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ABSTRAKT

Tento ¢lanek analyzuje technologické a provozni limity simultanniho srazeni fosforu solemi zZeleza pfi
snaze o dosazeni velmi nizkych odtokovych koncentraci na zaklad¢ dlouhodobého sledovani sedmi
realnych COV (500-6 055 EO). Vysledky ukazuji, Ze sniZeni odtokové koncentrace fosforu pod 0,5
mg/l vyzaduje v n€kterych ptipadech vysoké davky srdzedla s molarnim pomérem Fe : Paz 5 : 1 s tim,
ze potiebna davka zavisi na variabilnim podilu biologického odstranovani fosforu. Pfi sraZzeni na nizké
odtokové koncentrace fosforu lze dosahovat hodnoty orthofosfore¢nanového fosforu 0,2-0,3 mg/l,
pfiemz vyznamnou slozkou celkového fosforu na odtoku se stdva organicky fosfor, jehoz mnozstvi
nelze snizit pomoci chemického srazeni. Vysoké davky koagulantu mohou vést k vycerpani kyselinové
neutralizacni kapacity (KNK4 ) pod 0,3 mmol/l a k naslednému snizeni pH pod hodnotu 6,5, coz miize
zplisobovat inhibici nitrifikace. Na vétsing sledovanych &istiren odpadnich vod (COV) nicméné k
vyraznému poklesu KNK4 s nedoslo a nekteré Cistirny si udrzely plnou nitrifikaci i pfi nizké alkalité a
niz§im pH. Narust inertni slozky v kalu v disledku vysokych davek srazedla byl pozorovan pouze na
dvou sledovanych Ccistirnach, na zbylych Cistirnach bylo zastoupeni inertni slozky beze zmény i pfi
vysSich déavkach srdzedla. Negativni dopady simultanniho srazeni na Cistirensky proces nelze
kategoricky zobecnit, vyskyt i rozsah rizik jsou individualni a odvijeji se od specifickych podminek
konkrétni COV. Sledovani do¢istovacich rybniki ukazalo, Ze spolehlivé snizuji koncentraci celkového
dusiku, avsak pro odstranovani fosforu jsou nestabilni a mohou ptsobit i jako jeho zdroj.

UVOD

Kvalita povrchovych vod a ochrana vodnich ekosystému pfed eutrofizaci patii k nejveétSim vyzvam
soucasného vodniho hospodarstvi. Eutrofizace zplisobena nadmérnym piisunem nutrientii — predevsim
fosforu a dusiku — vede k rozvoji fas a sinic, poklesu obsahu rozpusténého kysliku a k toxickym ac¢inkiim
na vodni organismy [1, 2]. Tento problém se vyrazné prohlubuje v obdobich hydrologického sucha.
Klesajici fedici kapacita vodnich tokl zpiisobuje rychlou kumulaci nutrientdi, pficemz v extrémnich
ptipadech miize vy¢isténa odpadni voda z COV tvotit naprostou vétinu priitoku v recipientu [3, 4].

Zakladni ramec ochrany vodnich tokdi a pozadavkil na kvalitu odtoku z COV nyni definuje nové
revidovana smérnice Evropského parlamentu a Rady (EU) 2024/3019 o ¢iSténi méstskych odpadnich
vod (UWWTD), ktera ptfinasi zptisnéni emisnich limitt pro celkovy fosfor (Pc.ix) a celkovy dusik (Neeix)
[5]. Zejména pozadavek na dosaZeni niz§ich odtokovych koncentraci fosforu stavi provozovatele COV
pred naro¢nou technologickou a ekonomickou vyzvu.

Ackoli je fosfor na COV bézné odstratiovan biologicky (inkorporaci do biomasy) a/nebo chemicky
(srazenim solemi Zeleza ¢i hliniku), tradi¢ni pfistupy narazeji na své limity. B€zné vyuzivané simultanni
srazeni (davkovani koagulantu pfimo do biologického stupn€) je GCinné, ale pfi snaze o dosazeni
nizkych limitd vyzaduje dle odborné literatury vysoké davky chemikalii [6, 7]. Potfebné davky srazedla
jsou navic vyrazné zavislé na podilu biologického odstraiiovani fosforu, ktery se miize pohybovat od
jednotek procent az po vice nez 90 %, jak ukazuji data z reportingu UWWTD za rok 2022 [8].

Vysoké davky koagulantu mohou mit dle vyzkumi inhibi¢ni U€inek na proces biologického
odstranovani fosforu (EBPR), zhorSovat vlastnosti aktivovaného kalu [9, 10] a negativné ovliviiovat
proces nitrifikace [11]. Dalsi ptekazkou je rozpustény organicky fosfor, ktery je vici chemickému
srazeni velmi odolny a pii snaze o dosazeni nizkych odtokovych limitd P (pod 0,1 mg/l) se stava
dominantni a problematickou frakci na odtoku [12, 13].



Projekt Strategie pro efektivni cisténi odpadnich vod za sucha a nedostatku vody v tocich, v jehoz ramci
byl vyzkum provadén, si proto klade za cil komplexné¢ zmapovat, otestovat a vyhodnotit realné
technologické moznosti odstranovani fosforu s cilem zjistit, jak 1ze téchto ptisnych limitd dosahnout
nejen spolehlivé, ale i provozné a ekonomicky udrzitelné.

