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Vazeni Ctendfi,

pravé vychazejici cislo ¢asopisu Vodohospodaiské technicko-eko-
nomické informace otevird jiz 55. ro¢nik pdsobnosti tohoto perio-
dika. Pfi svém zalozeni v roce 1959 dostal ¢asopis za ukol pomahat
odborniklim z oblasti vodniho hospodafstvi orientovat se v nové
technice a technologiich a umoznovat Sirokou vyménu zkusenosti
mezi pracovniky vyzkumu a praxe.

Nejprve vychézel jako ¢tvrtletnik, pozdéji jako dvoumési¢nik a od
roku 1964 s mési¢ni periodicitou. Pfinasel informace o vysledcich
Ceskoslovenského vyzkumu, technickém rozvoji, vynalezech a zlep-
Sovacich navrzich, o feSeni vyzkumnych ukolq, ale i informace ze
zahranici a zpravy z konferenci a sympozii.

K vyrazné zméné doslo v roce 1999, kdy se vydavatel ¢asopisu -
Vyzkumny Ustav vodohospodaisky T. G. Masaryka — rozhodl pfipojit
casopis jako pfilohu k nasemu nejvyznamnéjsimu periodiku pro
oblast vodniho hospodaistvi, jehoz soucasti je dosud. Zprvu vychézel
3x do roka, od roku 2008 pak s dvoumésic¢ni periodicitou.

Zménilo se také zaméfeni ¢asopisu, jez se daleko vice soustredilo
na vyzkum v oblasti vody a jeho vysledky. V poslednich letech pfi-
nasi asopis predevsim prispévky pracovnikli Vyzkumného uUstavu
vodohospodaiského jakozto stfediska vyzkumu ve viech oblastech
tykajicich se vody, jejiho uziti a ochrany, ale také ochrany proti ni.
Kromé ¢lanka s hydrologickou problematikou, problematikou vodo-
hospodafskych technologii ¢i problematikou analyzy vod se ¢asto se
objevuji i pfispévky s tematikou vody v krajiné, protipovodnovych
opatreni, aleivlivu odpadi a nakladani s nimi na vody a krajinu apod.,
a to jak z pera zaméstnanct VUV TGM, v.v.i., tak vysledky vyzkumu
nékterych nasich vysokoskolskych pracovist.

Vyrazné se nazaméreni casopisu podili redakenirada, kterd se vzdy
snazila o zajisténi aktudlnich prispévkl z oblasti vyvoje a vyzkumu
s pfinosem pro praxi. Za 55 let vychazeni ¢asopisu se na jeho pfipra-
vé podilela cela fada odbornik(. Lze uvést napt. prvniho predsedu
redaké¢ni rady J. Bednéie (1959-1973) ¢&i Ing. J. Benese, ktery byl
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predsedou redakénirady v letech 1974-1989, déle Ing. A. Mansfelda,
CSc.,Ing. L. Za&ka, DrSc., Ing. I. Korunu, CSc. a v poslednich letech Ing.
L. Kasparka, CSc., a RNDr. Danu Baudisovou, Ph.D. Ze ¢lent redak¢ni
rady nelze nevzpomenout na Ing. A. Nejedlého, CSc., ktery byl v re-
dak¢ni radé ¢inny plnych 37 let, jen o rok méné pusobila v redakeni
radé RNDr. A. Sladkd, CSc. Kromé nich se v redak¢ni radé vystridala
fada odbornikd z nejriiznéjsich vodohospodaiskych organizaci.V po-
slednich letech zamérenych predevsim na vyzkum a vyvoj v oblasti
voda a odpady tvofi redakéni radu predevsim dlouholeti pedago-
gicti pracovnici nasich prednich vysokych kol se vztahem k oboru
vodniho hospodafstvi. Za oblast redaké¢ni ¢innosti Ize pfipomenout
predevsim dlouholetého redaktora ¢asopisu VTEI dr. D. Kubdlka, dale
H. Moravcovou, J. Smrtaka a S. Garciovou.

V poslednich nékolika letech se na strankach ¢asopisu soustieduji
informace na zajistovani vyzkumu a odbornych cinnosti v oblasti
ochrany vod a nakladani's odpady. To vyzaduje zachovani celistvého
pohledu na oblast vyzkumu, posileni environmentélniho pfistupu,
prohloubeni kombinace disciplin praktikovanych ve VUV TGM jako
zakladnim pracovisti vodohospodaiského vyzkumu, ale také Sirsi
zapojeni do narodnich a mezinarodnich projektt. Casopis se od r.
2009 snazi vyrovnat s témito ukoly také vydavanim monotematic-
kych mimotadnych ¢isel napf. s tematikou aktualnich hydrologickych
ukold, problematikou ficniho dna, nakladani s odpady ¢i vyznamnych
projektl zaméfenych na vyzkum zékladnich povodi CR (Morava,
Odra). Pro zlepseni dostupnosti poskytovanych informaci Ize nyni
Casopis sledovat i v elektronické podobé na adrese www. vuv.cz/vtei.

Do 55. ro¢niku je pfanim vydavatele, redakcni rady i redakce po-
kracovat v dobré tradici ¢asopisu a seznamovat ¢tenare s poznatky
vyzkumu v oblasti voda, ale dat prostor i diskusi a dalsim pohleddim
na problematiku. Do roku 2013 bychom vam chtéli popfat mnoho
zdravi, spokojenosti a Uspéchl v praci i osobnim Zivoté, ale také
zajimavé chvile stravené nad strankami ¢asopisu VTEI.
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ODPADNICH VOD Z KORENOVYCH
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Souhrn

V Ceské republice se k ¢isténi odpadnich vod vyuzivaji kromé
klasickych mechanicko-biologickych ¢&istiren odpadnich vod
i extenzivni zpUsoby cisténi. Nejcastéjsimi extenzivnimi zpisoby
cisténi jsou kofenové distirny, biologické nadrze a zemni filtry.
Tyto dopliikové zpUsoby cisténi se pouzivaji predevsim pro ¢is-
téni odpadnich vod z malych sidel, ktera maji bud’'nepravidelny
pritok odpadnich vod, rozkolisané latkové zatiZzeni, nebo velmi
ziedéné odpadni vody.

Vedle fady vyhod, které extenzivni zpUsoby ¢iSténi maji, jsou
zde i nékteré problémy, kterym je tfeba vénovat pozornost.
Ve vypousténych vycisténych odpadnich vodach, zejména
z vysoce zatizenych kofenovych cistiren, mohou prevladat
az silné anaerobni podminky, které spole¢né se zbytkovymi
koncentracemi znecisténi (predevsim amoniakalniho dusiku)
mohou vyznamné ovlivnit jakost vody a také ekosystém toku
pod vypusti. Pfispévek shrnuje vysledky dlouhodobého vyzku-
mu vlivu vypousténych vycisténych odpadnich vod z korenové
cistirny v anaerobnich podminkach na jakost vody a ekosystém
drobného toku.

Uvod

Kofenové Cistirny spole¢né s biologickymi nadrzemi jsou nejcastéji
pouzivanymi zastupci extenzivnich zplsob ¢isténi odpadnich vod
v Ceské republice (Mlejnska aj., 2009). Jsou vyuzivany predeviim pro
mensi bodové zdroje znecisténi nebo pro docisténi odpadnich vod
z klasickych mechanicko-biologickych Cistiren.

Odpadni vody jsou po vycisténi ve vétsiné piipadl vypoustény do
toku. Vycisténé odpadni vody viak obsahuji zbytkové znecisténi, které
ovliviuje jakost vodniho prostredi pod vypusti.




V kofenovych ¢istirnach, vzhledem k jejich konstrukénimu uspo-
fadani, prevladaji anoxické az anaerobni podminky. Sima aj. (2006)
podrobné studovali redoxni vlastnosti umélého mokradu. Pro mokfa-
dy charakteristické anaerobni podminky jsou dusledkem zaplaveni
pldniho systému vodou. Pidni prostredi je izolovano od atmosfé-
rického kysliku, to vede k biologickym a chemickym procestim, které
méni systém na prosttedi s vyrazné redukénimi vlastnostmi. Za téchto
podminek vyuZzivaji anaerobni mikroorganismy pfi své respiraci fadu
terminalnich akceptor( elektront misto kysliku.

PFi hodnotéach standardniho redoxniho potencialu E,, (proti stan-
dardni vodikové elektrodé) +350 mV az +100 mV je prevladajicim
procesem denitrifikace, pfi hodnotach E, +100 mV az -100 mV je
prevladajicim procesem redukce Mn" a Fe", pfi E,-100 mV az-200 mV
je prevladajicim procesem redukce siran(i a hodnoty E,, pod -200 mV
indikuji aktivitu metanogennich bakterii (Sima aj., 2006). Mé&eni E,
potencidlu mize byt vyuzito k charakterizaci oxida¢né-reduk¢nich
podminek v mokiadech (Dusek aj., 2008).

Existuji dva mozné mechanismy prenosu kysliku (Gaboutloeloe et
al., 2009) z atmosféry do mokfadu, a to uvolfiovanim kysliku kofeny
rostlin a atmosférickou difuzi. MnoZstvi takto pfeneseného kysliku
je v3ak zcela nedostatecné v porovnani s mnozstvim potifebnym na
odstrariovani dusiku. Autofi Tyroller et al. (2010) zjistili, Ze mnozstvi
kysliku transportované ze vzduchu do vody je pod 10 % v porovnani
s jeho potiebou.

Kyslikové poméry v mokfadni kofenové zé6né mohou byt podle
autord Riley et al. (2005) zlep3eny vhodnym vybérem druhu mokfadni
vegetace a také volbou nizsiho organického zatizeni systému. Pozitivni
vliv snizeniorganického zatizeni systému uvadéjii Stein a Hook (2005).

Wang et al. (2009) a Maltais et al. (2009) popisuji jednotlivé me-
chanismy premén dusiku v kofenovych ¢istirnach. Pfichazeji v ivahu
nasledujici procesy:

(1) amonifikace - transformace rozpusténého organického dusiku na
amoniakalni, md zasadni vyznam, zavisi na teploté a koncentraci
organického dusiku,
nitrifikace — mikrobidlni transformace amoniakalniho dusiku az
na dusi¢nany (NH,* — NO, — NO,), jde o pfisné aerobni proces,
metabolismus chemoautotrofnich bakterii a nékolika druhd he-
terotrofnich organism, zavisi na teploté, pH, vihkosti prostredi,
populaci mikroorganisma, koncentraci amoniakalniho dusiku
a kysliku,
denitrifikace — mikrobidlni transformace dusi¢nan(i na plynny dusik
(NO,—NO,—NO—N,0—N.),jde 0 anaerobni heterotrofni mikro-
bidIni proces, zavisi na vihkosti prostredi, koncentraci dusi¢nant
ateploté,
pfijem rostlinami — asimilace anorganicky vdzaného dusiku (nej-
Castéji dusi¢nanl a amoniakalniho dusiku) zabudovanim do bu-
nécnych struktur, je limitovano rychlosti rGstu rostlin a koncentraci
dusi¢nanti a amoniakalniho dusiku,
tékaniamoniakalniho dusiku - fyzikalné chemicky proces, ktery je
relevantni pfi pH nad 8,0 az 8,5, kdy NH, tvofi 20 az 25 % pfi 20 °C,
zavisi na teploté a pH.

Podle autor(i Duran-de-Bazua et al. (2008) jsou v podpovrchové

protékanych umélych mokfadech dominujicimi mechanismy od-

stranovani dusiku nitrifikace, denitrifikace a sorpce rostlinami. Tékani
amoniakélniho dusiku neni vyznamné.

Na denitrifikaci maji vliv ndsledujici faktory:
koncentrace rozpusténého kysliku, koncen-
trace dusi¢nand, koncentrace organickych
latek, oxida¢né-redukéeni potencial (ORP),
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pousténi do recipientu stale nachazet v anoxickych nebo anaerobnich
podminkach. Je-li vypousténa do malo vodného recipientu, dochazi
k zadsadnimu ovliviiovani Zivota v toku pod vypusti z kofenové ¢istirny.

Metodika

V rdmci feSeni problematiky zjisténi miry ovlivnéni toku byl sledovan
odtok z kofenové Cistirny a drobny vodni tok, do kterého vycisténa
odpadni voda vytéka. Bylo provadéno terénni méreni fyzikalné-
-chemickych ukazatell (teplota vody, pH, konduktivita, koncentrace
rozpudténého kysliku, ORP,) a byly odebirany prosté vzorky nad
vypusti, z vypusti a v ur¢itém Useku pod vypusti ke stanoveni za&-
kladnich chemickych ukazatel( (BSK,, CHSK_, nerozpusténé latky
susené, jednotlivé formy dusiku a fosforu). Sledovani bylo provadéno
pravidelné po dobu cca tfi let tak, aby pokrylo obdobi celého kalen-
dafniho roku a za rGznych pratokd vypousténé vycisténé odpadni
vody a vody v toku. V letech 2010 a 2011 bylo sledovéni doplnéno
o hydrobiologicky priazkum, pfi kterém byl zkouman vliv vypousténé
vycisténé odpadni vody na zménu spolecenstev fytobentosu a mak-
rozoobentosu v podélném profilu tseku toku. Hydrobiologické vzorky
byly odebirany a zpracovany podle CSN 75 7701 a platnych metodik
(Marvan a Hetes$a, 2006; Koke$ a Némejcova, 2006).

Pro méfeni pH, ORP,,, konduktivity, koncentrace rozpusténého
kysliku a teploty vody byl pouzit pfistroj WTW Multi 340i. Redox
potencidl byl méren kombinovanou elektrodou (Pt-Ag/AgCl) WTW
SenTix ORP. Naméfené hodnoty nebyly pfepocitdvany na standardni
vodikovou elektrodu. Anaerobni podminky jsou v tomto pfipadé
urCeny hodnotami ORP,, niZsimi neZ -50 mV, anoxické podminky
hodnotami ORP,, -50 mV aZ +50 mV a aerobni podminky hodnotami
nad +50 mV. Pro pfepocet na standardni vodikovou elektrodu je tieba
khodnote ORP, odectené na pfistroji pficist 217 mV pro teplotu vody
10°C, nebo 214 mV pro teplotu vody 15 °C, nebo 211 mV pro teplotu
vody 20 °C (Pitter, 2009).

Popis sledované lokality

Korenova Ccistirna s horizontalnim podpovrchovym proudénim se
nachazive sttednich Cechach pod obci se 725 obyvateli, 650 obyvatel
obce je napojeno na kanalizaci a nasledné na kofenovou distirnu.
Technologickou linku tvofi ru¢né stirané cesle, lapak pisku a Stér-
binova usazovaci nadrz, ze které natéka predcisténa odpadni voda
do korfenové Ccistirny. Ta se sklada ze ctyf poli zapojenych do dvou
paralelnich linek. Rozvody jsou uspofadany tak, aby v piipadé potreby
cast vody protékala v lince obéma za sebou zafazenymi poli a ¢ast
pouze druhymi z téchto poli. Z druhé série kofenovych poli odtéka
vycisténa odpadni voda jednim spole¢nym sbérnym potrubim do
mirné znecisténého recipientu.

