94 0,20 0,28
c maximum 61,00 24,30 4,50 4,00 31,00 4,00 16,60 12,30 1,66 1,74
max/min 5,08 3,92 4,50 6,67 5,17 1,48 184,44 6,34 8,30 6,15
pramér 30,10 26,30 1,90 3,50 15,00 4,00 1,11 12,75 0,85 1,26
N [minimum 10,00 16,00 1,30 1,40 2,00 2,00 0,10 5,00 0,08 0,86
R |maximum 48,00 42,00 3,10 5,30 38,00 6,00 2,57 19,00 1,76 1,67
max/min 4,80 2,63 2,38 3,79 19,00 3,00 25,70 3,80 22,00 1,94
pramér 27,20 14,30 1,90 1,90 12,00 2,80 1,84 2,40 0,88 0,48
Q [minimum 15,00 8,90 1,00 1,10 2,00 2,00 0,03 0,20 0,12 0,10
R [maximum 46,00 18,50 2,90 3,10 27,00 5,00 10,20 5,70 1,38 1,10
max/min 3,07 2,08 2,90 2,82 13,50 2,50/ 340,00 28,50 11,50 11,00

Udaje v tabulce erpany z provoznich dokumentaci KCOV Hostétin (OU Hostétin, 2024)
a COV Méfin (VZ Métin, 2024).




PRILOHA P III: VYSLEDKY ENERGIOVE DISPERZNI

SPEKTROSKOPIE — XRAY FLUORESCENCE

&slo |Datum Den Cas | Teplota| Denni | Pramérny EDX
. odbéru | odbéru |vzduchu | srazky** denni odtok* Pritok Odtok
vzorku [odbéru )
v tydnu h °C mm/m?2 I/s H20 (%)| Ca (%) |[Fe (%)| < 0,1 % |H20 (%)|Ca (%)|Fe (%)| <0,1%

1| 22.06.2023|patek 18:00 31,5 0,10 3,72 99,70 | 0,30 / / 99,80 | 0,19 | 0,06 /

2| 14.07.2023|patek | 11:00 | 25,0 0,00 3,10 99,99 | 0,01 | / / 99,00 | 0,96 | 0,03 Ag

3| 15.07.2023|sobota 11:30 26,0 0,00 3,01 99,80 | 0,20 / / 99,60 | 0,38 | 0,10 /

4| 16.07.2023|nedéle | 11:30 28,0 0,30 0,75 99,70 | 0,30 / / 99,70 | 0,30 | 0,00 /

5| 04.08.2023|patek | 19:00 | 22,0 7,00 0,74 99,90 | 0,10 | / / 99,80 | 0,19 | 0,01 /

6| 05.08.2023|sobota 14:00 23,0 13,50 2,32 99,75 | 0,25 / / 99,90 | 0,10 | 0,00 K

7| 06.08.2023|nedéle | 10:00 14,0 26,10 4,94 99,99 | 0,01 / In,As | 99,90 | 0,08 | 0,00 |K, Nb, Mo

8| 25.08.2023|patek 18:00 30,0 0,00 0,82 99,90 | 0,07 / Cl 99,80 | 0,20 | 0,00 /

9| 26.08.2023|sobota 8:30 22,0 61,50 2,04 99,80 | 0,18 / K 99,60 | 0,39 | 0,00 Ti

10| 26.08.2023|sobota | 18:00 | 26,0 61,50 2,04 99,80 | 0,19 | / / 99,95 | 0,05 | 0,00 /

11| 13.09.2023|stfeda 10:00 17,0 5,70 0,88 99,70 | 0,20 / Ag 99,90 | 0,09 | 0,00 |Ar, Ag,In

12| 13.09.2023|stfeda 18:00 20,0 5,70 0,88 99,60 | 0,40 / / 99,90 | 0,04 | 0,00 In, As

13| 14.09.2023|¢tvrtek | 14:00 | 21,5 0,20 1,48 99,60 | 0,30 | / cl | 99,90 | 0,10 | 0,00 /
Primér 2,16 99,79 | 0,19 99,75 | 0,24 | 0,02
Minimum 0,74 99,60 | 0,01 99,00 | 0,04 | 0,00
Maximum 4,94 99,99 | 0,40 99,95 | 0,96 | 0,10