Cilem tohoto ¢lanku je na zékladé dlouhodobého provozniho sledovani sedmi COV vyhodnotit
technologické a provozni limity simultdnniho srazeni fosforu pti dosahovani nizkych odtokovych
koncentraci.

METODIKA

Pro ziskani co nejpresnéjSich dat o chovani riznych technologii v realném provozu byla navrzena
rozsahld metodika testovani pfimo na vybranych méstskych COV.

Vyzkum byl rozdélen do nékolika kli¢ovych oblasti:

1. SraZeni na nizké odtokové koncentrace Pcu: Ovéfeni vlivu simultdnniho srdzeni na
biocen6zu aktivovaného kalu a hledani zavislosti mezi davkou koagulantu a cilovou zbytkovou
koncentraci fosforu.

2. Vliv chemického srazeni na pH a alkalitu (KNK4;s): Zaméfeni na uréeni limitnich koncentraci
téchto ukazateld, pfi kterych zacina mit srazeni negativni dopad na aktivacni proces.

3. Zavedeni simultanniho srazeni fosforu: Zavedeni simultanniho srazeni na ¢istirnu, kde diive
zadné srazeni fosforu zavedeno nebylo, a sledovani vlivu na Cistirensky proces a aktivovany
kal.

4. Monitoring vlivu docistovacich rybnikii: Sledovani vlivu téchto extenzivnich prvkd na
kvalitu vy¢isténé vody v zavislosti na ro¢nich obdobich a pritocich.

Srazeni fosforu

Pouzitym srazedlem byl ve vSech ptipadech siran Zelezity, kromé Cistirny D (4 950 EO), kde je vyuzivan
siran hlinito-zelezity.

Vyuzita byla nasledujici ddvkovaci mista:

e Zatatek biologické linky — COV H (500 EO)
e Konec biologické linky / natok na dosazovaci nadrze — COV N (550 EO), COV P (700 EO),
COV S (900 EO), COV L (1 020 EO), COV D (4 950 EO), COV E (6 055 EO)

Zpisob odbéru a vyhodnocované parametry

Z dtivodu mozného vlivu ro¢niho obdobi bylo sledovani v ramci projektu rozdéleno na:
zimni — vzorkovani probihalo v mésicich od zaii 2025 do bfezna 2026,

letni — vzorkovani probihalo v mésicich od ¢ervna 2026 do zati 2026.

Odbér vzorkii probihal standardné ve dvou az tiech profilech na kazdé COV (piitok, aktivacni nadrz,
odtok). Pro zachyceni realné dynamiky znecisténi byly kombinovany prosté vzorky (odebirané 1x
tydné) s 24hodinovymi smésnymi vzorky typu B (odebiranymi 1x mési¢n¢).

Klicovymi vyhodnocovanymi parametry byly formy nutrientd: celkovy fosfor (Peew),
orthofosfore¢nanovy fosfor (P—PO4), celkovy dusik (Nck), amoniakalni dusik (N-NH4) a
dusi¢nanovy/dusitanovy dusik (N—NOy). Dale byla sledovana chemicka spotfeba kysliku dichromanem
draselnym (CHSKc:), nerozpusténé latky (NL), pH a kyselinova neutraliza¢ni kapacita (KNKjs).
Dutlezitym aspektem je také sledovani rozpusténych anorganickych soli (RAS) pro posouzeni miry
zasolovani recipientu z diivodu davkovani srazedel. Vzorky z aktiva¢ni nadrze byly navic podrobovany
pravidelnému mikroskopickému rozboru pro kontrolu stavu biocenozy kalu. Hodnocena byla velikost
vlocek a jejich struktura, zastoupeni vlaknitych mikroorganismii a sedimentacni vlastnosti kalu
(sediment a kalovy index).



Popis vytipovanych COV

Provozni testy probihaly na peclivé vybraném vzorku cistiren tak, aby byly pokryty rtizné velikosti
Cistiren a technologicka uspotradani:

COV H (500 EO): Jednolinkova &istirna na oddilné kanalizaci. Hrubé piedéisténi sestava z lapaku
Stérku, lapaku pisku a jemnych strojnich Cesli. Biologicka linka ma nasledujici uspotradani: selektor —
denitrifikace — nitrifikace. Siran je davkovan do selektoru na zacatku biologické linky. Dosazovaci nadrz
je vertikalné protékana.

COV N (550 EO): Jednolinkova ¢istirna na oddilné kanalizaci. Dedtové vody jsou svedeny do destové
zdrze. Biologicka linka ma uspotradani denitrifikace — nitrifikace. Siran je davkovan na konec nitrifikace.

COV P (700 EO): Jednolinkové &istirna na oddilné kanalizaci. Hrubé predgisténi tvoii esle a lapak
pisku. Biologicka linka se sklada z oxida¢niho piikopu a dosazovaci nadrze. Davkovani siranu bylo
zavedeno do pfitoku na dosazovaci nadrz.