Vysledky terénniho méreni a chemického rozboru
Mnozstvi vy¢isténé odpadni vody odtékajici z COV se pohybovalo
vrozmeziod 0,7 do 2,81/s,v prdméru 1,7 I/s, mnozstvi vody protékajici
tokem se pohybovalo od 0,4 do 10 1/s, v priméru 2,6 I/s. To znameng,
Ze v priiméru tvoFi odtok z COV cca 40 % celkového mnozstvi vody pod
vypusti. Primérné odtokové koncentrace vybranych parametrd, jejich
maxima a minima jsou uvedeny v tabulce 1, primérné koncentrace
v toku nad vypusti, 5 m pod a 300 m pod jsou shrnuty v tabulce 2. Tok
nad vypusti z kofenové Cistirny je obvyklého vzhledu, pod vypusti

Tabulka 1. Pramérné, minimalni a maximalni koncentrace vybranych ukazatel& odtoku z COV
Table 1. Average, minimum and maximum concentrations of selected indicators from the

WWTP effluent
teplota vody a pH (Seo a DelLaune, 2010).
Redoxni potencidl dava informaci o osidac Rozpusteny | R, | Kondukiwia | CHBK N
nim/tedukEnim stavu prostiedia je jednim glicmg/) | V)| msim) | gl | gl
znejdulezitéjsich faktord fidicich denitrifikaci —
M L . Primér 3,5 -240 143 167 33

v mokradech. Limitujicim faktorem denitri- e 23 >80 Y P 2
fikace je mnozstvi organického uhliku. Ten inimum - - : d
mize byt ¢erpan, pokud je ho v odpadni  [Maximum 58 -150 193 364 150
vodé malo, z rostlin rostoucich v mokiadu. N-NH,* N-NO; Neer. el P-PO,*
Kriticky pomér uhliku k dusiku je 5: 1 (Inger- (mg/l) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1)
soll a Baker, 1998). Pramér 40,9 0,608 46,9 4,65 413

Vzhledem k vy3e uvedenym skute¢nostem | Minimum 1.1 0,100 18,3 2,03 1,48
se tak vycisténa odpadni voda mize i pfivy- | Maximum 66,1 242 67,7 6,77 591
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je dno a vie pod hladinou vody potazeno
souvislym bilym povlakem vldknitych sirnych
bakterii Thiothrix se zrni¢ky elementarni siry,

Tabulka 2. Primérné koncentrace v profilu nad vypusti, 5 m pod a 300 m pod vypusti
Table 2. Average concentrations in profiles above the outlet, 5 m, resp. 300 m below the outlet

voda ma bilo-$edé zbarveni a silné zapacha. Rozpustény ORP,, Konduktivita CHSK_, NL,
Kolisani koncentraci amoniakalniho dusiku, kyslik (mg/I) (mV) (mS/m) (mg/l) (mg/1)
dusi¢nanového dusiku, rozpusténého kysliku | Nad vypusti 9,3 +30 77,0 25,0 13
ahodnot ORP,, ve sledovaném Useku tokuje |5 m pod 6,2 -210 113 64,9 17
zobrazeno na obr. 1. 300 m pod 6,1 +20 100 37,6 23
Vysledky hydrobiologického N-NH,* N-NO; N Pk P-PO,*
prizkumu toku (mg/h (mg/1) (mg/1) (mg/l) (mg/l)

Hydrobiologicky prizkum byl provadén Nad vypusti 0,082 474 694 0.137 0,070
v profilu nad vypustiz COV (profil 1),cca 10 m Slnlped 18,2 310 240 217 187
pod vypusti (profil 2) a 300 m pod vypusti 390 mpod 19 237 163 146 1.26
(profil 3).

Vefytobentosuv profilu 1 dominovaly bé&z- ¢ ™ - e oprim  -mex g —min _oprbm  =max
né rozsivky meso-eutrofnich vod (pfedevsim ~ § g jalh
Navicula tripunctata; ostatni druhy Navicula  &_ gz - S
gregaria, Synedra ulna, S. acus, Nitzschia gg 85 v & T
sigmoidea, N.acicularis, Surirellaminuta, ym- 5% T T T -+ §3 o
bella cistula, Stephanodiscus sp.,, Cymatopleura = c® ‘; T e C

h . g T £ T |)_‘ o O f_

soleq, Pinnulariaviridis, Achnanthes lanceolata, ¢ 2 ‘J) E .
Cocconeis placentula, Gyrosigma acuminatum, & = ? : N 2 i1 1l 1 1
Gomphonema parvulum, Rhoicosphaenia ole L 1 1 11 ) . . , , ,
abbreviata se vyskytovaly spiSe ojedinéle). red wpst Smo S0m  100m  200m  H0m red  vpust Sm Sam  100m 200m  00m
Druhou dominantou fytobentosu byla vlakni-
ta zelena fasa Cladophora glomerata. : i

V profilu 2 (pfimo ovlivnéném piitokem & “T — Lo e o g - e
vycisténych odpadnich vod) doslo k vyrazné g b %: 00 T
zméné spolecenstva - dominovaly vidknité 1= * - T w |
bakterie a sinice rodu Leptolyngbya, sub-  §£ T 5 o ? T ?
dominantou pak byla vldknita zelend fasa §§ & =
Microthamnion strictissimum, naopak vyrazné 5 ° s :z - - =
byl oproti profilu 1 potlacen rozvoj bentic- £ 0 | | o 7 4L
kych penatnich rozsivek. Za zminku stoji téz =2 g 1) i T jj jz 250 é f J S
pomérné hojny vyskyt rGznych bezbarvych 0 +——— - * + + -a00

.y o v . . . - " nad  wvipust 5m
bi¢ikovcu, coz indikuje prevahu degradac-

nich procest. V profilu 3 zlistava charakter
spolecenstva fytobentosu bez podstatnych
zmén. Stale dominuji vlaknité bakterie a si-
nice rodu Leptolyngbya, hojnéji se viak zacaly
vyskytovat bézné penatni rozsivky pfitomné
na profilu 1 (Achnanthes lanceolata, Gomphonema parvulum, Nitzschia
palea, N. acicularis, Navicula gregaria, N. tripunctata, Fragilaria ulna,
Cymatopleura solea).

Slozeni makrozoobentosu v profilu 1 odpovida podminkam mirné
znecisténého malého toku: dominovali korys Asellus aquaticus, pijavka
Erpobdella octoculata a chrostik Hydropsyche angustipennis, hojné
byly larvy jepic Baetis rhodani, schrankati chrostici cel. Limnephilidae
(Stenophylax sp., Ironoquia dubia, Limnephilus sp.) a drobné larvy ¢el.
Chironomidae. Ojedinéle se vyskytovaly Gammatrus sp., larvy posvatek
(Isoperla sp., Nemoura sp.) a muchnicek (Prosimulium sp.).

V profilu 2 doslo vlivem pfitoku vycisténé odpadni vody k negativni
zméné: kvalitativné i kvantitativné chudé spolecenstvo makrozooben-
tosu tvorily pouze ojedinéle se vyskytujicimi niténky Tubifex sp. a larvy
Chironomus plumosus. K vyraznému zlepSeninedoslo ani v Useku toku
k profilu 3: makrozoobentos je i nadale kvalitativné chudy, s ponékud
vyssiabundancinezv profilu 2. Bézné se vyskytovaly niténky Tubifex sp.
a larvy Chironomus plumosus, ojedinéle pijavky Erpobdella octoculata
a chrostik Hydropsyche angustipennis.

Porovnani moznosti zvyseni hodnot ORP ve vodé

Pro Zivot v toku se jevi jako zcela zésadni razantni snizeni hodnoty
ORP.Z tohoto dGvodu byl v rdmci hledani moznosti snizeni negativnich
dopad vypousténé vycisténé odpadni vody na vodni tok proveden
laboratorni pokus s cilem porovnat rdizné zptsoby zvyseni hodnot
ORP a koncentraci rozpusténého kysliku ve vypousténé vycisténé
odpadni vodé.

Odpadni vodou (12 litrd) s primérnymi hodnotami ORP,, -320 mV
a koncentraci rozpusténého kysliku 0,10 mg/l byla v laboratofi napl-
néna tfi sklenéna akvéria. Prvni pokusna nadoba (1) byla ponechana
v klidu (prestup kysliku hladinou). Ve druhé pokusné nadobé (2) bylo

S0m

100m  200m  300m nad  wpust Sm S0m 100m 200m 300m

Obr. 1. Primérné hodnoty v jednotlivych sledovanych profilech
Fig. 1. Average values in individual monitored profiles

pouzito u dna magnetické michadlo rozmér(i 37 mm krat 8 mm,
magneticka michacka RTC basic (IKA®-WERKE), stuper michani 7. Treti
pokusnd nadoba (3) byla provzdusnovéna vzduchovacim ¢erpadlem
pro akvaria dodavajicim 50 | vzduchu za hodinu. Koncentrace rozpus-
téného kysliku a hodnoty ORP,, byly méfeny po 15 minutéch. P¥i prvni
sérii pokusli byly voleny ¢asové intervaly pro odecet koncentrace roz-
pusténého kysliku a hodnoty ORP, na 15 minut (nddoba 1), 10 minut
(nddoba 2) a 5 minut (nddoba 3). Z naméfenych vysledkd, které shrnuje
obr. 2, je velice dobfe patrné, Ze pouhy prestup kysliku hladinou, kdyz
vzorek neni promichavan, je zcela zanedbatelny. Nejrychleji dochazi
ke zvyseni koncentrace rozpusténého kysliku a hodnoty ORP,, pfi
provzdusnovani, ale i pouhym michanim u dna dochdzi k postupnému
nardstu koncentrace rozpusténého kysliku i hodnoty ORP, .

Diskuse vysledkd

Zvyse uvedenych vysledkd je ziejmé, Zze z kofenové Cistirny odtékayji
vycisténé odpadni vody v anaerobnich podminkach se zbytkovymi
koncentracemi organického znecisténi a znecisténi dusikem a fosfo-
rem. Tyto vody vyraznym zplsobem méni kvalitu vody v toku v tseku
pod vypusti. Mira ovlivnéni zalezi na pritoku vody v toku, pratoku vy-
¢isténé odpadnivody z kofenové Eistirny, na povétrnostnich podmin-
kach, charakteru koryta apod. V zavislosti na smésovacich pomérech
dochdzi ke zvratu aerobnich podminek v toku pod vypusti z kofenové
Cistirny na podminky anoxické, resp. anaerobni se vsemi dusledky
na zivot v ném. Tyto skutecnosti jsou v souladu s jiz publikovanymi
vysledky (Just aj., 2004; Mlejnska aj., 2009; Vana aj., 2009).

Zobr. 1 je patrné, Ze ve vypousténé vycisténé odpadni vodé Ize na-
méfit urcité koncentrace rozpusténého kysliku i pfi hodnotach ORP
hluboko pod -100 mV. Tuto skute¢nost Ize vysvétlit riiznou kinetikou
oxidacné-redukénich procest a rozpousténi kysliku ve vodé. Pri odtoku




odtokovém potrubi, nebo k rozstfiku na kamenech koryta toku, kdy
dochazi k rozpousténi kysliku ve vodé. Avsak pod vypusti z kofenové
cistirny v toku koncentrace rozpusténého kysliku velmi rychle klesa.
Koncentrace rozpusténého kysliku déle v toku kolisa (obr. T) v zavis-
losti na lokdInim provzdusiovani, fedéni vodou z okolnich pfitokud
a samocisticich procesech (odtékajici voda obsahuje pomérné vysoké
zbytkové koncentrace organického znecisténi, dusiku a fosforu), do
doby nez hodnota ORP,, doséhne kladnych hodnot (podminky ve
vodé se zméni na anoxické, resp. aerobni).

Tuto teorii potvrzuji i vysledky laboratorniho pokusu, kdy byla
odpadni voda pred zapocetim pokusu ponechdna pres noc v lednici,
poté byla namérena témér nulové koncentrace rozpusténého kysliku.
Dasledky zmény anoxickych, resp. anaerobnich podminek na aerobni
Ize velmi dobfe pozorovat i vizudlné zménou vzhledu vody v toku
(postupné vymizeni ndnosud vlaknitych sirnych bakterii se zrnicky
elementarni siry a snizeni zapachu).

Namérené vysledky ukazuji, ze v bezprostfedni blizkosti vypusti
z kofenové cistirny dochazi vlivem vypousténi vycisténé odpadni
vody k prudkému poklesu koncentrace rozpusténého kysliku
a pfedevsim hodnot ORP,, v toku (obr. 1), postupné se ale hodnoty
sledovanych parametr( (fyzikalné-chemickych i chemickych) pfi-
blizuji k hodnotdm v bézném vodnim toku. Pro ndvrat k anoxickym
az aerobnim podminkém ve vodé (hodnoceno podle ORP,) byla
témér za vsech podminek méreni dostatecna vzdalenost cca 300 m
pod vypusti, ktera nicméné neni dostatecnd pro regenerace spole-
Censtev v toku.

Z vysledkl laboratorniho pokusu, pii kterém byly porovnavény
moznosti zvyseni koncentrace rozpusténého kysliku a hodnoty ORP,,
a tim moznosti snizeni negativniho dopadu vypousténé vycisténé
odpadni vody na vodni tok, vyplyva, ze hodnota ORP,, se nejrychleji
zvysuje pfi provzdusniovani odpadni vody, nicméné i pouhé michani
vede k postupnému zlep3ovani kvality vody.

Zmény ve sledovanych hydrobiologickych ukazatelich (fytobentos,
makrozoobentos) nad a pod vypusti z kofenové COV dokladaji, ze
zauUsténi vycisténé odpadni vody v anaerobnich podminkach do mir-
né znecisténého drobného vodniho toku vede k naprosté degradaci
spolecenstev fytobentosu i makrozoobentosu a masivnimu rozvoji
bakteridlnich narostl. Tento negativni antropogenni vliv potlacil
profilu (po cca 300 m) nedoslo k regeneraci téchto spolecenstev.

MozZnosti, jak zamezit negativnimu plsobeni vypousténych vy-
¢isténych odpadnich vod v anaerobnich podminkdach z kofenovych
Cistiren na recipient, se nabizi nékolik. Pfedné je to rekonstrukce
samotné kofenové Cistirny s horizontélnim podpovrchovym prou-
dénim na typ s volnou hladinou, kde dochézi ke zvyseni pfestupu
kysliku do systému prostfednictvim fotosyntézy fas a atmosférickou
difuzi (Nivala et al., 2007). Dal$imi moznostmi jsou kombinace ho-
rizontdlné a vertikélné protékanych kofenovych poli, tzv. hybridni
systémy (Vymazal, 2005) nebo kofenové (istirny s pulzni vyskou
hladiny (Vymazal a Masa, 2003; Kriska aj., 2011). Mozné je i vyuzit
kofenovou ¢istirnu s pfidavnou aeraci (Nivala et al., 2007), popf. vyuzit
dalsiho cisticiho stupné napfiiklad biologické nadrze nebo, jak bylo
vysledky naseho méreni na jiné lokalité ovéfeno, vypoustét vodu
do otevieného koryta dlouhého nékolik stovek metrd, které by bylo
soucdsti technologické linky cistirny. V tomto koryté by dochazelo
jednak ke zméné podminek z anaerobnich na aerobni, a jednak
k odstranovani zbytkového znecisténi z odpadni vody.

Zaver

Vypousténi vycisténych odpadnich vod v anaerobnich podminkéch,
v zavislosti na poméru miseni, vyrazné negativné ovliviiuje vodni
tok, do kterého jsou tyto vody vypoustény, a to predevsim z hlediska
kyslikovych pomérd a zmény podminek v toku (z aerobnich na ano-
xické, popt. anaerobni) s logickymi dlsledky na zménu spolecenstva
organismu.