* dle provozni dokumentace KCOV Hostétin

** Udaje z CHMI - Denni Ghrn srazek ve Zlinském kraji, lokalita Bojkovice,

dostupné z https://www.chmi.cz/historicka-data/pocasi/denni-data/Denni-data-dle-z.-123-1998-Sh#




PRILOHA P IV: VYSLEDKY VAZKOVEHO STANOVENI

VLHKOSTI A SUSINY
. . Miska + Vzorek Susina Voda Vinkost Obvs,ah
miska miska vzorku susiny
v vzorek
Vzorek |vysuSena | + vzorek . Xy=m,/m,, [x;=ms/m,,
() |10ml(g) Vys?sene M ms m x100 x100
e) g/10ml | mg/l |g/10 ml| mg/l|g/10 ml| mg/| % %
P-1 36,9233| 46,9723| 36,9280 10,049/1004900( 0,0047| 470( 10,0443({1004430| 99,9532 0,0468
P-2 37,6058| 47,7111 37,6116| 10,1053|/1010530( 0,0058| 580( 10,0995(1009950| 99,9426 0,0574
P-3 34,8143| 44,9212| 34,8212| 10,1069(1010690( 0,0069| 690( 10,1000{1010000| 99,9317 0,0683
P-4 43,3191| 53,3953| 43,3265| 10,0762|1007620| 0,0074| 740| 10,0688|1006880| 99,9266 0,0734
P-5 34,5096| 44,5162| 34,5158| 10,0066|1000660( 0,0062| 620( 10,0004(1000040| 99,9380 0,0620
P-6 38,1382| 48,1720| 38,1453| 10,0338/1003380( 0,0071| 710( 10,0267({1002670| 99,9292 0,0708
P-7 37,6848| 47,6394 37,6897| 19,9546 995460| 0,0049| 490( 9,9497| 994970| 99,9508 0,0492
P-8 36,9845| 46,9496| 36,9937| 9,9651| 996510| 0,0092| 920 9,9559| 995590| 99,9077 0,0923
P-9 38,9138 48,9695| 38,9208 10,0557|1005570( 0,0070 700| 10,0487({1004870| 99,9304 0,0696
P-10 32,7715| 42,8080| 32,7761| 10,0365/1003650| 0,0046| 460| 10,0319|1003190| 99,9542 0,0458
P-11 36,6436| 46,6990/ 36,6506| 10,0554|1005540( 0,0070| 700| 10,0484(1004840| 99,9304 0,0696
P-12 38,6786| 48,6740 38,6861| 9,9954| 999540( 0,0075| 750 9,9879| 998790| 99,9250 0,0750
P-13 36,4514| 46,4608 36,4613| 10,0094|1000940( 0,0099| 990 9,9995| 999950/ 99,9011 0,0989
Primér pritok 678 1002782 0,0676
Minimum pfritok 460 994970 0,0458
Maximum pfitok 990 1010000 0,0989
0-1 35,2497| 45,2633| 35,2561| 10,0136/1001360( 0,0064| 640( 10,0072{1000720| 99,93609 0,0639
0-2 36,1405| 46,1324| 36,1477| 9,9919| 999190| 0,0072| 720| 9,9847| 998470| 99,92794 0,0721
0-3 34,0107| 44,0000| 34,0157 9,9893| 998930| 0,0050| 500| 9,9843| 998430| 99,94995 0,0501
0-4 38,9007| 48,8782| 38,9072| 9,9775| 997750| 0,0065| 650| 9,971| 997100 99,93485 0,0651
0-5 39,8424| 49,7873| 39,8466 9,9449| 994490( 0,0042| 420( 9,9407| 994070| 99,95777 0,0422
0-6 38,0716| 48,0476 38,0766 9,976/ 997600| 0,0050| 500 9,971| 997100| 99,94988 0,0501
0-7 32,1590| 42,1158| 32,1630 9,9568| 995680| 0,0040| 400| 9,9528| 995280| 99,95983 0,0402
0-8 35,5277| 45,4922| 35,5340| 9,9645| 996450 0,0063| 630 9,9582| 995820| 99,93678 0,0632
0-9 37,6070| 47,5978| 37,6155| 9,9908| 999080( 0,0085| 850 9,9823| 998230| 99,91492 0,0851
0-10 35,9333| 45,9478| 35,9393| 10,0145/1001450( 0,0060| 600( 10,0085{1000850| 99,94009 0,0599
0-11 37,7765| 47,7402 37,7814| 9,9637| 996370| 0,0049| 490 9,9588| 995880| 99,95082 0,0492
0-12 34,7944| 44,8441| 34,7988| 10,0497(1004970( 0,0044| 440( 10,0453(1004530| 99,95622 0,0438
0-13 37,7644| 47,8025| 37,7712| 10,0381(1003810( 0,0068| 680( 10,0313{1003130| 99,93226 0,0677
Primér odtok 578 998432 0,0579
Minimum odtok 400 994070 0,0402
Maximum odtok 850 1004530 0,0851
Vzorky z potoka
8-nad| 31,7985| 41,7861| 31,8022| 9,9876| 998760| 0,0037| 370 9,9839| 998390| 99,96295 0,0370
8-pod| 37,0555| 47,0425 37,0614| 9,9870| 998700| 0,0059| 590 9,9811| 998110| 99,94092 0,0591