COV S (900 EO): Dvoulinkova &istirna, bez hrubého pied¢isténi a na oddilné kanalizaci. Biologicka
linka mé usporadani selektor — denitrifikace — nitrifikace. Siran je ddvkovan na konci nitrifikacni zony.
Dosazovaci nadrze jsou vertikaln€ protékaneé.

COV L (1 020 EO): Dvoulinkova, gravitaéné protékand Gistirna. Hrubé pied&isténi tvori lapak térku a
strojni Cesle s integrovanym lapakem pisku. Biologicka linka ma uspotradani denitrifikace — nitrifikace
s moznosti interni recirkulace (trvale vypnuta). Dosazovaci nadrze jsou vertikalné protékané. Siran je
davkovan na konec nitrifikace. Odsazena vycisténa voda protéka pies mikrositovy filtr.

COV D (4 950 EO): Dvoulinkova &istirna, kazda linka ma dvé dosazovaci nadrze. Hrubé predéisténi
tvoii Cesle a lapak pisku. Na COV je destova zdrz, ktera je dle potieby odéerpavana na linku COV.
Biologicka linka funguje v rezimu pferuSované aerace se stfidanim dob nitrifikace a denitrifikace. Za
COV je zatazen jeden dogistovaci rybnik. Siran se davkuje na konec aktivaéni nadrze.

COV E (6 055 EO): Dvoulinkova ¢istirna, hrubé predisténi tvoii esle a lapak pisku. Pied lapakem
pisku jsou pfelivné hrany, kde dochazi k odlehceni do destové zdrze. Pti naplnéni deStové zdrze prepada
voda do recipientu. Biologicka linka je systém denitrifikace — nitrifikace s interni recirkulaci aktiva¢ni
smési. Za COV je zafazena kaskidda ti docistovacich rybniki. Siran je mozné davkovat do
rozdélovaciho objektu pted biologické linky nebo na konec nitrifikace, coz je nejcastéji pouzivano.

VYSLEDKY
SraZeni na nizké odtokové koncentrace Pcqx a vliv sraZeni na stabilitu Cistirenského procesu
Molarni poméry

Zakladnim ptedpokladem pro odstranéni fosforu chemickou cestou je adekvatni davka srazedla. Ziskana
data potvrzuji fenomén tzv. ,,bodu zlomu* p#i odtokové koncentraci 1 mg/l Pe na odtoku, ktery je
zminovan v literatute [6, 7]. Jak 1ze vidét na obr. 1, zatimco pro bézné limity dostacuje davka 1,2 az 1,5
mol kovu na mol odstranéného fosforu, pfi pozadavku na odtokové koncentrace blizici se k limitu 0,3
mg/I stoupa potfebny molarni pomér Fe : P nelinearné do oblasti 3,0 az 5,0.

Data na obr. 1 jsou prolozena lomenou funkci. Lomena funkce byla zvolena na zaklad¢ popisu kinetiky
sorpce pomoci Langmuirovy izotermy [ 14].
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Obr. 1. Zavislost molarnich poméri Fe : P na dosazenych odtokovych koncentracich celkového
fosforu
Fig. 1. Fe : P molar ratios depending on the achieved effluent concentrations of total phosphorus

Podil biologického odstrafiovani fosforu bylo mozno odhadnout na téch sledovanych COV, kde bylo
v ramci testovani obdobi zcela bez davkovani srazedla. Tento podil se pohyboval od 58 % do vice nez
85 % a ligil se i vramci jednotlivych COV. To koresponduje s velkym rozptylem hodnot podilu
biologického odstrafiovani fosforu, ktery ukazuji data z reportingu dle UWWTD [8]. Jelikoz ovliviiuje
vysledné molarni poméry Fe : P, mize byt pravé podil biologického odstrafiovani diivodem velmi
vysokych nebo naopak nizkych molarnich pomérii u nékterych COV.

Dosahované odtokové hodnoty fosforu

Na vSech sledovanych Cistirnach byla v mésicich s nejintenzivnéj§im sraZenim ovéfena moznost
dosazeni odtokovych koncentraci pod 0,5 mg/1 celkového fosforu. Dosahované odtokové koncentrace a
davky srazedla jsou znazornény v grafu na obr. 2.

Jak dokumentuje graf na obr 3, koncentrace orthofosfore¢nanového fosforu na odtoku se v dobé
intenzivniho srdZeni pohybovaly pod 0,3 mg/l na vétsiné sledovanych COV. V n&kterych ptipadech byly
i pod mezi stanovitelnosti. To ve srovnani s obr. 2 doklada vyznamny podil rozpusténého organického
fosforu na odtoku pfi srazeni na nizké odtokové koncentrace, jehoz koncentrace jiz nelze ovlivnit
srazenim.
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Obr. 2. Odtokové koncentrace celkového fosforu na sledovanych COV
Fig. 2. Effluent concentrations of total phosphorus at the monitored WWTPs
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Obr. 3. Odtokové koncentrace orthofosfore¢nanového fosforu na sledovanych COV
Fig. 3. Effluent concentrations of orthophosphate phosphorus at the monitored WWTPs