Z tohoto diivodu je nezbytné, s ohledem na danou lokalitu (prede-
vsim kvalitu surové odpadni vody) a ekonomické moznosti, zvazovat
takové technologické zasahy, které by vedly k odstranéni nebo alespory
snizeni negativniho vlivu vypousténych odpadnich vod v anaerobnich
podminkach na recipient, véetné zmény systému cisténi odpadnich
vod, popf. rekonstrukce stavajiciho zafizeni.

Prostup kysliku hladinou
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Obr. 2. Zavislost koncentrace rozpu$téného kysliku a hodnoty ORP,
na ¢ase pfi pouhém prostupu hladinou, michani a provzdusnovani
Fig. 2. Relation of the concentration of dissolved oxygen and ORP,,
values with time at the simple surface passing through, mixing and
aeration
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The impact of treated wastewaters discharged from constructed
wetlands (Vdria, M.; Mlejnskd, E.; Havel, L.)
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Horizontal and vertical flow constructed wetlands and stabi-
lization ponds are the most commonly used non-conventional
wastewater treatment technologies in the Czech Republic. These
technologies are used especially for small municipalities. They are
applicable for variable hydraulic and organic loads and highly
diluted wastewaters.

However, non-conventional wastewater treatment technolo-
gies have some disadvantages, too. Considerable anaerobic
conditions in discharged treated wastewaters are one of the
main troubles. This situation occurs especially in case of highly
loaded constructed wetlands. Anaerobic conditions with residual
concentrations of pollution (especially ammonia nitrogen) can
significantly affect the water quality and the whole stream eco-
system. This article summarizes previous long-term research of
the treated wastewaters in anaerobic conditions discharged from
horizontal flow constructed wetlands and their impact on water
quality and the stream ecosystem.

METODY STANOVENI ESCHERICHIA

COLIA INTESTINALNICH ENTEROKOKU
V KOUPACICH VODACH

Dana Baudisova

Klicova slova
koupacivody — metody analyz - E. coli — intestindlni enterokoky

Souhrn

Ve vodach ke koupani (¢tyfi riizné kontaminované profily) bylo
testovano ve dvou koupacich sezonach sest metod pro stanoveni
E. coli (metoda podle CSN 78 7835, CSN EN 1SO 9308-1, 9308-3,
Colilert/Quanti-Tray (IDEXX), chromogenni média Chromocult
Coliformen agar a Rapid 2 E. coli agar) a sedm metod pro stanoveni
intestinalnich enterokokii (CSN EN ISO 7899-1, 7899-2 - Slanetz
Bartley od firem Himedia, Merck, Biorad a Trios a Enterolert E
a Enterolert DW (IDEXX)). Celkem bylo analyzovano 20 vzorki
zkazdého profilu. Velmi vhodna metoda stanoveni E. coli je meto-
da Colilert/Quanti-Tray. Na Lakt6za TTC agaru s Tergitolem 7 podle
CSNENISO 9308-1 a na chromogennich médiich roste nadmérné
mnozstvi doprovodné mikrofléry, z tohoto pohledu se jako nej-
lepsi z nich jevi Rapid 2 E. coli agar. Pro stanoveni intestinalnich
enterokokii je nejvhodnéjsi pouzivat metodu podle CSN EN I1SO
7899-2, je vsak nutno vénovat velkou pozornost konfirmaci pre-
sumptivnich kolonii a v pfipadé potreby zaradit katalazovy test.

Uvod

Vyhlaska ¢. 238/2011 Sb., o stanoveni hygienickych pozadavkl na
koupalisté, sauny a hygienické limity pisku v piskovistich venkovnich
hracich ploch, predepisuje stanoveni stievnich enterokokl (metody

podle norem CSN EN ISO 7899-1 a CSN EN ISO 7899-2) a Escherichia
coli (metody podle horem CSN EN ISO 9308-1 a CSN EN ISO 9308-3).
Prokazani rovnocennosti jiné nez referencni metody se provede podle
CSN EN ISO 17994 (Kritéria pro zjisténi ekvivalence dvou mikrobiolo-
gickych metod). Jako limit odchylky je uvedeno 10 %.

V Ceské republice bylo v roce 2011 evidovano 364 pfirodnich koupa-
cich vod, ztoho 183 koupacich mist, které byly reportovany Evropské
komisi. Tato mista analyzovalo a do IS Pivo dodavalo vysledky 24 labo-
ratofi ze viech rezort(. Vysledky mikrobiologickych analyz ziskanych
riznymi metodami nejsou vzdy srovnatelné a nékdy se lisi i vysledky
na riznych médiich stejného sloZeni. Metoda podle CSN EN ISO 9308-
1 se nyni reviduje a neni dofeseno jeji pouziti pro povrchové vody.

Cilem tohoto pfispévku je charakterizovat jednotlivé metody a uka-
zat rozdily v zachytu E. coli a intestindlnich enterokokd v koupacich
vodach rizného typu a znecisténi. Vysledky by mély slouZit jako jeden
zpodkladt pro vypracovani sjednocené metodiky pro mikrobiologické
analyzy koupacich vod.

Odbéry vzorki

Vzorky byly odebirany na ¢tyrech lokalitdch: Otava-Vojnikov, zacina
zde vzduti Orlické prehrady (oficialni koupaci profil), Orlik-Radava (ofi-
cialni koupaci profil), rybnik Seberak-Praha 4 (oficialni koupaci profil)
atok Berounka-Cernosice (b&zné koupani, vodaci, rybafi). Vzorkovani
bylo provadéno v pribéhu dvou koupacich sezon (2011 a 2012) ve
¢trnactidennich intervalech, kazdy rok bylo odebrano a analyzovano
10 vzorku. Celkem bylo analyzovano 80 vzork( (Ctyfi lokality po 20
vzorcich).Vzhledem k vybéru a charakteru lokalit (vybér byl proveden
tak, aby byly reprezentovany riizné typy jak lokalit, tak znecisténi) jsou
zpracovany vysledky pro kazdou lokalitu zvlast.

Stanoveni Escherichia coli

Tradi¢ni stanoveni E. coli metodou podle CSN 75 7835 (mFC agar
a aktivita enzymu B-D-glukuronidazy) je velmi selektivni, ale malo
citlivé. Tato metoda je vhodna predevsim pro velmi znecisténé vody,




napt. odpadni. Velky vliv na malou citlivost stanoveni ma kultiva¢ni
teplota 44 °C. Experimentalné jsme zjistili, Ze pfi 44 °C bylo zachyceno
prmérné 52 % E. coli zachycenych na stejném médiu pfi 36 °C. Metoda
podle CSN 75 7835 neni mezinarodni a neni ani uvedena ve vyhlaice
¢.238/2011 Sb.

V této vyhlasce je jako jedna z predepsanych uvedena metoda
nejpravdépodobnéjsiho poctu (MPN) na mikrotitracnich destickach
podle CSN EN ISO 9308-3.Tato metoda se i pfes uréitou propagaci u nas
neujala. Jeji dalsi nevyhodou je vysokd mez detekce (15 KTJ/100 ml),
kterd je sice hluboko pod limity danymi v pravnich predpisech (vybor-
nd jakost = percentil 95: 500 KTJ/100 ml pro E. colia 200 KTJ/100 ml pro
intestinalni enterokoky), ale takové vysledky nejdou dlouhodobé sta-
tisticky zpracovévat. Druha metoda MPN - Colilert/Quanti-Tray (vyrabi
IDEXX, u nas dodava firma Consygen CZ) dosud neni normalizovéana.
Firma Consygen viak pozadala MZ CR o pouzitelnost této metody
pro ceské koupaci vody. Vyhodou téchto metod je kultivace E. coli
v tekutém prostiedi (fyziologicky vhodnéjsi) a také konfirmace pomoci
enzymu [3-D-glukuronidazy (fluorogenni substrat), coz je selektivni
a dobre pocitatelné. Navic stanoveni nerusi doprovodna mikrofléra.

Stanoveni E. coli v koupacich vodach podle CSN EN ISO 9308-1 je
problematické. Je to metoda velmi citliva (primarné uréena pro dez-
infikované pitné vody) a zejména u ,relativné Cistych vod” dochazi
k velkému nérdstu doprovodné mikrofléry, coz mnohdy znemoziuje
pocitat a zejména izolovat presumptivni kolonie v pozadovaném
rozsahu (minimélné 10 cilovych kolonii pfi maximalnim poctu 100
veskerych kolonii na membranovém filtru). Vysledky tak Ize povaZzovat
maximalné za,semikvantitativni” s vysokou nejistotou. Tato metoda se
navic reviduje a nové navrhované chromogenni médium (Chromocult
Coliformen agar) je jesté citlivéjsi. Je primarné ur¢eno k hodnoceni
pitnych (zejména dezinfikovanych) vod a témér se neuvazuje moznost
jeho vyuzivéni v povrchovych vodach. V tabulce 1 je uveden procen-
tudlni zachyt E. coli mezi celkovymi pocty na membranovém filtru
vyrostlych kolonii. Z tabulky vyplyva, Ze z hlediska selektivity nejhorsi

vysledky z hlediska selektivity ve vSech profilech dosahoval Rapid 2
E. coli agar. V ptipadech, Ze je uvedena nula, byl filtr prerostly dopro-
vodnou mikroflérou.

Na obr. 1 a 2jsou uvedeny vysledky zachytu E. coli rGznymi metodami
v koupacich vodach. Pro piehlednost jsou oddéleny relativné vice
(Otava-Vojnikov a Berounka-Cernosice) a méné znecisténé profily
(Orlik-Radava a rybnik Seberak). Na obrazcich nejsou uvedeny vysledky
ziskané metodou podle CSN EN 9308-3 (mikrotitra¢ni desticky), ktera
byla testovédna pouze v koupaci sezoné 2011. Primérnd hodnota
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Obr. 1. Pocty E. coli stanovené rdznymi metodami v profilech Otava-
-Vojnikov a Berounka-Cernogice (KTJ, resp. MPN/100 ml); je uveden
aritmeticky pramér a median; metody: CSN 75 7835, Colilert/ Quanti-
-Tray, CCM = Chromocult Coliformen agar, Rapid = Rapid 2 E. coliagar
aTergitol = Laktéza TTC agar s Tergitolem 7 podle CSN EN ISO 9308-1
Fig. 1. Counts of E. coli detected by different methods in profiles Ota-
va-Vojnikov a Berounka-Cernosice (CFU, resp. MPN/100 ml); arithme-
tic mean and median are given; methods: CSN 75 7835 (mFC agar and
-D-glucuronidase test), Colilert/ Quanti-Tray, CCM = Chromocult
Coliformen agar, Rapid = Rapid 2 E. coli agar a Tergitol = Lactose TTC
agar with Tergitol 7 according to CSN EN 1SO 9308-1

Tabulka 1. Procentudlni zastoupeni E. coli mezi celkovymi pocty
vyrostlych kolonii (CCM = Chromocult Coliformen agar, Rapid =
Rapid 2 E. coliagar a Tergitol = Lakt6za TTC agar s Tergitolem 7 podle
CSN EN ISO 9308-1)

Table 1. Percentage of E. coliin total counts of colonies on membrane
filter (CCM = Chromocult Coliformen agar, Rapid = Rapid 2 E. coli agar
a Tergitol = Lactose TTC agar medium with Tergitol 7 according to
CSN EN ISO 9308-1)

CcCM Rapid Tergitol
Otava-Vojnikov 0,3-25 %, 2,4-34 %, 0,5-5,26 %
mean 6,16 % mean 14,9 % mean 2,96 %
: -4,49 -32,39 -3,59
Silicacas mgan o,f % moea3n 13,5/35 meoa: 05,5/; %
B'erounka- 0,05-6,36 % 0,6-26 % 0,11-6,58 %
-Cernosice mean 2,03 % mean 9,65 % mean 2,02 %
eberak 0,05-64 % 0-82,14 % 0-10%
mean 5,19 % mean 14,76 % mean 1,79 %

amedian ziskané touto metodou byly 1332 a 834 MPN/100 ml ve Voj-
nikové, 8,33 améné 15 MPN/100 ml na Radavé, 323 a 110 MPN/100 ml
v Cernosicich a 54 a 14 MPN/100 ml na Seberaku. Vysledky vyznamné
korelovaly s metodou Colilert Quantitray (y = 1,0521x, R*=0,9471).

Stanoveni stfevnich enterokokt

Vsechny ceské laboratore pouzivaji ke stanoveni intestinalnich
enterokokd metodu podle CSN EN ISO 7899-2. Uzivé se viak Sla-
netz Bartley agar od rGznych firem (Himedia, Merck, Biorad, Trios,
Oxoid) a vysledky se mohou lisit. Nejvyssi zachyty v nasem piipadé
poskytl Slanetz Bartley od firmy Himedia — zde vsak bylo nejvice
doprovodné mikrofléry (podil Zlu¢ eskulin negativnich kmen) a bylo
také zachyceno nejvice kataldza pozitivnich kmen (test na aktivitu
enzymu katalazy byl ze standardniho stanoveni podle CSN EN 1SO
7899-2 vyfazen). Procentudlni zastoupeni ,pravych” intestinalnich
enterokokd mezi presumptivnimi bylo u média Slanetz Bartley od
firmy Himedia 59 a 56 % (Vojnikov 2011 a 2012), 85 a 64 % (Radava
2011 a2012), 60 a 63 % (Cernosice) a 65 a 59 % (Seberak). U média
Slanetz Bartley od firmy Merck to bylo 66 % (Vojnikov), 80 % (Radava),
79 % (Cernosice), a 81 % (Seberak), u Slanetz Bartley od firmy Biorad
88 % (Vojnikov), 85 % (Radava), 92 % (Cernosice) a 98 % (Seberak)
a u Slanetz Bartley od firmy Trios 87 % (Vojnikov), 90 % (Radava),
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Obr. 2. Pocty E. coli stanovené rdznymi metodami v profilech Orlik-
-Radava a Seberak (KTJ, resp. MPN/100 ml); je uveden aritmeticky
pramér a median; metody: CSN 75 7835, Colilert/ Quanti-Tray,
CCM = Chromocult Coliformen agar, Rapid = Rapid 2 E. coli agar
aTergitol = Laktéza TTC agar s Tergitolem 7 podle CSN EN ISO 9308-1
Fig. 2. Counts of E. coli detected by different methods in profiles
Orlik-Radava and Seberak (CFU, resp. MPN/100 ml); arithmetic
mean and median are given; methods: CSN 75 7835 (mFC agar and
-D-glucuronidase test), Colilert/Quanti-Tray, CCM = Chromocult
Coliformen agar, Rapid = Rapid 2 E. coli agar a Tergitol = Lactose TTC
agar with Tergitol 7 according to CSN EN 1SO 9308-1




Tabulka 2. Vysledky stanoveni enterokokd jednotlivymi metodami (prdimér/median; KTJ,
resp. MPN ve 100 ml) v jednotlivych profilech a koupacich sezonach (média Slanetz Bartley
od rdznych firem, metoda podle CSN EN ISO 7899-1, Enterolert E a Enterolert DW)

Table 2. Result of detection of intestinal enterococci by different methods (arithmetic mean/
median; CFU, resp. MPN in 100 ml) in profiles studied and bathing seasons (media Slanetz
Bartley from different companies, the metod according to CSN EN 1SO7899-1, Enterolert E

and Enterolert DW)

Zaver

Jejisté, Ze konec¢né rozhodnuti o nejvhod-
néjsich metodach pro stanoveniE. coliaintes-
tindlnich enterokoki bude jesté predmétem
dalsiho vyhodnocovaniajednani.Nicméné se
ukazuje, Ze velice vhodna metoda stanoveni
E. colije metoda Colilert/Quanti-Tray od firmy

IDEXX (u nds dodéava Consygen CZ). Na Lakto-

SB Hime- SB SB S8 7899.7 | Enterol- | Enterolert| ;5 7TC agarusTergitolem 7 podle CSN ENISO

— dia MerchSs BRlorad Trios ertE bW 9308-1 a na chromogennich médiich roste
‘2’811';'k°" 548 /270 _ 201/95 - 307/226 | 329/86 - nadmérné mnozstvi doprovodné mikroflory,
T z tohoto pohledu se jako nejlepsi z nich jevi
28’1';' OV | 543/365 | 424/370 - 290/ 240 - 243/145 | 361/173 | Rapid 2 E. coli agar. Pro stanoveni intestinal-
BT nich enterokokl je nejvhodnéjsi pouzivat
T 12/10 - 12/10 - 27/15 16/11 - metodu podle CSN EN ISO 7899-2, je viak
Radava nutno vénovat velkou pozornost konfirmaci
2012 24/18 19/125 - 22/21 - 12/9 16/74 presumptivnich kolonii a v pfipadé potieby

= zaradit kataldzovy test.

g::';“"e 205 /200 - 154/79 - 230/169 | 145/63 -
Tt Podékovani
2012 198/71 | 138/42 - 109/60 - 64/52 | 126/69 Zpracovéano s podporou projektu TA
Sebera 01020675.
gg'ﬁ’ak 177/32 - 128/10 - 382/249 | 162/66 -
$eberak RNDr. Dana Baudisova, Ph.D.
2012 124 /60 42/ 21 27/13 40/ 21 20/19 VUVTGM, V.v.i., Praha

100 % (Cernosice) a 84 % (Seberak).V roce 2011 byly identifikovany
izolované enterokoky z profilu Radava a v roce 2012 z profilu Voj-
nikov pomoci mikrotestu STREPTOtest 24 (Lachema). Celkem bylo
identifikovano 158 kmen(. Nebyly zjistény vyznamné rozdily mezi
jednotlivymi médii od rdznych firem. Je vSak nutné poznamenat,
ze bylo zachyceno velmi malé mnozstvi kment druhl Enterococcus
faecalis a E. faecium, v profilu Radava to byly jen 4 % identifikovanych
enterokokd, v profilu Vojnikov to bylo 11 %.