PRILOHA P V: VYSLEDKY MIKROBIOLOGICKEHO ROZBORU

Celkové pocty mezofilnich mikroorganismi

Pritok Odtok
Vzorek Celkovy pocet MO Celkovy pocet MO
c. Pocet MO na |Primér|. .. Pocet MO na | Primér |« . .
miskach [cFUT | 1cFU] |R9M (cruzmn | [CFY | miskach tcrup | tcrup |RE9EM (cruymp | 1CFY/
100ml] 100ml]
1.| 211 209 210 -4 2,1E+06 | 2,1E+08 107 116 111 -3 1,1E+05 | 1,1E+07
2.| 263 261 262 -4 2,6E+06 | 2,6E+08 161 166 163 -3 1,6E+05 | 1,6E+07
3.| 288 290 289 -4 2,9E+06 | 2,9E+08 176 181 178 -3 1,8E+05 | 1,8E+07
4.1 269 271 270 -4 2,7E+06 | 2,7E+08 176 171 173 -3 1,7E+05 | 1,7E+07
5.| 273 275 274 -4 2,7E+06 | 2,7E+08 55 60 58 -3 5,8E+04 | 5,8E+06
6.| 221 223 222 -4 2,2E+06 | 2,2E+08 196 201 199 -3 2,0E+05 | 2,0E+07
7. 113 109 111 -4 1,1E+06 | 1,1E+08 71 81 76 -3 7,6E+04 | 7,6E+06
8.| 249 247 248 -4 2,5E+06 | 2,5E+08 136 141 138 -3 1,4E+05 | 1,4E+07
9.| 105 103 104 -4 1,0E+06 | 1,0E+08 55 60 58 -3 5,8E+04 | 5,8E+06
10.| 483 475 479 -4 4,8E+06 | 4,8E+08 101 106 103 -3 1,0E+05 | 1,0E+07
11.| 257 259 258 -4 2,6E+06 | 2,6E+08 101 114 107 -1 1,1E+03 | 1,1E+05
12.| 255 257 256 -4 2,6E+06 | 2,6E+08 50 40 45 -2 4,5E+03 | 4,5E+05
13.| 296 294 295 -4 2,9E+06 | 2,9E+08 75 85 80 -2 8,0E+03 | 8,0E+05
14.| 33 44 38 -3 3,8E+04 | 3,8E+06 390 340 370 0 3,7E+02 | 3,7E+04
Primér zamrazenych vzorkd 2,5E+06 | 2,5E+08 9,7E+04 | 9,7E+06
Celkovy priimér 2,3E+06 | 2,3E+08 9,0E+04 | 9,0E+06
Minimum 3,8E+04 | 3,8E+06 3,7E+02 | 3,7E+04
Maximum 4,8E+06 | 4,8E+08 2,0E+05 | 2,0E+07
Celkové pocty psychrofilnich mikroorganismi
Pritok Odtok
Vzorek Celkovy pocet MO Celkovy pocet MO
¢. Pf)(:e,t MO na |Primér kedan (CFU/ P?(:e,t MO na | Pramér kedan (CFU/
miskach [CFU] | [CFU] [CFU/mI] 100ml] miskach [CFU] | [CFU] [CFU/mI] 100ml]
1.| 93 76 85 -1 8,5E+02 | 8,5E+04 127 133 130 -1 1,3E+03 | 1,3E+05
2.| 97 91 94 -3 9,4E+04 | 9,4E+06 30 36 33 -2 3,3E+03 | 3,3E+05
3. 95 92 94 -3 9,4E+04 | 9,4E+06 76 75 75 -2 7,5E+03 | 7,5E+05
4.1 100 91 96 -3 9,6E+04 | 9,6E+06 58 65 62 -2 6,2E+03 | 6,2E+05
5.| 57 53 55 -3 5,5E+04 | 5,5E+06 48 42 45 -1 4,5E+02 | 4,5E+04
6. 99 95 97 -3 9,7E+04 | 9,7E+06 50 61 56 -2 5,6E+03 | 5,6E+05
7.| 49 43 46 -1 4,6E+02 | 4,6E+04 43 48 46 -1 4,6E+02 | 4,6E+04
8.| 92 98 95 -3 9,5E+04 | 9,5E+06 58 52 55 -2 5,5E+03 | 5,5E+05
9. 50 55 53 -2 5,3E+03 | 5,3E+05 67 61 64 -2 6,4E+03 | 6,4E+05
10.| 51 43 47 -1 4,7E+02 | 4,7E+04 55 68 62 -2 6,2E+03 | 6,2E+05
11.| 102 93 98 -1 9,8E+02 | 9,8E+04 101 97 99 -1 9,9E+02 | 9,9E+04
12.| 95 99 97 -2 9,7E+03 | 9,7E+05 30 38 34 -1 3,4E+02 | 3,4E+04
13.| 91 92 92 -3 9,2E+04 | 9,2E+06 38 49 44 -1 44E+02 | 4,4E+04
14.| 174 179 180 -3 1,8E+05 | 1,8E+07 100 118 110 -2 1,1E+04 | 1,1E+06
Primér zamrazZenych vzorkd 49E+04 | 4,9E+06 3,4E+03 | 3,4E+05
Celkovy primér 5,9E+04 | 5,9E+06 4,0E+03 | 4,0E+05
Minimum 4,6E+02 | 4,6E+04 3,4E+02 | 3,4E+04
Maximum 1,8E+05 1,8E+07 1,1E+04 | 1,1E+06