Vliv na KNK4s a pH

Jednim z vyznamnych dopadd srazeni na nizké odtokové koncentrace Pk je pozorovand spotieba
kyselinove neutralizacni kapacity odpadni vody. Jak je patrné z obr. 4, zvySen¢ davkovani koagulantu
vedlo k poklesu KNK4 s u vSech sledovanych COV.
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Obr. 4. KNK4 5 na odtoku ze sledovanych COV
Fig. 4. Acid neutralizing capacity (ANCas) in the effluent of the monitored WWTPs

Na COV N (550 EO) a L (1 020 EO) doglo v uréitych mésicich k vyéerpani KNK4 s na hodnoty pod 0,5
mmol/l. S poklesem KNK4 s klesa pufratni schopnost vody, coZ demonstruje obr: 5 — propad KNK4 s byl
pfimo nasledovan propadem pH pod hodnotu 6,5. Na COV N se systém v zimnich mésicich dokazal

zregenerovat sdm bez vnéjsiho zésahu.

Na COV L bylo v fijnu 2025 zahajeno davkovani vapna v davce 2 kg/den do kazdé linky. Obdobna
situace nastala pfi letni testovaci kampani, kdy kviili poklesu KNK4 5 klesla hodnota pH a nasledné doslo
k inhibici nitrifikace. Z tohoto diivodu muselo byt na zacatku srpna 2026 zahajeno davkovani vapna
v mnozstvi 5 kg/den/linka, po tydnu byla davka snizena na 2,5 kg/den/linka.
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Obr. 5. KNK4sa pH na odtoku z COV N (550 EO) a COV L (1 020 EO)
Fig. 5. ANC4;s and pH in the effluent of WWTP N (550 PE) and WWTP L (1 020 PE)

Vliv na proces nitrifikace

Pii porovnani odtokovych koncentraci amoniakalniho dusiku pied a po zahéjeni zvySeného davkovani
srazedla nebylo v zimnich mésicich ani pfi intenzivnim sraZeni pozorovano zhorSeni vymykajici se



béznému zhorSeni nitrifikace v zimnim obdobi. Na vSech sledovanych Cistirnach, s vyjimkou jedné, se

1 pfi takto intenzivnim srazeni drzela koncentrace amoniakalniho dusiku na odtoku pod mezi
stanovitelnosti, jak je graficky zachyceno na obr: 6.
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Obr. 6. Koncentrace amoniakalniho dusiku na odtoku ze sledovanych COV
Fig. 6. Ammoniacal nitrogen concentrations in the effluent of the monitored WWTPs

Ke zhor$eni provozniho stavu v pritbéhu zvyseného davkovani doslo v ¢ervenci 2026 na COV L, jak
detailné dokumentuje obr. 7 zachycujici hodnoty pH, KNK45 a koncentrace amoniakalniho dusiku na
odtoku z COV v letnich mésicich roku 2026 (hodnoty jsou prolozeny klouzavym primérem pro lepsi
zietelnost trendil). Z grafu je patrné, ze jakmile KNK4 s klesla pod hodnotu 0,3 mmol/l a v disledku toho
hodnota pH pod 6,5, doslo k inhibici nitrifikacnich bakterii a strmému nartistu amoniakalniho dusiku na
odtoku az k hodnotdm pies 7 mg/l. Muselo byt proto zahajeno davkovani vapna (5 kg/den/linku), coz
vedlo k obnové KNKys, zvySeni pH a do dvou dnti (5. srpna 2026) k obnové plné nitrifikace. Tyto

vysledky poukazuji na nutnost sledovat neutraliza¢ni kapacitu pfi intenzivnim sraZeni a zajistit moznost
upravy alkality.
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Obr. 7. KNK4 s, pH a koncentrace amoniakélniho dusiku na odtoku z COV L (1 020 EO) v letnich

mésicich 2026



Fig. 7. ANCs 5, pH, and ammoniacal nitrogen concentrations in the effluent of WWTP L (1 020 PE) in
the summer months of 2026

Vliv na aktivovany kal
Mnozstvi inertniho podilu kalu

Tab. 1-3 shrnuji hodnoty mnozstvi inertniho podilu v kalu v prib&hu testovani srazeni na nizké
odtokové koncentrace fosforu pro COV, u nichZ bylo mozné vysledky reprezentativné vyhodnotit.
Inertni podil je vyjadien z vysledki ztraty zihanim (NLzz). Jako vychozi stav byla brana data za obdobi
pfed zvySovanim davek srazedla.