Dalsi ve vyhlasce pfedepsand metoda nejpravdépodobnéjsiho
poctu (MPN) na mikrotitracnich desti¢kach podle CSN EN ISO 7899-1
ma stejny osud jako vy3e uvedena metoda podle CN EN ISO 9308-3
(neujala se a ma vysokou mez detekce). Dal$i metody MPN - Entero-
lert (existuje jak fluorogenni varianta Enterolert E, tak chromogenni
Enterolert DW) vyrabi IDEXX, u nas zastoupena firmou Consygen CZ.
Bohuzel Enterolert zatim nedosahuje tak jednozna¢nych vysledkd
jako Colilert Quanti-Tray. Je to zejména proto, Ze v ur¢itém vegetaénim
obdobi ve stojatych vodach (kterych je, co se koupani tyce, absolutni
vétsina) dochazi k fadé nejasnych reakci, které jsou (jak jsme ovérovali
kultiva¢né a mikroskopicky) vétsinou negativni (resp. falesné pozitivni),
ale ne stoprocentné vzdy. To mize byt zplsobeno urcitou aktivitou
[3-D-glukosidazy, kterou produkuji i nékteré fasy, a zrejmé nedochazi
k jejich dostatecné inhibici.

Vzhledem k tomu, ze v roce 2012 byl vyrazné upraven soubor
testovanych metod, nejsou vysledky graficky zpracovany, ale jsou
uvedeny v tabulce 2.

dana_baudisova@vuv.cz
Prispévek prosel lektorskym fizenim.

Methods of E. coli and intestinal enterococci detection in bathing
waters (Baudisovd, D.)

Key words
bathing waters — metods of analyses - E. coli - intestinal enterococci

Six methods for detection of E. coli (method according to CSN
78 7835, CSN EN ISO 9308-1, 9308-3, Colilert/Quanti-Tray (IDEXX),
and chromogenic media Chromocult Coliformen agar and Rapid 2
E. coli agar) and seven methods for detection of intestinal entero-
cocci (CSNENISO 7899-1,7899-2 - Slanetz Bartley from companies
Himedia, Merck, Biorad aTrios a Enterolert E a Enterolert DW (both
IDEXX)) were tested for bathing waters from 4 profiles with different
level of contamination (bathing seasons 2011 and 2012). A total of
20 samples were taken from each profile. The method of Colilert/
Quanti-Tray is very convenient for the detection of E. coli in bath-
ing waters. Background microflora is a big problem on Lactose TTC
agar with Tergitole 7 according to CSN EN ISO 9308-1 and also on
chromogenic media (the best results were obtained on Rapid 2 E.
coli agar). The method according to CSN EN ISO 7899-2 is the most
convenient method for detection of intestinal enterococci, but it
is necessary to confirm presumptive strains carefully and in some
cases the use of catalase test is recommended.

DOCISTENi ODTOKU Z KORENOVYCH
CISTIREN ODPADNICH VOD

STABILIZACNIMI NADRZEMI

Milos Rozko3ny, Pavel Sedlacek

Klicova slova
cistirna odpadnich vod - stabilizacni nddrz - kofenovd Cistirna - tcin-
nost cisténi — fytoplankton - biocenéza

Souhrn

Piispévek je zaméfen na prezentaci vysledki hodnoceni pfi-
nosu stabiliza¢nich nadrzi pro do¢isténi odtokti z kofenovych
Cistiren odpadnich vod. Podrobny prizkum zmén v chemismu
vod a jejich biologickém oziveni byl provadén v letech 2009
a 2010 na dvou nadrzich, které jsou soucasti cistiren pro cca

200 EO a 800 EO. Tyto cistirny byly vybrany jako vzorové. Tento
prizkum doplnil dlouhodoby monitoring u¢innosti ¢isténi pro
vybrané ukazatele charakterizujici odpadni vody (NL, BSK,,
CHSK, amoniakalni dusik, celkovy fosfor) probihajici po dobu
deseti let. Cilem vyzkumu bylo také postihnout sukcesni zmény
v biocenéze stabiliza¢nich nadrzi, a to jak béhem vegetacniho
obdobi, takiv dobé vegetacniho klidu. Vysledky jsou dopinény
o informace tykajici se znecisténi sedimentl nadrzi a biomasy
plovoucich makrofyt.

Uvod

Stabiliza¢ni nadrze, dfive nazyvané biologické rybniky (oxida¢ni
nadrze), jsou dllezitym prvkem pii cisténi odpadnich vod jiz od
konce 19. stoleti a jsou Siroce vyuzivany pro cisténi nebo docisténi
odpadnich vod ve svété (Sperling, 2007), ale nadly uplatnéniiv Ceské
republice (Effenberger a Duron, 1984; Séalek, 1994; Salek a Tlapak,
2006; Mlejnska aj., 2009). Od roku 1990 s rozvojem vyuziti vegetac-
nich kofenovych ¢istiren pro &isténi odpadnich vod v obcich Ceské
republiky se uplatriuje jako Cistirenské zafizeni i kombinace obou




technologii, kdy primdrnim ucelem zafazeni stabilizacni nadrze je
zvydeni ucinnosti odstranéni amoniakalniho dusiku. Souc¢asné se
predpoklada snizeni odtokovych koncentraci celkového dusiku
a celkového fosforu. Dlvodem vyuzivéani stabiliza¢nich nadrzi je
skutecnost, ze se jednd o Cistirenské objekty, které vynikaji snadnou
dostupnosti, minimalni spotfebou energie i udrzbou, dale v jejich
prospéch hovofiiekonomicka efektivnost (Mlejnska aj., 2009). Stabi-
liza¢ni nddrze se uplatiuji zejména pfi cisténi splaskovych odpadnich
vod (také vyrazné snizuji pocty koliformnich zarodkd) — Just aj., 2004.
Tyto nadrze zaujimaji zvlastni postaveni mezi zafizenimi slouzicimi
pro cisténi a docisténi odpadnich vod, nebot vytvareji podminky
pro rozvoj autotrofnich organism(, produkujicich kyslik, ktery je
potrebny pro oxidaci organickych latek. Zdrojem kysliku pro aerobni
biologickou nadrz jsou produkce fas a jinych zelenych vodnich rost-
lin, pfitékajici povrchova voda ze soustiedéného i nesoustiedéného
odtoku, balastni podil odpadnich vod a atmosféricky kyslik ziskany
piestupem na styku s vodni hladinou (Stencel aj.,, 2004). V ptipadé,
ze do nadrze nepfitékd potfebné mnozstvi Cisté prokyslicené vody,
a také v zimnim obdobi, kdy neprobihd intenzivné produkce kysliku
pfifotosyntéze, je potieba ptidavna aerace pro doplnéni kyslikového
deficitu. U aerobnich nizkozatéZovanych a docistovacich biologic-
kych nadrzi se predpoklada, Ze potfebny piisun kysliku bude pre-
vazné kryt z pfirodnich zdroju (Salek a Tlapak, 2006).

Odstranéni organickych latek je zalozeno na jejich pfeméné do
relativné stabilni organické formy, jako jsou buriky fas, protozoi,
zooplanktonu a dalSich organismu. Pfi této transformaci se uplatriuje
algo-bakterialni biocendza, pfi které dochézi k propojeni heterotrofni
a autotrofni aktivity organismu. Spolecenstva organismu obyvajici
urcity prostor nélezeji podle zplsobu ziskavani energie k rdznym
trofickym Urovnim. Na jedné strané jde o autotrofni slozku, kam patfi
organismy oznacované jako producenti (poutanim svételné energie
ziskavaji jednoduché anorganické latky, slouzici k tvorbé slozitych
latek). Na druhé strané je to heterotrofni slozka spolecenstva, kam
nalezeji konzumenti (jde vétSinou o Zivocichy, ktefi se zivi jinymi
organismy) a destruenti (podileji se na rozkladu slozitych slou¢enin
mrtvé protoplazmy). Mezi témito slozkami existuje vzdjemné pro-
pojeni a pokud je biocendza funkéni, tak je schopna autoregulace.
Biocenoza spolecenstva stabilizacni nadrze béhem roku prodélava
sukcesni zmény, na které ma vliv ro¢ni obdobi (Sladkd, 1989). Ze-
jména se jedna o pfikon slunecniho zafeni (pfikon a periodicitu
svételného zareni) a teplotu prostiedi, které ovliviiuji teplotu vody.
Uplatnéni druh pfi ¢isténi je ovlivnéno také predacnim tlakem ze
strany zooplanktonu. Pro rozvoj fasové populace (fytoplanktonu)
je vyznamnd doba zdrZeni, hloubka nadrze a mnozstvi organickych
latek v pritoku.

Odbéry vzorki vod byly provadény jedenkrat az dvakrat mési¢né.
Jednalo se o dvouhodinové slévané vzorky. Pfimo v terénu byly
méreny zakladni fyzikalné-chemické ukazatele (teplota vody, pH,
konduktivita, koncentrace rozpusténého kysliku, nasyceni kyslikem).
V laboratofi byly stanovovény koncentrace nerozpusténych latek,
ukazatele organického znecisténi (BSK,, CHSK), formy dusiku, celkovy
fosfor, chloridy, sirany, popf. i ukazatele mikrobialniho znecisténi.
Pfi odbérech byly zaznamenavany Udaje o pritoku odpadnich vod
Cistirnami.

Odbér biologickych vzorkl byl provadén vzdy minimalné jednou
mési¢né, a to od srpna 2009 do prosince 2010. Smésny vzorek biosesto-
nu byl odebiran ze tii mist, a to v eufotické zoné (v hloubce cca 20 cm).
Jedno ze tfi mist bylo zvoleno v blizkosti
odtokové Sachty.Vzorek byl zpracovan podle
CSN 75 7712. Bylo pouzito zahusténi vzorku
pomoci centrifugace (2 000 otacek/min) po

vyslednych tabulkach. Pro determinaci jednotlivych taxonomickych
jednotek byla pouzita dostupnd literatura.

Vzorkovéni biomasy a sediment( stabilizacnich docistovacich
nadrzi se provadélo v letech 2003 az 2010 na KCOV Drazovice.
Doplfujici analyzy byly provedeny také na KCOV Hostétin (v letech
2003, 2006, 2010). Sedimenty z docistovacich stabiliza¢nich nadrzi
(BN) a biomasa okfehku byly odebirany 1x rocné ke konci vegetacni
sezony (tj. v obdobi zafi az fijen) jako smésné vzorky podle postupt
uvedenych v CSN 1SO 5667. Hodnoceni obsahu sledovanych polu-
tantd a Zivin bylo provadéno podle vyhlasky ¢. 382/2001 Sb. Mezi
sledované polutanty se fadi tézké kovy - arzen, kadmium, chrom,
méd, rtut, nikl, olovo, zinek, déle AOX a polychlorované bifenyly
(PCB - suma Sesti kongenerd). Z Zivin je sledovan dusik a fosfor a dale
makroelementy - vapnik, draslik, hofcik a sodik.

Popis COV Drazovice (800 EO)

Technologicka linka COV zahrnuje:

1. stupert mechanického pred¢isténi - destovy oddélovac, destova
zdrz, typizovany Stérbinovy lapak pisku horizontalni s jemnymi
Ceslemi a typizovand Stérbinova usazovaci nadrz;

2. stupen biologického cisténi - tii kofenova pole, horizontalné
protékand, s podpovrchovym tokem a osézend porostem rakosu
obecného;

3. docistovaci stupen - stabiliza¢ni nddrz s prevladajicimi aerobnimi
podminkami.

Projektové tidaje COV jsou: kapacita 780 EQ; koncentrace BSK, na
pfitoku 319 mg/l; u¢innost mechanického predcisténi asi 30% (odtok
na biologicky stuper ¢isténi 224 mg/I BSK,); primérny denni pritok
Q,, 1.8 I/s;maximalni pritok Q__ 6,3 I/s; hodnota reakéni konstanty
odstranéni znecisténi v kofenovych polich K, 0,1. Kofenova pole
jsou postavena se sklonem dna 1,2 %; naplr tvofi kamenivo zrnitosti
6-16 mm, v rozvodnych zénéch frakce 100-200 mm. Celkova plocha
polije 3900 m?, hloubka polije 0,7-1,0 m; Sitka 31,0 m. Pole jsou pro-
vozovéna paralelné s moznosti nastaveni na sériovy provoz. Cistirna
byla navrzena podle rovnic pro vypocet odstranéni organického
znetidténi a nerozpusténych latek (Salek a Tlapak, 2006; Vymazal,
1995). Hodnoty navrhového hydraulického a latkového zatizeni COV
jsou uvedeny v tabulce 1. Teoretické navrhové zatizeni stabilizacni
nadrze je pfi danych névrhovych parametrech a predpokladané
ucinnosti ¢isténi kofenové Cistirny cca 85 % pro BSK 5,44 kg/den, coz
pfi dané plose nadrZe pfedstavuje hodnotu cca 70 kg BSK /ha.den.
Doba zdrzeni vody v nadrzi je pfi ndvrhovém zatiZeni 5 dni. PoZzado-
vané odstrafiovani amoniakélniho dusiku ma byt podle projektové
dokumentace dosahovano cisticimi procesy v docistovaci stabiliza¢ni
nadrzi. Docistovaci nddrz ma plochu v drovni hladiny 780 m? hloubka
vody je cca T m.Dno je bez opevnéni. Svahy do Urovné stélé hladiny
byly zpevnény betonovymi dlazdicemi. Bfehova vegetace nadrze
je tvofena bylinnymi spolecenstvy. Dfeviny pfimo nezasahuji do
prostoru nadrze, nicméné bfehové ¢asti nadrze jsou dotovany listim
z opadu béhem podzimnich obdobi (obr. 7).