Koliformni bakterie Enterokoky

\1/;0;'2(024 Pocet MO na |Priimér kedini Celkovy pocet MO Poée't MO na | Praimér %edini Celkovy potet MO
miskdch [CFU] | [CFU] [CFU/ml] | [CFU/100mI] miskdch [CFU] | [CFU] [CFU/ml] | [CFU/100mI]
Potok nad vtokem | 28 28 28 0 2,8E+01 2800 1 0 1 O 1,0E+00 100
Potok pod vtokem| 75 82 79 0 7,9E+01 7900 9 4 7] O 7,0E+00 700
Pritok 161 155 160 -2 1,6E+04 1600000 160 133 150| -1 1,5E+03 150000
Odtok 320 276 300 0 3,0E+02 30000 64 56 60| O 6,0E+01 6000
Termotolerantni koliformni bakterie IntestindIni enterokoky
Potok nad vtokem 0 0 <1 0 <1 <100 0 0 <1 0 <1 <100
Potok pod vtokem 0 1 1 0 1 100 2 1 2 0 1,5E+00 150
PFitok 7 8 8 0 7,5E+00 750 13 8 11 0 1,1E+01 1100
Odtok 0 0 <1 0 <1 <100 1 8 5 0 4,5E+00 450
Mezofilni mikroorganismy Psychrofilni mikroorganismy

Potok nad vtokem| 410 340 380 0 3,8E+02 3,8E+04 48 54 41 -2 5,1E+03 5,1E+05
Potok pod vtokem| 346 255 300 0 3,0E+02 3,0E+04 325 334 330 -1 3,3E+03 3,3E+05
Pritok 33 44 38 -3 3,8E+04 3,8E+06 174 179 180 -3 1,8E+05 1,8E+07
Odtok 390 340 370 0 3,7E+02 3,7E+04 100 118 110 -2 1,1E+04 1,1E+06
Vzorek 25.8.2023 Mezofilni mikroorganismy Psychrofilni mikroorganismy

Potok nad vtokem| 75 96 85 -3 8,5E+04 8,5E+06 185 199 192 0 1,9E+02 1,9E+04
Potok pod vtokem| 63 63 63 -4 6,3E+05 6,3E+07 99 96 98 0 9,8E+01 9,8E+03
Pritok 249 247 248 -4 2,5E+06 2,5E+08 92 98 95 -3 9,5E+04 9,5E+06
Odtok 136 141 138 -3 1,4E+05 1,4E+07 58 52 55 -2 5,5E+03 5,5E+05