Tab. 1. Podil inertniho kalu na COV H (500 EO)
Tab. 1. Proportion of inert sludge at WWTP H (500 PE)

COV H (500 EO)
Inertni podil Narust inertniho Davka Fe** Odtokova konc.
[%] podilu [%] [mg/l] Peex [mg/1]
Vychozi stav 25,00 - 4,88 2,58
Listopad 2025 23,00 - 8,75 1,12
Prosinec 2025 - - 30,81 0,27
Leden 2026 28,00 7,7 21,17 0,22
Unor 2026 30,00 15,5 28,26 0,21
Btezen 2026 34,00 30,8 43,36 0,20
Duben 2026 30,00 15,4 0,00 1,80
Kvéten 2026 23,00 - 0,00 3,60
Cerven 2026 30,50 17,3 24,25 1,20
Cervenec 2026 36,50 40,4 30,89 0,90
Srpen 2026 39,00 50,0 29,97 0,88
Tab. 2. Podil inertniho kalu na COV N (550 EO)
Tab. 2. Proportion of inert sludge at WWTP N (550 PE)
COV N (550 EO)
Inertni podil Narist inertniho Davka Fe** Odtokova konc.
[%] podilu [%] [mg/1] Peec [mg/1]
Vychozi stav 36,75 - 7,73 1,66
Listopad 2025 32,50 - 18,21 0,50
Prosinec 2025 35,00 - 25,67 0,12
Leden 2026 33,50 - 25,13 0,17
Unor 2026 36,00 - 61,86 0,17
Bfiezen 2026 37,00 0,7 48,80 0,13
Duben 2026 34,00 - 0,00 1,00
Kvéten 2026 33,00 - 0,00 1,90
Cerven 2026 34,00 - 40,72 0,62

Tab. 3. Podil inertniho kalu na COV L (1 020 EO)
Tab. 3. Proportion of inert sludge at WWTP L (1 020 PE)

COV L (1 020 EO)
Inertni podil Naritst inertniho Davka Fe** Odtokova konc.
[%o] podilu [%] [mg/l] Peen [mg/l]




Vychozi stav 26,50 - 14,23 3,73
Listopad 2025 26,50 0,0 37,63 0,35
Prosinec 2025 31,50 18.9 37,75 0,26
Leden 2026 34,50 30,2 45,94 0,33
Unor 2026 35,00 32,1 44,80 0,18
Biezen 2026 43,50 64,2 48,64 0,20
Duben 2026 39,00 47,2 16,07 0,43
Kvéten 2026 35,00 32,1 5,17 2,05
Cerven 2026 37,90 43,0 20,85 0,91
Cervenec 2026 38,00 434 32,69 0,41
Srpen 2026 38,50 45,3 24,78 0,46

Na ¢istirn€ H (500 EO) doslo pfi intenzivnéj§im srazeni k nardstu inertniho podilu o 15 az 50 % oproti
stavu pfi bézném davkovani sraZedla. Inertni podil ¢inil pfi nejvyssich davkach srazedla az 39 % (NLzz
v kalu byla 61 %). To by pfi susiné€ 4 g/l znamenalo narust inertni slozky z 1,04 g/l na 1,60 g/1.

Na ¢istirné N (550 EO) nebyl ani v obdobi intenzivniho srazeni v aktivovaném kalu pozorovan narist
inertniho podilu vyjadfeného jako ztrata zihanim (NLzz). Na této COV byla na konci ¢ervna uvedena
do provozu nova aktivac¢ni nadrz a ptivodni aktivaéni nadrz byla odstavena. V nové aktiva¢ni nadrzi
dochézelo k problémtim s ¢erpanim vratného kalu a byly naméfeny neobvykle nizké hodnoty organické
susiny. JelikoZ nebylo mozné tyto vysledky porovnat s piivodnim stavem, byly hodnoty naméfené od
zprovoznéni nové aktivacni nadrze vytazeny z vyhodnoceni.

Na ¢istirné L (1 020 EO) doslo v bieznu 2026 k nardstu inertni slozky v kalu az o 64 %. Podil inertni
slozky ¢inil 43,5 % (NLzz v kalu byla 56,5 %), tedy pfi suSin€ 4 g/l by misto ptivodniho 1,06 g/l inertni
slozky bylo v kalu 1,74 g/l neaktivniho podilu. Takovyto narast byl v§ak pozorovan jen v mesici bieznu
2026, v ostatnich mésicich &inil nariist inertni slozky 20-50 % obdobné jako u COV H.

Vliv na biocendzu a separaéni vlastnosti kalu

V zimnich mésicich na vSech distirnach ukazal mikroskopicky rozbor nardst drobnych volnych
fragmentl (pod 50 um), pii¢emz aktivovany kal si zachoval podil vyskytu stiednich a velkych vlocek.
V tomto obdobi nedoslo ke zhorSeni sedimentacnich vlastnosti.

Na COV H byl v &ervenci 2026 pozorovan vyrazny nartst drobnych fragmentii a byl mikroskopickym
rozborem potvrzen rozpad kalu v navaznosti na vysokou davku srazedla a snizeni pH. Zaroven byla
pozorovana zhorSena funkce dosazovaci nadrze a Spatné sedimentacni vlastnosti kalu. Z tohoto divodu
bylo na této Cistirn¢ zacatkem srpna 2026 zahajeno davkovani vapna (5 kg/den). Toto opatieni mélo
pozitivni vliv na vlastnosti kalu a béhem 10 dni od zah4jeni davkovani doslo k opétovnému snizeni
mnozstvi drobnych fragmenti a ke zlepSeni sedimentace.