Popis COV Hostétin (200 EO)

COV zahrnuje:

1. stupen mechanického predcisténi — destovy oddélovac, desto-
vd zdrz, typizovany lapak pisku horizontélni s jemnymi ceslemi
a typizovand usazovaci nadrz typu KMN s bo¢nimi vyhnivacimi
komorami;

2. stupen biologického ¢isténi — dvé kofenova pole, horizontalné
protékand s podpovrchovym tokem; vegetacni pokryv kofenovych
poli sestava z porostu chrastice rakosovité. V sussich mistech se

Tabulka 1. Zatizeni COV Drazovice - primérné hodnoty
Table 1. Average values of the Drazovice WWTP loading

dobu péti minut. Kvantifikace byla prove- | Profil Hydraulické zatizeni BSK, | CHSK-Cr | NL | N-NH,* | P
dena pomoci pOFItaCI komurvkly Clyrus I.aPrO m?/ (m? kofenovych poli za den) g/(m? kofenovych poli za den)
usnadnéni kvantifikace v pocitaci komUrce - -

byl pfikdpnut 38% formaldehyd (eliminace Navrhové

pohybu). Pro pfesnéjsi kvantifikaci kokélnich | Pritok 0,04-0,08 | 10,0 | - | 11,00 | - | -
zastlupcu (Chlorophyta)vbyl.o pou2|.to,fotogra- Vypottené podle méfenych hodnot

fické dokumentace. Pocty jednotlivych taxo-

nomickych skupin byly vyjadfeny v jedincich | pyitok 0,044-0,133 2,50 5,69 2,74 1,45 0,24
(individuich) na 1 ml vzorku a uvedeny ve (¢50=0,05)




Obr. 1. Pohled na do¢istovaci nadrz COV Drazovice
Fig. 1. A view of the final purification stabilization pond of the
Drazovice WWTP

uchytily rizné ruderdlni druhy naro¢né na ziviny, napt. kopftiva

dvoudoma, misty se uchytil porost rédkosu obecného;

3. stupen docisténi — mélka nizkozatéZzovana stabiliza¢ni nadrz

s prevladajicimi aerobnimi podminkami.

Cistirna byla navrzena podle rovnic pro vypocet odstranéni or-
ganického znecisténi a nerozpusténych latek (Salek a Tlapak, 2006;
Vymazal, 1995). Projektové udaje COV jsou: kapacita 280 EO; koncen-
trace BSK, na pfitoku 212 mg/l; d¢innost mechanického pfedCisténi
asi 30% (odtok na biologicky stupen Cisténi 148 mg/I BSK,); prlimérny
denni pritok de 0,55 I/s;maximalni pritok Q,__ 4 1/s;hodnota reakcni
konstanty K., 0,1. Naplf kofenovych poli tvofi kamenivo zrnitosti
4-8 mm, v rozvodnych zénach frakce 50-120 mm. Celkova plocha
polije 1240 m2. Pole jsou provozovana paralelné s moznosti sériového
provozu. Docistovaci stabiliza¢ni nadrz byla realizovana jako zemni
nadrz urcena k docisténi vody odtékajici z kofenovych poli. Hlavnim
cilem stabiliza¢ni nadrze je snizeni obsahu Zivin ve vodé. Vycisténa
voda z kofenovych poli je jediny zdroj vody pro tuto stabiliza¢ni nadrz.
Plocha docistovaci nadrze je 830 m? objem nadrze 800 m3. Primérna
hloubka ¢ini 1,25 m. Stfedni doba zdrzeni byla navrzena 16,8 dne.
Latkové zatiZeni nadrZe bylo spocteno jako 25,16 kg BSK,/ha.den, pfi
ucinnosti kofenoveé Cistirny 80 % az 33,32 kg BSK./ha.den. Normalni
hladina odpovida hladiné maximalni. Dno je bez opevnéni. Svahy
nejsou zpevnény. Na ¢asti hladiny nadrze se pravidelné béhem vege-
tacni sezony objevuji plovouci makrofyta. Bfehova vegetace nadrze
je tvofena jak bylinnymi a mokfadnimi spolecenstvy, tak i dfevinami.
Mokradnivegetace i dfeviny v sou¢asnosti zasahuji do prostoru nadrze.
Porovnani vyvoje bifehové vegetace je patrné z obr. 2a, b. Vzhledem
k pfitomnosti dievin v bezprostiednim okoli nadrze véetné bieht do-
chazi k opadullisti do vodniho prostfedi nadrze, Ize tedy predpokladat
vlivrozkladu list(i na kvalitu vody — kyslikovy rezim, obsah organickych
latek, nutrientd a dalsich latek (napf. Taylor et al., 1983; Hai, 2005).
Ovlivnéni kvalitativnich charakteristik vody
vSak doposud nebylo hodnoceno.

Vysledky a diskuse
CoV Drazovice

Z prizkumu COV a z vysledku analyz
obsahu znecisténi v odpadni vodé je pa-
trné, ze COV v prdméru neni zatézovana
znedisténim, které odpovida projektovym
pfedpokladdm, jak vyplyva z tabulky 1.
Poméry skute¢ného a navrhového zatizeni
znecisténim vyjadiené ukazateli obsahu
NL, BSK, a hodnot primérného denniho
pritoku odpadnivody v bezdestném obdobi
(Q,,) jsou nasledujici (NL - BSK, - Q,): 0,25
-0,25-1,50.

Odtokové koncentrace BSK, zkofenovych

poli byly zméFeny v rozpéti 3,7 az 111 mgyl, and 2012

primérna hodnota souboru dat je 27,5 mg/l, median 21,0 mg/I.
Primérné latkové zatizeni docistovaci nadrze bylo spocteno, po
snizeni mnozstvi pritoku o hodnotu vyparu z vegetace makrofyt
na hodnotu 2,07 I/s, na 4,9 kg BSK,/den, tedy 0,0063 kg/m?.den, coz
odpovida hodnoté 63 kg/ha.den. Jde tedy o vysoké zatizeni s dobou
zdrzeni 3,9 dne.Nicméné se jedna o vypocet zalozeny na dlouhodo-
bych prdmérnych hodnotach, ovlivnénych narazové nepfiznivymi
stavy. Z celkového poctu 67 vzorkd z pFitoku do nédrze za celou
dobu sledovani obsahovalo 32 pod 20 mg/I BSK,, 46 pod 30 mg/I
a pouze 8 vzorki obsahovalo vice nez 50 mg/I BSK.. V odtokovém
profilu z nadrze obsahovalo ze 71 vzorkd 52 do 20 mg/I BSK,, 62 do
30 mg/I BSK,. V pfipadé nerozpusténych latek bylo v 62 vzorcich
z 67 na pritoku méné nez 30 mg/I NL. Ze 71 odebranych vzorkd na
odtoku z nddrze bylo 58 s obsahem NL pod 30 mg/I. Ze zbyvajicich
tfinacti bylo sedm s obsahem NL pod 50 mg/I. Pfi vypoctu latkového
zatizeni's hodnotou medianu koncentrace BSK, na pfitoku je zatizeni
odpovidajici hodnotam 3,76 kg/den a 48 kg BSK /ha.den.V dusledku
narlstu biomasy, zejména v obdobi ¢ervenec az zafi, dochazi k opé-
tovnému nérdstu koncentrace NL na odtoku z €istirny za stabiliza¢ni
docistovaci nadrzi. Z tohoto divodu je také dlouhodoba prdmérna
Gcinnost ¢idténi docistovaci nadrze pro NL -58 %. U¢innost odstra-
néni organického znecisténi je méné zavisld na ro¢nim obdobi.
Dlouhodoba ucinnost ¢isténi nadrze pro ukazatele organického
znedisténi je 14 % pro BSK, a 72 % pro CHSK-Cr. Je nutné zdUraznit,
Ze povaha slozeni nerozpusténych latek a organického znecisténi je
v odtoku z docistovaci nadrze zcela jind nez charakter téchto latek
v pfitoku do COV. Ucinek na vodni prostfedi recipientu je odlisny.
Souhrnem |ze konstatovat, ze odtokové koncentrace ukazateld BSK,
CHSK a NL splfuji pfedepsané limitni hodnoty i pfi stavajicim zati-
zeni. S ohledem na dosahované koncentrace amoniakalniho dusiku
i organického znecisténi by viak bylo vhodné zafadit aeraci nadrze,
a to zejména v nevegetacnich obdobich. Snizeni zatizeni nadrze je
mozné dosahnout i podstatnym zvysenim cisticiho Uc¢inku objektd
mechanického predcisténi, jejichz tcinnosti pro odstranéni organic-
kého znecisténi a nerozpusténych latek se dlouhodobé pohybuji na
urovni 13 % (BSK) a 15 % (NL), oproti predpokladanym hodnotdm az
30 % pro organické latky a vice nez 50 % pro NL. Snizeni na stupni
mechanického predcisténi je minimaini z ddvodu hydraulického
pretizeni objektl a kratkodobého pretizeni v dlisledku destovych
udalosti a proplachovani jednotné kanaliza¢ni sité (nedostatecné
oddéleni vod na destovém oddélovaci). V letosnim roce tedy byly
provedeny Upravy objekt(.

Jelikoz je KCOV dimenzovéna na 800 EO a spada do kategorie
500-2 000 EO podle n. vl. ¢. 61/2003 Sb. ve znéni n. vl. ¢. 229/2007
Sb., je naKCOV sledovan i Ubytek koncentrace amoniakalniho dusiku
(N-NH,"). Dlouhodoba ucinnost Cisténi pro tento ukazatel je v kofe-
novych polich 26 %, ve stabiliza¢ni doc¢istovaci nadrzi 16 %. Celkova
ucinnost cisténi je pak v priiméru 38 %. Docistovaci nadrz pfispiva
vyznamné k odstranéni této formy dusiku a dosazeni prfedepsané
limitni hodnoty N-NH,*, stanovené jako rocni priimér, na odtoku
zKCOV, a tim vyvazuje nepfiznivy vliv na G¢innost ¢isténi pro neroz-
pusténé latky a ¢astecné i organické znecisténi (hodnoty v tabulce 2).

Jako doplikovy ukazatel byl sledovan a hodnocen i celkovy fosfor.
V kofenovych polich a ve stabiliza¢ni nadrzi pak dochdzi k procesim

Obr. 2a, b. Vyvoj bfehové vegetace do¢istovaci nadrze COV Hostétin v letech 2006 a 2012
Fig. 2a, b. Bank vegetation development of the Hostétin WWTP stabilization pond in 2006




eliminace ¢asti celkového fosforu zvody. Jde
vsak o velmi nestabilni G¢innost s primér-
nou hodnotou 16 %, z toho ve vlastni nadrzi

Tabulka 2. Dlouhodobé hodnoty sledovanych ukazatel( kvality vody (hodnoty v mg/I)
Table 2. Long-term values of the monitored water quality parameters (mg/I)

10 % (tabulka 2). cov DraZovice DraZovice DraZovice Hostétin Hostétin Hostétin

COV Hostétin pfritok na odtok z BN pfitok do odtok z BN
Z piehledu prdmérnych hodnot zne¢isténi Profi kcov odtokzKP (odtok z COV) cov odtokz KP (odtok z COV)

na pfitoku do COV je patrné, Ze ¢istirna neni | Ukazatel BSK,

zatézovana mnozstvim znecisténi odpovi- | min. 6,7 3,7 33 1 1,90 0,20

daycnp perJektovym predpolflad’um. Rosry i, 599 275 188 64.9 16,69 1321

primérné koncentrace organického znecis-

téni vyjadrené ukazatelem BSK, se pohybuji | 1 310 1 15 195 68,00 28

v rozmezi 26,3-95,2 mg/l, co? je oproti navr- | Ukazatel | CHSK-Cr

hové hodnoté 212 mg/l méné nez polovi¢ni | min. 27 25 20 17 8 12

mnozstvi. Cistirna je schopna absorbovat pram. 1343 67,7 65,9 142,8 42,27 44,54

vglke vykyvy v mn’ozstwv?dp’adnlch vod. [~ 748 231 364 588 78 109

Béhem 24hodinovych méfeni byly zachy-

ceny ranni a vecerni $picky pracovnich dnu LLERAE WE

a vikendové poledni picky v hydraulickém | min. 5 1 1 8 1 8

i latkovém zatizeni. Prdmérny rocni pfitok | pram. 65,7 11,5 17,8 41,9 9,82 27,77

doCOVje 14000 m?/rok. Préiméma hodnota | max. 800 40 77 123 16 64

dennich pratokd podle l)v9dovych méfeni [y N-NH -

zroku 2006 byla 0,6 I/s na pfitoku.V roce 2010 : 4

probéhlo kontinualni méteni pratokd a pri- [T 36 7.2 >3 279 1.27 0,09

mérna hodnotabyla 3,4 I/s. Hodnota medianu | Pram. 324 237 198 23,25 18,56 9,15

pritokd v tomto roce byla 1,8 1/s. Navrhova | max. 69,3 43,5 38,5 44,00 36,64 25,21

hodnota priimérného denniho pritoku je | ykazatel P

pouze 0,55 /s. Cvistirna byva tedy hydraulicky [T & 1/; 03 05 0,57 023 024

pretizena narazové, zejména béhem obdobi -

listopad az biezen. Z tohoto ddvodu bylana-  [P™™: 49 46 41 284 3,08 1.74

vrzena Uprava v objektu odleh&eni destovych | max. 158 19,2 17, 5,81 5,16 3,94

VOCZI. ? ,a pnt,OkEJ nva C|st|rnu: L'a\ tk? ve uzatlvz en,' Legenda: UN - usazovaci nddrz; KP — kofenovd pole; BN - docistovaci stabilizacni nddrz

docistovaci nddrze odpovida pfi priimérné

natokové koncentraci BSK, 17 mg/I (tabulka

2) hodnoté 3,1 kg/den, pfidané plose nadrze  Tabulka 3. Producenti (pocet jedinch v 1ml)

31 kg/ha.den. Doba zdrzeni vody v nadrzije  Table 3. Producers (number of individuals in 1 ml)

5,1 dne.Tyto parametry tak splfiuji pozadavky

na docistovaci nadrze, jak je uvadi Effenber- Bacillario- Cyano- Crypto- Eugleno- Chlorog)h)’/ta Chlorophytal

ger a Durof (1984) a Salek a Tlapak (2006). phyceae phyceae phyceae phyceae kokalni monadoidni