Jak je patrné z grafi na obr. 8, v aktivatnich nadrZich vSech sledovanych COV doglo v obdobi
nejintenzivnéjsiho srazeni (biezen 2026) k poklesu kalového indexu a u vétSiny z nich byl pozorovan i
nizsi sediment. V mésicich s minimalnim nebo odstavenym sraZzenim (duben az kvéten 2026) pak témet
na véech COV kalovy index opét vzrostl. Snizené hodnoty se viak pohybovaly v mezich dosahovanych
i bez intenzivniho sraZeni. Mohlo se tedy jednat o béZné vykyvy na Cistirnach, nikoli o reakci na vysoké
davky srazedla. Mezery v datovych fadach u n&kterych COV jsou zptisobeny neodebranim vzorku
v daném mésici.

Vyskyt vlaknitych mikroorganismil nebyl na zadné sledované COV ovlivnén davkovanim srazedla.
Nedoslo ke zméné cetnosti vlaken ani k zastoupeni jednotlivych dominantnich typt vlaknitych
mikroorganismu.
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Obr. 8. Sediment a kalovy index po celou dobu sledovéani na vybranych COV
Fig. 8. Sludge volume and sludge volume index throughout the monitoring period at selected WWTPs

Zasoleni recipientu

Davkovéni velkého mnoZstvi koagulantu mlize mit za néasledek zvySeni obsahu anorganickych soli

v odtoku z COV a vést k zasolovéni recipientu.

Tab. 4. Rozpuiténé anorganické soli (RAS) na pritoku a odtoku z vybranych COV
Tab. 4. Dissolved inorganic salts (DIS) in the influent and effluent of selected WWTPs

H (500 EO) N (550 EO) S (900 EO) L (1020 EO)
Piitok [mg/1] 489 528 634 406
Odtok [mg/1] 539 555 652 505
Prirtstek [mg/l] 50 28 18 99
Prirustek [%] 10 5 3 24

Z vyhodnoceni parametrti p¥itoku a odtoku (tab. 4) vyplyva, ze u COV N a S byl piirtstek soli statisticky
nevyznamny (3—5 %). Ke statisticky vyznamnému pfirtistku RAS na odtoku o 10-24 % (50-99 mg/1)
vedlo dlouhodobé zvySovani davek srazedla pro dosaZeni nizkého Peex u COV H (500 EO) a COV L (1
020 EO). V obdobich, kdy byla davka Zeleza minimalizovana (duben a kvéten 2026), se rozdil mezi
piitokem a odtokem na obou COV opét snizil (obr: 9).
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Obr. 9. Rozpusténé anorganické soli (RAS) na piitoku a odtoku z vybranych COV v jednotlivych
mesicich sledovaného obdobi s vyznaCenou primérnou davkou Zelezit¢ého koagulantu
Fig. 9. Dissolved inorganic salts (DIS) in the influent and effluent of selected WWTPs in individual
months of the monitored period with the indicated average dose of iron coagulant

Zavedeni simultanniho srazZeni fosforu

Simultanni sraZeni bylo zavedeno na COV P (700 EO), ktera diive neméla zadné chemické odstrafiovani
fosforu. Nové zavedena davkovaci stanice sestavala z IBC kontejneru se zachytnou vanou a dvou
davkovacich Cerpadel. Davkovaci stanici a jeji prislusenstvi lze vidét na obr. 10. Davkovani bylo
zavedeno do natoku na dosazovaci nadrz.

Obr. 10. Davkovaci stanice na COV P (700 EO)
Fig. 10. Dosing station at WWTP P (700 PE)

Dosahované odtokové hodnoty

Davkovani srazedla bylo zahajeno 15. ledna 2026 a jiz druhy den byly odtokové koncentrace
celkového fosforu pod 0,5 mg/1 (obr. 11 a 12). To prokazuje okamzitou odezvu systému na davkovani
srazedla. I pii nizSich davkach srazedla bylo ve vétsiné vzorkli dosahovano koncentraci pod 1 mg/1.
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Obr. 11. Odtokové koncentrace celkového a fosfore¢nanového fosforu na COV P (700 EO) po dobu
sledovéni

Fig. 11. Effluent concentrations of total and orthophosphate phosphorus at WWTP P (700 PE) during
the monitoring period
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Obr. 12. Odtokové koncentrace celkového a fosfore¢nanového fosforu na COV P (700 EO) po dobu
davkovani srazedla

Fig. 12. Effluent concentrations of total and orthophosphate phosphorus at WWTP P (700 PE) during
the precipitant dosing period

Vliv na KNKG4s, pH a nitrifikaci

Béhem né¢kolika dni od pocatku davkovani doslo k poklesu KNK4s na 0,5 mmol/l. Neutraliza¢ni
kapacita systému se po snizeni davky srazedla obnovila bez potteby davkovani vapna. Hodnoty pH
neklesly pod 6,7 ani pii nizké KNK4 s a proces nitrifikace nebyl nikterak negativné ovlivnén, jak je vidét
z odtokovych koncentraci N-NHy na obr: 13.



B KNK CTIN-NH4  =——pH

3,0 - 80
obdobi davkovani srazedla
= 78
= ;
=1+ 4
E 2,5
Iﬂ 7,6
=z
% 2,0 A
o 74
2
5
c —
815 72T
< 159 r72 ¢
Q a
=
= I 7,0
S 10 4
£
E I 68
n
MQOS -
g h L 66
0,0 A L 64
W@i” m.g‘;’ 50 @'f’ @'i” qsgv“’ q’@“’ q’@’f’ o° m&"’ ’19'\?’ ré&‘ q’@‘f’ ,,9’\'5’ ,&m‘" m&“’ '19"’6 m@?’ ,‘9'15" "9'\'5’ ,@"&) q’om“’ ’19'»% m@?’ 9
& oF 9" LN RN RN SN IR SRR A L A LN LI S SO S RO S N

Obr. 13. KNK4 s, pH a koncentrace amoniakalniho dusiku na odtoku z COV P (700 EO)
Fig. 13. ANCys, pH, and ammoniacal nitrogen concentrations in the effluent of WWTP P (700 PE)

Vliv na biocen6zu a separacni vlastnosti aktivovaného kalu

V obdobi srazeni vzrostlo mnozstvi drobnych fragmentt v kalu, stale v§ak dominovaly stfedni a velké
vlo¢ky. Nebyl pozorovan nepfiznivy vliv na separaci kalu v dosazovaci nadrzi, jak ukazuji odtokové
hodnoty NL na obr. 14.
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Obr. 14. Koncentrace NL na odtoku z COV P (700 EO)
Fig. 14. Suspended solids concentration in the effluent of WWTP P (700 PE)
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Obr. 15. Sediment a kalovy index na COV P (700 EO) po celou dobu sledovani
Fig. 15. Sludge volume and sludge volume index at WWTP P (700 PE) throughout the monitoring
period

Obdobné jako u ostatnich sledovanych COV doglo v obdobi davkovéni srazedla k mirnému poklesu
hodnot kalového indexu v porovnani s predchazejicimi mésici, jak 1ze vidét na obr. 15. Ani zde vSak
hodnoty jak sedimentu, tak i kalového indexu nevybocCovaly zrozmezi dosahovaného v obdobi bez
srazeni fosforu.

Nebyl pozorovan vliv na mnozstvi inertniho podilu v kalu ani na cetnost a slozeni vlaknitych
mikroorganismu.

Monitoring vlivu do¢ist’ovacich rybniki

V tab. 5 jsou shrnuty vysledky vybranych ukazatelii na odtoku z COV i z do¢istovacich rybnikil na
COV D (4 950 EO) a COV E (6 055 EO) za celé sledované obdobi (Cerven 2025 az srpen 2026).

Tab. 5. Vybrané parametry na odtoku z COV a odtoku za docistovacimi rybniky
Tab. 5. Selected parameters in the WWTP effluent and the effluent downstream of the treatment ponds

CHSKCr NL pH Ncelk N-NH4 Nanorg Pcelk P'PO4

mg/1 mg/l mg/1 mg/1 mg/1 mg/l mg/1
D (4 950 EO)
odtok z COV 21 5 7,7 19,92 0,56 18,67 1,39 1,23
D (4 950 EO)
odtok z 51 27 8,3 17,25 0,33 14,60 1,25 0,85
rybniku
E (6 055 EO)
odtok z COV 30 7 7,4 11,27 1,21 9,69 0,91 0,66
E (6 055 EO)
odtok z 45 21 8,5 8,11 0,74 5,99 0,79 0,49
rybniki




Vysledky ukazuji, Ze do¢ist'ovaci rybniky stabilné zvysuji hodnoty CHSKcr a NL oproti kvalité odtoku
z Cistiren, a to ve vSech odebranych vzorcich. Pti porovnani hodnot za celé sledované obdobi je u obou
Cistiren pozorovatelny pokles celkového dusiku i fosforu na odtoku z rybnikli. Zatimco dusik byl
stabilné nizsi za rybniky ve vSech ro¢nich obdobich, jak je mozné vidét na obr. 16, vliv na koncentraci
fosforu nebyl tak jednoznacny.
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Obr. 16. Koncentrace celkového dusiku na odtoku z COV a za do¢istovacimi rybniky
Fig. 16. Total nitrogen concentrations in the WWTP effluent and downstream of the tertiary treatment
ponds

Pfi porovnani mésicnich priméri odtokovych hodnot celkového fosforu (obr. 17) a orthofosfore¢nani
(obr. 18) na odtocich z COV a z do¢igtovacich rybnikil 1ze vidét nestabilnost vlivu rybnikil v tomto
parametru. Zatimco v obdobi &erven az srpen 2025 dochézelo na obou COV ke snizeni hodnot, ve
stejném obdobi roku 2026 bylo na COV E pozorovano naopak jejich zvyseni. V zimnich mésicich byl
vliv rybnikl na koncentrace fosforu minimalni.
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Obr. 17. Koncentrace celkového fosforu na odtoku z COV a za dogistovacimi rybniky
Fig. 17. Total phosphorus concentrations in the WWTP effluent and downstream of the treatment
ponds
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Obr. 18. Koncentrace orthofosforeénanového fosforu na odtoku z COV a za dogistovacimi rybniky
Fig. 18. Orthophosphate phosphorus concentrations in the WWTP effluent and downstream of the
treatment ponds

Za zminku stoji i zvySeni pH na odtoku z rybniki, kdy byly dosaZzeny hodnoty az 8,5. Tento posun
k alkalickému prostiedi by mohl mit vliv na rovnovahu mezi formami amoniakalniho dusiku a posunout
rovnovahu smérem k toxickému volnému amoniaku.