Snizeni zatizeni je op&t mozné zlepsenim | _8/2009 0 40 1000 400 0 0

stavu odlehé&eni destovych pritokii a zvyse- | 9/2009 0 0 0 1800 0 0

nim Ucinnosti ¢isténi objektd mechanického | 10/2009 0 200 0 400 0 0

predcisténi. Pii snizeni primérného pritoku | 11/2009 4 8 0 200 0 0

na navrhovou uroven, respektive Uroven 12/2009 0 40 0 1240 0 0

méfeni v roce 2006 - 0,6 I/s Ize ocekavat sni- 2/2010 0 120 0 700 20 0

zeni latkového zatizeni na hodnotu 10,6 kg 3/2010 0 400 0 58 000 245 0

BSK /haden. ) 4/2010 0 300 0 14200 563 1200
V tabulce 2 jsou shrnuty vysledky dlou- 7755 36 12 0 1000 423 2000

hodobého monitoringu zmén koncentraci

vybranych ukazatel( pfi prdchodu cistirnou L2000 4 0 0 20200 12 32 800

v Hostéting (2003 a72010). Stabilizatninadrz | -7/2010 0 28 0 276 320 000 4

se vyznamné podili na snizeni odtokovych | 8/2010 0 500 0 300 100000 8600

koncentraci dusiku a fosforu z kofenové 9/2010 40 28 0 460 100 000 40

Cistirny jak v prdmérnych, tak i maximdlnich [ 10/2010 0 12 0 9404 56 6100

hodnotéch. Podle o¢ekdvani jsou vsak vyssi | 11/2010 0 4 0 19 100 125 2200

odtokové koncentrace nerozpusténych latek [ 12/2010 4 4 0 912 74 0

aorganickych latek vyjadienych ukazatelem
CHSK. | presto COV spliiuje predepsané od-
tokové koncentrace. Diky vyrazné nizsimu latkovému zatizeni, nez
bylo prfedpokladano v projektové dokumentaci, neni nutné pfidavna
aerace pro provoz nadrze. Je tfeba vénovat pozornost sklizeni bio-
masy plovoucich makrofyt, popf. provést drobné Upravy odtokového
objektu, které umozni pohyb hladiny a zhor3eni podminek pro jejich
vyskyt na hladiné. Tyto Upravy jsou pfipravovany k realizaci.
Biologicky priizkum nddrze COV Drazovice

Pocty jednotlivych taxonomickych skupin organismu zjisténych
v rozborech vzork(i vod ze stabiliza¢ni nadrze COV Drazovice jsou
uvedeny v tabulkdch 3 a 4, a to podle jejich trofické trovné. Pro
sporadicky vyskyt zastupc konzumentu (nejcastéji virnikd) nejsou
jejich pocty uvedeny. V tabulce 5 jsou uvedeny hodnoty méreni
teploty vzduchu, teploty vody, koncentrace rozpusténého kysliku
ve vodnim prostfedi BN a hodnoty pH vody v BN méfené v dobé

odbéru biologickych vzorkd. Hodnoty téchto zékladnich fyzikalné-
-chemickych ukazatelG vodniho prosttedi koreluji s udaji o slozenfi
fytoplanktonu nadrze béhem obdobi od srpna 2009 do prosince
2010 a potvrzuji predpoklad, Ze v nadrzi bez aerace dochéazi béhem
roku k celé sérii zmén prostredi spojenych s odliSnymi kyslikovymi
pomeéry a ucinnosti Cisténi.
Analyzy vzorkii kali a sedimentii

V roce 2010 byl po deseti letech provozu proveden priizkum
obsahu usazenin v nadrzi COV Drazovice. Hloubka usazenin byla
zjisténa v rozmezi 0 az 30 cm a byla ovlivnéna evidentné proudénim
vody od pfitokového potrubi smérem k vyusti. Nejvy$si mnozstvi
usazeného materidlu bylo pfi bfezich (ovlivnéno ziejmé i opadem
zaneseného listi) a v prostoru u odtokového objektu. Lze konstatovat,
Ze ve vétsiné plochy nadrze bylo mnozstvi usazeného materialu do




mocnosti 10 cm. Obdobny prizkum néadrze za COV Hostétin byl
proveden v roce 2006, také po deseti letech provozu. Zde bylo zjis-
téno obdobné rozmezi uloZzenych sedimentd. Jejich hloubka rostla
od strany s pfitokovym potrubim po stranu s odtokovym objektem.
Hodnoty okolo 30 cm byly zjistény prakticky pouze v bezprostifednim
okoli odtokového objektu.

V tabulce 6 jsou uvedena rozpéti zjisténého obsahu vybranych po-
lutant na hmotu susiny sedimentu. V tabulce jsou uvedeny i limitni
hodnoty pro sledované polutanty podle vyhlasky ¢. 382/2001 Sb.
Dale jsou zde uvedeny zjisténé obsahy dusiku a fosforu v sedimen-
tech z obou sledovanych nadrzi. Analyzy mikrobidlniho znecisténi
(enterokoky, termotolerantni koliformni bakterie) neprokazaly nad-
limitni zatizeni, vzorky vyhovovaly limitdm stanovenym vyhlaskou
¢.382/2001 Sb.

Biomasa plovoucich makrofyt

V rdmci vyzkumnych praci v Drazovicich probéhlo také sledovani
zaméfené na stanoveni podilu vegetace okfehku (Lemna sp.) na
bilanci dusiku a fosforu ve stabiliza¢ni docistovaci nadrzi. Dlivo-
dem bylo posouzeni moznosti zvyseni U¢innosti Cisténi spocivajici
v pravidelném sbéru biomasy okiehku z hladiny nadrze. Souvisla
vrstva okfehku brani béhem pfiblizné druhé poloviny vegetacniho
obdobi (podle vlastnich pozorovani na dané lokalité) prestupu
kysliku ze vzduchu do vodniho prostfedi a podminky v nadrzi pre-
chazeji do anaerobnich (podrobné Sélek aj., 2008). Z rozbor byl
zjistén pramérny obsah Zivin v susiné biomasy 14,3 g/kg fosforu
a 27,7 g/kg dusiku. Na 0,27 m? plochy odbérového sita bylo v pri-
méru zachyceno 1,3 az 2,5 kg mokré cerstvé biomasy okrehku. Podil
vody po vysuseni vzorkd pfi 105 °C tvofil 95 %. Tomu odpovida 5%
obsah susiny v biomase. Podle ziskanych dat tak bylo v nadrzi pfi
dolni hranici obsahu cerstvé biomasy 1,3 kg na 0,27 m?, obsazeno
cca 3,9 t Cerstvé biomasy pi celkové plose nadrze 780 m2. Pfi 95%
obsahu vody v biomase okfehku tak v ni bylo vdzano 2,79 kg fosforu
a 5,40 kg dusiku. Primérna denni bilance nutrient( ve stabiliza¢ni
docistovaci nadrzi byla ve dvouleti 2005-2006 nasledujici: celko-
vy fosfor — pritok 665 g/den — odtok 589 g/den (v nadrzi zlstava
76 g/den; 2,28 kg/mésic); anorganicky dusik — pfitok 4 600 g/den
- odtok 3 840 g/den (v nadrzi zGstava 760 g/den; 22,80 kg/mésic).
Mnozstvi nutrientl vazanych v biomase béhem vegetacni sezony
je tak v porovnani s mnozstvim v pfitoku nizké — v fadu nékolika
procent. V dalSich letech jiz rozbory biomasy nebyly provadény,
nebot z divodu zlepseni kyslikové bilance nadrze bylo provddéno
pravidelné odstrariovanibiomasy a po Upravach odtokového objektu
v roce 2008 jiz k rozvoji biomasy plovoucich makrofyt nedochazi.
V obdobi srpen 2007 az tinor 2008 probéhlo podrobné sledovani ¢is-
ticiho G¢inku docidtovaci stabiliza¢ni nadrze, kterd je sou¢asti KCOV
Cehovice (okres Prost&jov). Z vysledk(i uvedenych v praci Pospigilové
(2008) vyplyva, Ze za dané obdobi bylo ve vodnim prostfedi nddrze
zachyceno v priiméru 121 g/den anorganického dusiku (rozpéti
hodnot 52-372 g/den). Celkového fosforu bylo v nddrzi zachyceno
v priméru 94 g/den (rozpéti hodnot 3-435 g/den). S ohledem na
vyskyt plovoucich makrofyt Ize pfedpokladat obdobny podil jejich
biomasy na bilanci dusiku a fosforu v nadrzi.
Zavér

V obou sledovanych COV vykazovaly stabiliza¢ni do¢istovaci
nadrze kladny ucinek v piipadé odstranovani dusiku a fosforu.V pfi-
padé odstrariovani nerozpusténych latek a organického znedisténi
vyjadfeného ukazateli BSK, a CHSK dochazelo béhem vegetacnich
obdobi ke zvyseni koncentraci v odtocich z nddrzi oproti hodnotam
v piitoku z filtra¢nich kotenovych poli v souvislosti s rozvojem fyto-
planktonu. Nicméné charakter latek, které tyto ukazatele prezentuiji,
je zcela odlisny od charakteru latek v pfitocich cistiren. Zafazeni
stabiliza¢nich nadrzi za filtracni kofenova pole umoznuje snizit rozdil
v Ucinnosti ¢isténi kofenovych Eistiren mezi vegetacnimi a nevege-
ta¢nimi obdobimi, jak uvadi Rozko3ny a Mlejnskd (2010). Sledovanim
sukcesnich zmén v biocendze nebyly zjistény diametralni rozdily vici
znamym scénailim, popsanym v literature (Sladka, 1989; Sperling,
2007). Stencel aj. (2004) uvadi, ze podle poloprovoznich vyzkum(i
kyslikového rezimu se na neprovzdusnovanych biologickych nadr-
zich projevuji mnohem vice rozkolisanost dotace kysliku s hloubkou
vody, vliv slunecniho zéfeni a vliv fas na obsah rozpusténého kysliku
(obdobi pfemnozeni fas s vysokou produkci kysliku a nasledné po

Tabulka 4. Destruenti (pocet jedinc v 1ml)
Table 4. Destruents (number of individuals in 1 ml)

Chromatium | Spirilum | Thiothrix | Spirochaeta | Spirulina sp.
okenii sp. sp. sp.
8/2009 0 0 0 0 0
9/2009 21500 0 0 0 0
10/2009 40 400 0 0 0 0
11/2009 6720 0 0 0 0
12/2009 6360 0 0 0 0
2/2010 7 800 0 0 0 0
3/2010 24 0 0 0 0
4/2010 0 0 0 0 0
5/2010 200 100 0 0 0
6/2010 0 0 0 0
7/2010 0 0 0 0
8/2010 0 0 0 0
9/2010 500 0 8 0 0
10/2010 300 0 0 16 0
11/2010 1900 0 0 36 0
12/2010 100 0 0 0 48

Tabulka 5. Teplotni a kyslikovy rezim BN COV Drazovice
Table 5. Water temperature and oxygen regimes of the Drazovice
WWTP stabilization pond

T (0)

Ukazatel (ovcz:d) (ggﬂ)a m 92 ) pH
8/2009 21 20,5 11 8,0
9/2009 18 16,2 2,4 8,1

10/2009 3 8,0 3,6 7.8
11/2009 12 8,6 4,8 7.8
12/2009 9 7,9 3,5 8,0
2/2010 1 1,8 0,8 7.9
3/2010 18 12,0 13,5 8,2
4/2010 16 12,9 2,7 8,0
5/2010 9 11,0 1,8 7,7
6/2010 24 21,2 14,8 8,0
7/2010 29 23,8 0,5 7.8
8/2010 13 14,4 3,2 7,6
9/2010 15 12,0 58 7.8
10/2010 7 7,6 52 7.8
11/2010 10 9,9 55 7.9
12/2010 2 3,7 1,2 7.8

Tabulka 6. Obsah rizikovych polutantd a Zivin v sedimentech
(v mg/kg susiny)

Table 6. Content of hazardous pollutants and nutrients in sediments
(mg/kg of the dry mass)

Ukazatel Drazovice Hostétin Pripustné limity
sediment z BN sediment z BN (v. €.382/2001 Sb.)

As 4,1-9,3 0,9 30

cd 0,19-0,3 0,06 5

Cr 21,4-43,5 4,4 500

Cu 32,5-124 6,1 500

Hg 0,08-0,19 0,01 4

Ni 24,5-32,6 4,7 100

Pb 12,7-24,1 1,1 200

Zn 73,9-237 46 5500

AOX - - 500

PCB <0,01 - 06

N 0,6-4,4 3,1 _

P 1,0-1,36 1,6-2,2 _
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jejich odumfeni obdobi bez kysliku). Potvrzuji to i vysledky z obou
nadrzi. K vyrazné vyssim ucinnostem cisténi u jiz realizovanych
nadrzi, obdobnych dvéma sledovanym, mohou ptispét Upravy
v technologii a provozu objektdl mechanického predcisténi, popr.
i kofenovych poli (zafazeni pulzniho pInéni anebo prazdnéni poli
s horizontaInim proudénim, pokud se pomine celkovd rekonstrukce
na pole s vertikadlnim proudénim s nenasycenym prostfedim a vy3si
mirou nitrifikace). Jiné feseni spociva v zafazeni dodate¢né aerace
vodniho prostfedi nadrzi, zejména v nevegetacnich obdobich. Volba
feSeni je otdzkou technicko-ekonomické analyzy. V pfipadé obou
COV jsou v soucasnosti pfipravovana provozni opatieni, navrzena
v ramci fe$eni projektd TA CR.

Pro realizaci novych COV s vyuzitim kombinace kofenové &istirny
a docistovaci stabilizacni nddrze (nddrzi) jsou dulezité poznatky
o faktorech majicich vliv na vyslednou u¢innost ¢isténi: pfi ndvrhu
plochy nadrzi s ohledem na zatiZeni se doporucuji nizkozatézované
nadrze s projektovymi udaji doporucenymi v literature (Effenberger
a Duron, 1984; Salek a Tlapak, 2006), ne vzdy jsou viak doporugeni
dodrzena. Déle je to situovani pfitoku a odtoku, které by mély byt
projektovany tak, aby bylo zajisténo rovhomérné proudéni vody
a vyuziti pIné kapacity nadrze (obr. 2a). Je nutné zajistit pfijezd
k nédrzi pro techniku (opravy a udrzba, konstrukéni prace) a popf.
i upravit jeden z biehl nadrze tak, aby byl umoznén vjezd techniky
pro piipad odbahnéni.

Z provedenych rozborl sedimentl odebranych z nadrzi obou
COV vyplyva, ze nejsou prekracovany limitni hodnoty uvedené
ve vyhlasce ¢. 382/2001 Sb. VétSina zméfenych hodnot je fadové
nizsi nez predepsané limity. Je to dano i tim, Ze v obcich neni Zadny
priimysl. Obsahy sledovanych ukazateld v docistovacich nadrzich
jsou v maximech nizsi nez obsah v primarnich kalech z mecha-
nického predcisténi. Zejména to plati pro zinek a méd. Tyto kovy
jsou pomérné dobte vazany i v anaerobnim prostiedi filtracnich
kofenovych poli, jak uvadi Svehla aj. (2008). Po spInéni hygienickych
pozadavki Ize sedimenty vyuzit v zemédélstvi jako zdroj cennych
zivin. Podle rozbora biomasy okrehku a bilance dusiku a fosforu ve
vodnim prostiedi docistovacich nadrzi je patrné, ze tato biomasa by
mohla vazat v priibéhu roku pomérné vyznamné mnozstvi fosforu
a dusiku, ale bez zasadniho ovlivnéni bilance Zivin nadrzi. Nutna je
vsak pravidelnd sklizeri biomasy v pribéhu vegetacniho obdobi.
Pravidelna sklizen by pfispéla i k eliminaci stavl vycerpani kysliku
v nddrzi v disledku souvislého pokryti hladiny porostem okiehku
(Salek aj., 2008). Biomasu plovoucich makrofyt je viak predeviim
u vétsich nadrzi obtizné sklizet a pfi ru¢ni sklizni je to i pomérné
Casové ndrocné a pro provozovatele znamend zvyseni ndklad(i na
obsluhu cistirny. Z uvedenych vysledkd a analyz vyplyva, ze odpadni
materily (sedimenty a biomasa) z extenzivnich COV vyuzivanych na
¢isténi odpadnich vod z mensich obci ve vétsiné pripadd nepredsta-
vuji riziko z hlediska vyskytu uvedenych polutantl. Naopak je mozné
je fadit mezi hodnotné zdroje z hlediska obsahu Zivin. Vyuziti mohou
nalézt vzemédélstvi jako hnojivo, popt.i pfi vyrobé kompostl nebo
mohou byt vyuzity pfi vyrobé energie z biomasy (vyroba bioplynu).
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Reed-bed wastewater treatment plant outflow purification by
the stabilization ponds (Rozkosny, M.; Sedldcek, P.)

Key words
wastewater treatment plant - stabilization pond - reed-bed constructed
treatment wetland - treatment efficiency - phytoplankton - biocenosis

The paper presents results of the stabilization ponds long-
term monitoring, used as final purification after the con-
structed wetland (reed-beds with horizontal sub-surface flow)
wastewater treatment plants. Their efficiency and evaluation is
presented in the article. In the period 2009-2010, changes of
the phytoplankton communities in water of two stabilization
ponds were studied in detail. The quality of stabilization pond
sediments and amount of nutrients in the floating macrophyte
biomass were studied. All results proved that the stabilization
ponds are able to improve water quality of reed-beds outflow,
including nitrogen and phosphorus.
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MODELOVANI TEPLOTY ODPADNICH

VOD NA PRITOKU DO CISTIRNY
ODPADNICH VOD

Ivan Nesmeérak

Klicova slova
Cistirna odpadnich vod - casové fady — prenosové funkce — teplota
vody — teplota vzduchu

Souhrn

Modelovani teplot odpadnich vod na pfitoku do ¢istirny
odpadnich vod je zaloZeno na vypoctu pirenosovych funkci
mezi dennim primérem teploty vzduchu a popfipadé i dennim
uhrnem srazek a dennim primérem teplot odpadnich vod. Byly
pocitany prenosové funkce i dynamické prenosové funkce po-
moci programového baliku CAPTAIN v Matlabu. Byly nalezeny
vysoké koeficienty determinace pfenosovych funkci.

Uvod

Pfi pravdépodobnostnim hodnoceni odtokd z cistirny odpad-
nich vod se casto naradzi na problém doplnéni chybéjicich hodnot
hodnocenych proménnych. Kompletni c¢asové fady jsou pfitom
obvykle podminkou pro aplikaci nékterych statistickych metod
a pravdépodobnostnich model. Existuje celd fada zptsobl dopl-
novani chybéjicich hodnot v ¢asovych fadach od nejjednodussich
(prosta interpolace) po vypocty ze sestaveného statistického modelu.
V tomto pfispévku se zabyvame modelem teploty odpadnich vod na
pfitoku do cistirny odpadnich vod zalozeném na ¢asovych fadach
teploty vzduchu a dennich Ghrnd srazek.

Zpracované casové fady

Pro posouzeni vztahu mezi teplotou vzduchu (Tvz) a teplotou
odpadnich vod (Tv) byly vyhodnoceny ¢asové fady z COV Ostrava
z let 2001-2008, COV Brno z let 2007-2009 a COV Olomouc z let
2007-2009. Hodnoceni bylo provedeno vypoctem pienosovych
funkci (TF) a dynamickych pfenosovych funkci (DTFM) centrovanych
fad (oznacenych indexem d)', fad po vylouceni cyklickych slozek?
(oznacenych indexem c¢) a normalizovanych fad s naslednym vy-
lou¢enim cyklickych slozek (oznac¢enych indexem nc). Popis vztahu
pomoci pfenosové funkce byl ukazan jiz dfive [1].

Vztah mezi teplotou vzduchu (Tvz) a teplotou odpadnich
vod (Tv) a dennim Gthrnem srazek (S) ve tfech regionech
a na trech COV

Vypoctené parametry TF a DTFM vztahl Tv=f(Tvz) a Tv =1(Tvz,S)
pro rlizné upravené casové fady na Cistirnach odpadnich vod Ost-
rava, Brno a Olomouc jsou uvedeny v pfilohach pfislusnych dil¢ich
zprav [2, 3, 4]. Souhrnna zprava pak podava prehled vysledk dil¢ich
zprav [5]. Pii aplikaci procedur RIVID a RIV v MATLABuU byly vzdy
zvoleny dvé varianty hodnoty vstupniho vektoru nn = [na nb nd nc]
v procedurach RIVID a RIV, zde v3ak uvadime pouze variantu jednu.

Nékteré parametry TF a DTFM vztahG Tv = f(Tvz) pro rlizné
upravené casové fady na Cistirndch odpadnich vod Ostrava, Brno
a Olomouc jsou uvedeny v tabulkdch 1-3. Pti aplikaci procedur RI-
VID a RIV v MATLABuU byly zvoleny v duchu Uspornosti (parsimony)?
tyto vstupni hodnoty proménné nn: u COV Ostrava nn=[110 2J%,
uCOVBrnonn=[1111°auCOVOlomoucnn=[110 2]° Nékteré
parametry TF a DTFM vztah(l Tv = f(Tvz,S) pro rlizné upravené ¢asové

1 Normalizované fady vedly ke stejnym zavérdm jako centrované fady.

2 Byly vylouceny cyklické slozky odpovidajici perioddam T=365 dni, T=182,5 dne
aT =7 dni, pokud byly statisticky vyznamné.

3 Parsimony = smallest possible number of parameters for adequate representation.

4 Tato hodnota nn byla zvolena stejnd pro viechny Upravy ¢asovych fad, a to podle fad
typuc.

5 Nejdfive byla zvolena hodnota nn=[1 1 1 2], ale hodnota c, byla statisticky
nevyznamna. Proménna nn byla zvolena stejna pro viechny Upravy ¢asovych fad, a to
podle fad typu c.

6 Nejdfive byla zvolena hodnota nn=[1 1 1 2], ale hodnota c, byla statisticky
nevyznamna. Proménna nn byla zvolena stejna pro viechny Upravy ¢asovych fad, a to
podle fad typu c.

fady na cistirnach odpadnich vod Ostrava, Brno a Olomouc jsou
uvedeny v tabulkdch 4-6. Pti aplikaci procedur RIVID a RIV v MATLA-
Bu byly zvoleny opét v duchu Uspornosti (parsimony) tyto vstupni
hodnoty proménné nn:uCOV Ostravann=1[111 10 2]’,u COVBrno
nn=[111011auCOVOlomoucnn=[111012]°.

Pfenosové funkce vztahu Tv =f(Tvz)

Pfenosové funkce pro COV Ostrava, Brno a Olomouc byly vypocteny
pro centrované rady (oznacené indexem d)'°, fady po vylouceni cyklic-
kych slozek' (oznac¢ené indexem c) a normalizované fady s vyloucenim
cyklickych slozek (oznacené indexem nc). V tabulce 1 jsou uvedeny
nékteré parametry prenosovych funkci a dynamickych prenosovych
funkci pro centrované fady, v tabulce 2 jsou uvedeny nékteré parametry
prenosovych funkci a dynamickych pfenosovych funkci pro fady po
vylouceni cyklickych slozek a v tabulce 3 jsou pak uvedeny nékteré
parametry prenosovych funkci a dynamickych prenosovych funkci
pro normalizované fady po vylouceni cyklickych slozek.

U fad po vylouceni cyklickych slozek'? (oznacené indexem c)
a normalizovanych fad s naslednym vyloucenim cyklickych slozek
(oznacené indexem nc) byly vypoctené koeficienty determinace také
pfepocteny na rozptyl Tv neupravenych ¢asovych fad, respektive
centrovanych ¢asovych fad (uvedeny v tabulce 1 a oznaceny jako
s?(Tvd)). Koeficienty determinace, respektive prepoctené koefici-
enty determinace (modelu soustavy a sumu) pfenosovych funkci
i dynamickych prenosovych funkci se pohybuji nad hodnotou 0,92
u vztahl Tv =f(Tvz) a nad 0,93 u vztahl Tv =f(Tvz,S), pomoci zvole-
nych modelt (zadanych uvedenou triadou vstupnich parametrG TF)
Ize tedy vysvétlit/vyloucit vice nez 92 %, respektive 93 % rozptylu Tv.

Hodnotime-li pouziti dynamickych pfenosovych funkci proti
prenosovym funkcim podle poklesu rezidualniho rozptylu u cent-
rovanych ¢asovych fad, pak se pouzitim dynamickych pfenosovych
funkci proti pouziti ne-dynamickych prenosovych funkci rezidualni
rozptyl Tv zvysi, misto aby se snizil (u COV Ostrava se zvysi z 0,3862

7 Proménna nn byla zvolena stejna pro vsechny Upravy casovych fad, a to podle fad
typu c.

8 Proménna nn byla zvolena stejna pro vsechny Upravy ¢asovych fad, a to podle fad
typu c.

9 Proménnd nn byla zvolena stejnéd pro vsechny Upravy casovych fad, a to podle fad
typu c.

10 Normalizované fady vedly ke stejnym zavérdm jako centrované fady.

11 Byly vylouceny cyklické slozky odpovidajici periodam T =365 dni, T=182,5 dne
aT =7 dni, pokud byly statisticky vyznamné.

12 Byly opét vylouceny cyklické slozky odpovidajici perioddm T =365 dni, T=182,5
dne aT =7 dni, pokud byly statisticky vyznamné.

Tabulka 1. Nékteré parametry TF a DTFM vztaht Tv=f(Tvz) pro upravené
Casové fady d na Cistirndch odpadnich vod Ostrava, Brno a Olomouc
(varianta 1)

Table 1. Some parameters of TF and DTFM of relations Tv = f(Tvz) for d
series in WWTPs Ostrava, Brno and Olomouc (option 1)

cov
Ostrava Brno Olomouc
s%(Tvzd) 70,4978 66,7683 64,9752
s%(Tvd) 53111 56148 11,6563
a, -0,9740 -0,9739 -0,9586
b, 0,0080 0,0096* 0,0202
c -0,5265 -0,5981 -1,0661
C, -0,1617 0,2480
var(e) 0,6543 0,4499 1,0992
Rt2 0,8768 0,9199 0,9057
var 0,3862 0,2922 0,2819
R2 0,9273 0,9480 0,9758
a, .. -0,9021 -0,9282 -0,9059
b, ... 0,0255 0,0190% 0,0412
Rt2 0,7360 0,7360 0,8450
C -0,6187 -0,8428 -1,1047
[ -0,2516 0,2093
var 0,4160 0,3378 0,2879
R2 0,9217 0,9398 0,9753

* Pro tento soucinitel plati 6 =1
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Tabulka 2. Nékteré parametry TF a DTFM vztah
Tv=f(Tvz) pro upravené ¢asové fady ¢ na distir-
nach odpadnich vod Ostrava, Brno a Olomouc
(varianta 1)

Table 2. Some parameters of TF and DTFM of
relations Tv=f(Tvz) for c seriesin WWTPs Ostrava,
Brno and Olomouc (option 1)

Tabulka 3. Nékteré parametry TF a DTFM vztahdl
Tv=£(Tvz) pro upravené casové fady nc na Cistirn-
nach odpadnich vod Ostrava, Brno a Olomouc
(varianta 1)

Table 3. Some parameters of TF and DTFM of re-
lations Tv=f{Tvz) for nc series in WWTPs Ostrava,
Brno and Olomouc (option 1)

Tabulka 4. Nékteré parametry TF a DTFM vztah(
Tv =f(Tvz,S) pro upravené casové fady d na Cis-
tirndch odpadnich vod Ostrava, Brno a Olomouc
(varianta 1)

Table 4. Some parameters of TF and DTFM of
relations Tv = f(Tvz,S) for d series in WWTPs Os-
trava, Brno and Olomouc (option 1)

cov cov cov

Ostrava Brno Olomouc Ostrava Brno Olomouc Ostrava Brno Olomouc
s(Tvzc) 15,6468 | 12,5874 | 12,6402 | |s(Tvzd) | 704978 | 66,7683 64,9752 s(Tvznc) 02136 | 0,1864 | 0,1914
s2(Tvc) 1,1743 | 0,5983 1,1926 s%(Sd) 24,9830 15,0798 12,7977 s’(Tvnc) 0,1602 | 0,0683 | 0,0924
a, -0,9038 | -0,9646 | -0,4054 s(Tvd) 53111 5,6148 11,6563 a, -0,9575 | -0,9045 | -0,4009
b, 0,0175 | 0,0109% | 0,0841 a, -0,9716 -0,9743 -0,9553 b, 0,0494 | 0,0499% | 0,1965
C -0,5834 | -0,6314 | -1,0273 b, 0,0108 0,0102 0,0240 C -0,5061 -0,5743 | -1,0265
€, -0,2335 0,2041 bzo -0,0166 -0,0127% -0,0445% €, -0,1594 0,2271
var(e) 1,0110 0,4617 0,9501 c, -0,5093 -0,5964 -1,0402 var(e) 0,1174 0,0711 0,0734
Rt2 0,1394 | 02283 | 0,2033 c, 01877 01875 Rt2 02675 | 0,1757 | 0,2060
var 04025 | 02828 | 0,2526 varte) 06318 0,4265 11247 var 0,0730 | 0,0482 | 00212
R2 06572 | 05273 | 0,7874 RE2 0,8810 0,9240 0,9035 R2 0,5445 | 04415 | 0,7707
ﬁi E’fgggfte” 09242 | 0949 | 09783 | |var 03703 0,2781 0,2546 ':j ff(‘;egfte" 09863 | 09914 | 09982
a.. -0,6438 | -0,6915 | -0,6134 R2 09303 02303 0.5782 a.. -0,5646 | -0,6158 | -0,6261
byger 0,0385 | 0,0280% | 00746 | |liam 0889 | 08716 | 08933 By rer 0,1683 | 0,1049% | 0,1687
Rt2, 03029 | 0,1879 | 03159 loaver 0,0280 0,0365 0,0482 Rt2, 03465 | 02292 | 0,3429
c -0,5442 | -0,6520 | -0,9939 Z0aver 00823 | -0,0608% | -0,0868" c 04692 | -0,5542 | -0,9835
c, -0,2404 01943 | |FPamen | 07472 | 08161 | 08784 | [ -0,1890 02173
var 03762 | 02845 | 02460 | |< 05812 | -088%0 | -10122 | g 00673 | 00466 | 0,0203
R2 06796 | 05245 | 07937 | |% -0.3176 0,0970 R2 0,5800 | 04606 | 0,7805
ﬁj ff(ersgfte” 09292 | 09493 | 09789 :;r 8::2? 2:;::2 2:;:32 ﬁj ff(ersgfte" 09873 | 09917 | 09983

* Pro tento soucinitel plati § = 1

Tabulka 5. Nékteré parametry TF a DTFM vztahG Tv = f(Tvz,S) pro
upravené Casové fady ¢ na Cistirndch odpadnich vod Ostrava, Brno

a Olomouc (varianta 1)

Table 5. Some parameters of TF and DTFM of relations Tv = f(Tvz,S) for
¢ series in WWTPs Ostrava, Brno and Olomouc (option 1)

* Pro tento soucinitel plati § = 1

Tabulka 6. Nékteré p
upravené casové fady
a Olomouc (varianta 1)

nc series in WWTPs Ost

* Pro tento soucinitel plati § = 1

arametry TF a DTFM vztahG Tv = f(Tvz,S) pro
nc na Cistirnach odpadnich vod Ostrava, Brno

Table 6. Some parameters of TF and DTFM of relations Tv = f(Tvz,S) for

rava, Brno and Olomouc (option 1)

cov cov

Ostrava Brno Olomouc Ostrava Brno Olomouc
s(Tvzc) 15,6468 12,5874 12,6402 s?(Tvznc) 0,2136 0,1864 0,1914
s%(Sc) 24,5128 14,9742 12,6428 s%(Snc) 0,9813 0,9897 0,9826
s(Tvc) 1,1743 0,5983 1,1926 s%(Tvnc) 0,1602 0,0863 0,0924
a, -0,8719 -0,7440 -0,6129 a, -0,8629 -0,5852 -0,5993
bm 0,0112 0,0270 0,0668 bm 0,0611 0,1118 0,1579
b20 -0,0362 -0,0455% -0,0482% bzo -0,0768 -0,0801% -0,0503%
(4 -0,5374 -0,6480 -0,9672 C, -0,4714 -0,5730 -0,9654
C, -0,2769 0,1412 c, -0,2109 0,1606
var(e) 0,8956 0,4133 0,8057 varf(e) 0,1097 0,0609 0,0622
Rt2 0,2373 0,3092 0,3244 Rt2 0,3151 0,2948 0,3271
var 0,3707 0,2497 0,2267 var 0,0675 0,0413 0,0189
R2 0,6843 0,5827 0,8099 R2 0,5787 0,5211 0,7958
R2 prepocten na s?(Tvd) 0,9302 0,9555 0,9806 R2 prepocten na s?(Tvd) 0,9873 0,9926 0,9984
a,.. -0,6469 -0,4824 -0,6678 a,... -0,5709 -0,4541 -0,6830
b, 0,0246 0,0400 0,0594 roaver 0,1191 0,1471 0,1446
B -0,0658 -0,1069% -0,0962% b o -0,1364 -0,1674% -0,1009%
Rt2, 0,4434 0,6949 0,6180 R2, 0,4984 0,7204 0,5916
C -0,4912 -0,5713 -0,7933 C, -0,4151 -0,4578 -0,8239
c, -0,3185 0,0123 c, -0,2544 0,0424
var 0,2823 0,1230 0,1761 var 0,0520 0,0191 0,0141
R2 0,7596 0,7944 0,8523 R2 0,6758 0,7789 0,8471
R2 pfrepocten na s¥(Tvd) 0,9468 0,9781 0,9849 R2 prepocten na s%(Tvd) 0,9902 0,9966 0,9988

* Pro tento soucinitel plati § = 1

* Pro tento soucinitel plati 6 =1
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na 0,4160, u COV Brno se zvysi z 0,2922 na
0,3378auCOV Olomoucz0,2819 na0,2879).

Pfenosové funkce vztahu
Tv=1(Tvz,S)

Prenosové funkce pro COV Ostrava, Brno
a Olomouc byly déale vypocteny pro vztah
Tv =f(Tvz,S). Pfenosové funkce a dynamic-
ké prenosové funkce byly opét vypocteny
pro centrované fady (oznacené indexem
d)", fady po vylouceni cyklickych slozek™
(oznacené indexem c¢) a normalizované
fady s vyloucenim cyklickych slozek (ozna-
¢ené indexem nc).V tabulce 4 jsou uvedeny
nékteré parametry prenosovych funkci
a dynamickych pfenosovych funkci pro
centrované fady, v tabulce 5 jsou uvedeny
nékteré parametry prenosovych funkci
adynamickych prenosovych funkci pro rady
po vylouceni cyklickych slozek a v tabulce 6
jsou pak uvedeny nékteré parametry pfeno-
sovych funkci a dynamickych ptenosovych
funkci pro normalizované fady po vylouceni
cyklickych slozek

Zahrnuti dennich thrn( srazek S mezi vy-
svétlujici proménné vede k ur¢itému snizeni
rezidudlniho rozptylu. U pfenosovych funkci
u centrovanych fad vede zahrnuti S ke snize-
ni rezidualniho rozptylu z 0,3862 na 0,3703
u COV Ostrava, z 0,2922 na 0,2781 u COV
Brno a z 0,2819 na 0,2546 u COV Olomouc.
U ¢asovych fad po vylouceni cyklickych slo-
zek vede zahrnuti S ke snizeni rezidualniho
rozptylu z 0,4025 na 0,3707 u COV Ostrava,
20,2828 na 0,2497 u COV Brno a z 0,2526
na 0,2267 u COV Olomouc. U normalizova-
nych ¢asovych fad po nasledném vylouceni
cyklickych slozek vede zahrnuti S ke snizeni
rezidudlniho rozptylu z 0,0730 na 0,0675
u COV Ostrava, z 0,0482 na 0,0413 u COV
Brno a z 0,0212 na 0,0189 u COV Olomouc.
U dynamickych prenosovych funkci je toto
snizeni podobné.

Hodnotime-li pouziti dynamickych pfeno-
sovych funkci proti (ne-dynamickym) preno-
sovym funkcim podle poklesu rezidualniho
rozptylu, pak se pouzitim dynamickych
prenosovych funkci proti pouziti ne-dyna-
mickych prenosovych funkci snizi rezidudlni
rozptyl Tv malo, nebo se naopak zvysi. Pfi
zahrnuti S dojde pouzitim dynamickych
prenosovych funkci proti (ne-dynamickym)
prenosovym funkcim k ponékud vyssimu
snizeni reziduélniho rozptylu Tv. Problémem
pfi modelovéni pomoci ¢asovych fad Tv je,
jak nalézt predpis pro ¢asové zmény koefi-
cientt v modelech pii pouziti dynamickych
prenosovych funkci.

Ro¢ni kolisani parametrua cyklickych
slozek teploty vody (7Tv) a teploty

Tabulka 7. Parametry A, a B, tfi cyklickych slozek teplot vody v letech 2001-2008
Table 7. Parameters A, and B, of three cyclic components of water temperature in years 2001-2008

A 3 A, 8, A, 8,
2001 -2,0967 -1,6644 -0,1456 -0,3808 0,1743 0,0109
2002 -1,6563 -2,1437 0,0673 -0,2134 0,1422 0,0824
2003 -2,4548 -2,2477 -0,2039 0,1149 0,0187 0,1838
2004 -2,5066 -1,6423 -0,3088 0,1436 0,0683 0,0930
2005 -2,4571 -1,8889 -0,1272 -0,1487 0,0935 -0,0839
2006 -2,9183 -1,6646 -0,1717 0,7376 -0,0076 -0,0352
2007 -1,4120 -2,4928 0,2600 0,3438 0,1364 0,0313
2008 -2,2155 -1,9741 -0,1925 0,0008 02113 -0,0469
pramer -2,2147 -1,9648 -0,1028 0,0747 0,1046 0,0294
rozptyl 0,2083 0,0851 0,0286 0,1080 0,0050 0,0067
sm. odch. 0,4564 0,2918 0,1690 0,3287 0,0708 0,0820
v -0,206 -0,148 -1,644 4,397 0,676 2,789
2001-2008 | -2,2319 -1,9452 -0,0989 0,0757 0,0995 -0,0379

Tabulka 8. Parametry C, a 6, tfi cyklickych slozek teplot vody v letech 2001-2008
Table 8. Parameters C, and , of three cyclic components of water temperature in years 2001-2008

Al BY AZ BZ A3 B3

2001 -2,7459 -10,0955 0,8673 -0,8490 0,0351 -0,5013
2002 -1,1773 -10,5330 0,8203 -0,0229 0,2059 0,0738
2003 -2,8534 -11,3104 -1,0241 0,6758 -0,2941 0,1464
2004 -3,3609 -9,5190 -0,2538 -0,8498 0,0823 0,4365
2005 -3,4730 -10,3383 -0,6949 -0,1284 -0,0827 0,0697
2006 -4,8574 -10,8011 -2,0825 0,1922 -0,3884 0,1407
2007 -0,9662 -9,6705 0,8246 0,8495 -0,0529 0,2614
2008 -2,5428 -8,7327 0,1923 0,6236 0,1414 -0,1041
pramér -2,7471 -10,1251 -0,1688 0,0614 -0,0442 0,0654
rozptyl 1,3807 0,5734 0,9808 0,3793 0,0377 0,0673
sm. odch. 1,1751 0,7572 0,9904 0,6158 0,1942 0,2594
v -0,428 -0,075 -5,866 10,031 -4,396 3,967

2001-2008 -2,8321 -10,0982 -0,1620 0,0687 0,0121 -0,1273

Tabulka 9. Parametry A, a B, tfi cyklickych slozek teplot vzduchu v letech 2001-2008
Table 9. Parameters A, and B, of three cyclic components of air temperature in years 2001-2008

vzduchu (Tvz) na COV v regionu Ostrava (2001-2008)
Cyklické slozky Ize popsat rovnici (1), resp. ekvivalentni rovnici (2).
k

X, =x+» C, *cos2*n *1/T,+90))

Jj=1

ok
x, =x+ 3[4, *sin@*x *1/T,)+ B, *cos(2*n *1/T,) ]

J=1

13 Normalizované fady vedly ke stejnym zavér(im jako centrované fady.
14 Byly vylouceny cyklické slozky odpovidajici perioddm T =365 dni, T=182,5 dne

aT=7dni, pokud byly statisticky vyznamné.
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Cl 01 CZ eZ C3 93
2001 2,6770 0,900 0,4076 0,365 0,1746 1,508
2002 2,7091 0,658 0,2237 -0,306 0,1644 1,046
2003 3,3284 0,829 0,2341 -1,058 0,1847 0,101
2004 2,9967 0,991 0,3406 -1,136 0,1154 0,634
2005 3,0992 0,915 0,1957 0,707 0,1256 -0,839
2006 3,3597 1,052 0,7574 -0,229 0,0360 0,212
2007 2,8649 0,515 0,4311 0,647 0,1399 1,345
2008 2,9674 0,843 0,1925 -1,567 0,2164 -1,352
pramér 3,0003 0,838 0,3478 -0,322 0,1446 0,332
rozptyl 0,0569 0,0270 0,0317 0,6541 0,0026 0,9109
sm. odch. 0,2386 0,1642 0,1781 0,8088 0,0513 0,9544
v 0,080 0,196 0,512 -2,514 0,355 2,877
2001-2008 2,9606 0,854 0,1245 -0,918 0,1065 -1,207
kde  x, je hodnota ¢asové fady v Case t,
M prﬂm.érné hodnota casové fady,
q amplituda j-té dil¢i slozky,
0, fazovy posun j-té dil¢i slozky,
) A, B, regresni koeficienty,

T perioda j-té dil¢i slozky,

t cas,

k pocet uvazovanych dil¢ich slozek.




Tabulka 10. Parametry C, a 6, tfi cyklickych slozek teplot vzduchu v letech 2001-2008

Table 10. Parameters C, and , of three cyclic components of air temperature in years 2001-2008

Hodnoceni dale ukazalo jak vysokou
setrvacnost teploty odpadnich vod (vysoka
hodnota koeficientu a, v pfenosovych funk-

C, 0, C, o, G, o, cich), tak pomérné malé mezirocni zmény
2001 10,4623 0,266 12136 20,79 0,5025 20,070 parametrl cyklické slozky teploty odpadnich
2002 10,5986 0,111 0,8206 41,543 0,2187 1227 vod s periodou T, = 365 dni (koeficient vari-
. e on a i
2003 11,6648 0,247 1,2270 -0,987 0,3285 -1,109 gcgeazr?)r?)/ll;udy C, je 8 % a fazového posunu
2004 10,0949 0,339 0,8869 0,290 0,4442 0,186 ) o
2005 10,9061 0,324 0,7066 1,388 0,1082 -0,871 Literatura
2006 11,8430 0,423 2,0013 1,479 0,4131 -1,223 (11 Nesmérak, |.(2012a) Pravdépodobnostni hodno-
2007 9,7187 0,100 1,1839 0,771 0,2667 -0,200 ceni provozu ¢istiry odpadnich vod. VTEI, ¢.5, s.
2008 9,0954 0,283 0,6526 0,299 0,1756 -0,937 7-9, pFI’loha Vodniho hOSpOdeStVI(V: 10/2012.
— 10,5480 0,262 10978 0.257 0,3072 0375 [2  Nesmérdk, I. (2012b) Vztah mezi teplotou od-
rozptyl 0,7582 0,0107 0,1871 1,0427 0,0169 0,6029 padnich vod a teplotou vzduchu a vztah mezi
teplotou vzduchu a dennim dhrnem srdzek a je-
sm. odch. 0,8707 0,1033 0,4326 1,0211 0,1299 0,7765 " x .
jich rocni variabilita na COV a v regionu Ostrava
Y 0,083 0,395 0,394 3971 0,423 2,073 vletech 20012008, sv. 8/1+8/1l. Praha: VUVTGM,
2001-2008 10,4878 0,273 0,1760 -1,170 0,1278 -0,095 2012.

Mezi parametry C, 6,A; a B, plati vztahy (3) a (4)
2 2
C,=,4; +B; 3)

0 = arctgi 4

J B

J

Pro obdobi 2001-2008 byly po letech vypocteny cyklické slozky
v Casovych fadach teplot vzduchu a teplot odpadnich vod. Byly zvo-
leny tfi dilci sloZky s periodami T,= 365 dni, T,= 182,5dnea T,= 7 dni,
které mohou byt aktudlni pro teplotu odpadnich vod; tyto periody
viak byly pouzity i pro teplotu vzduchu, kde perioda T,= 7 dni viak
nema fyzikalni opodstatnéni.

Vypoctené hodnoty parametrii C, 6, A a B pro jednotlivé roky
a celé obdobi 2001-2008 jsou uvedeny v tabulkdch 728 pro teplotu
odpadnich vod av tabulkdch 9a 10 pro teplotu vzduchu'. Z tabulek
7 a 8 plyne, Ze u teploty odpadnich vod se parametry dil¢i cyklické
slozky s T,=365dni(A,aB,, resp.C,a6), narozdil od ostatnich dvou
dil¢ich slozek, v prlibéhu let méni pomérné malo (koeficient variace
amplitudy C, je 8 % a fazového posunu 6, je 20 %). Z tabulek 9 a 10
pak plyne, Ze u teploty vzduchu se parametry dilci cyklické slozky
sT,=365dni(A,aB,resp.C,a6), narozdil od ostatnich dvou dilcich
slozek, v priibéhu let ménirovnéz pomérné malo (koeficient variace
amplitudy C, je do 8 % a fazového posunu 6, je 40 %).
Zaveér

Zhodnoceni vztahu teplota vzduchu-teplota odpadnich vod na
tfech COV prokézalo, Ze tento vztah Ize vyuzit v pfipadé absence
méfeni teploty odpadnich vod na ¢istirné odpadnich vod k mode-
lovani ¢asovych fad teploty odpadnich vod.

15 Parametry cyklickych slozek byly vypocteny klasickou regresni cestou a kromé toho
byly vypocteny v jednotlivych letech pomoci procedur DHR pfi volbé nvr =0 a pro celé
obdobi pomoci procedur DHROPT/DHR.
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The Wastewater Temperature Modelling at Wastewater Treat-
ment Plant Inflow (Nesmérdk, 1.)

Key words
wastewater treatment plant — time series — transfer functions — water
temperature — air temperature

The wastewater temperature modelling at wastewater treat-
ment plantinflow is based on the evaluation of transfer functions
between the daily average of air temperature and possibly of
daily sum of rain falls and daily average of wastewater tempera-
ture. There were evaluated the transfer functions and dynamic
transfer functions by means of programme packet CAPTAIN in
Matlab. There were found high determination coefficients of
transfer functions.
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