DISKUZE

Z provedenych dlouhodobych méfeni na vybranych COV vyplyva nékolik zasadnich poznatki:

1.

Snizeni odtokové koncentrace fosforu pod ,.bod zlomu* (1 mg/l) znamena nelinedrni narast
davky srazedla. Pti cilové koncentraci pod 0,5 mg/1 je pak v nékterych piipadech nutno vyuzit
vysoké davky srazedla s molarnim pomérem Fe : P az 5 : 1. Molarni pomér je vyznamné
ovlivnén biologickym odstrafiovanim fosforu, jehoz podil se miize liSit nejen mezi Cistirnami,
ale i v ramci samotné COV.

Pfi sraZeni na nizké odtokové koncentrace fosforu se vyznamnou slozkou stava organicky
fosfor, jehoz koncentraci nelze snizit pomoci srazeni. Miize tedy dochazet ke srazeni na velmi
nizké odtokové koncentrace orthofosfore¢nanového fosforu (pod 0,3 mg/l), ale vysledna
koncentrace celkového fosforu mize byt vyrazné vyssi.

Vysoké davky srazedla mohou odcerpat kyselinovou neutralizacni kapacitu. Jeji pokles pod 0,3
mmol/l a nasledné snizeni pH muze vést ke kolapsu nitrifikace a naristu amoniakéalniho dusiku
na odtoku. Zalezi vSak na sloZeni pfitoku na Cistirnu a stabilit€¢ samotného nitrifikacniho
procesu. Na néekterych Cistirnach se i pii nizké KNK4 s (pod 0,5 mmol/l) a poklesu pH udrzela
plna nitrifikace bez vlivu na odtokové koncentrace amoniakalniho dusiku. Na vétSin€ Cistiren
nedoslo k vyraznému poklesu KNK4 5 ani pfi nejvyssich davkach srazedla. Na dvou Cistirnach
bylo potieba upravit alkalitu pomoci davkovani vapna, jelikoz nizka KNK4s vedla ke sniZzeni
pH a nasledné k rozpadu kalu a vjednom ptipad¢ i inhibici nitrifikace. Davkovani vapna
obnovilo pufra¢ni kapacitu systému do nékolika dni.

Mnozstvi inertniho podilu v kalu pfi vysokych davkach srazedla na dvou Cistirnach vzrostlo az
o vice nez 50 % oproti béznému stavu, coz znamena pokles ztraty zihanim ze 75 % na 61 %.
Na dvou &istirnach nebyly pozorovany zadné zmény v podilu inertni slozky, pi¢emz na COV P
(700 EO) slo o nove zavedené srazeni.

Sedimentacni vlastnosti kalu a jeho mikrobialni slozeni nebyly ovlivnény vy$simi davkami
srazedla mimo ptipady rozpadu kalu z dvodu nizkého pH.

Vliv docistovacich rybnikl na odstraiiovani fosforu je nejisty a nefiditelny, nelze na n€ proto
spoléhat jako na garantovany stupen pro odstranéni fosforu.

ZAVER

Cilem tohoto ¢lanku bylo na zakladé dlouhodobého provozniho sledovani sedmi COV vyhodnotit
technologické a provozni limity simultanniho srdzeni fosforu pfi dosahovéani nizkych odtokovych
koncentraci. Vysledky potvrdily, Ze negativni dopady simultanniho sraZeni fosforu na nizké odtokové
koncentrace celkového fosforu nelze zobecnit. Nezadouci jevy se neprojevily soucasné na vsech
sledovanych COV a ani na dotéenych &istirnch nevznikaly automaticky pfi kazdém intenzivnim
srazeni. Negativni ovlivnéni procesu biologického ¢iSténi bylo pozorovano az pfi srdzeni na hodnoty
Pceic kolem 0,5 mg/l. Celkovy vliv na proces zavisi na specifickych podminkach dané Cistirny (na kvalité
pritoku, podilu biologického odstranovani fosforu, stabilité nitrifikace apod.). Nelze tedy kategoricky
tvrdit, Ze intenzivni simultanni srdZeni automaticky narusi Cistirensky proces; rozsah i vyskyt
ptipadnych rizik jsou individualni.
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This article analyzes the technological and operational limits of simultaneous phosphorus precipitation
using iron salts when striving to achieve very low effluent concentrations, based on long-term
monitoring of seven real-world WWTPs (500-6 055 PE). The results show that reducing the effluent
phosphorus concentration below 0,5 mg/1 requires, in some cases, high precipitant doses with an Fe : P
molar ratio of up to 5 : 1, with the required dose depending on the variable contribution of biological
phosphorus removal. When precipitating to low effluent phosphorus concentrations, orthophosphate
phosphorus values of 0,2-0,3 mg/l can be achieved, while organic phosphorus becomes a significant
component of the total effluent phosphorus, the amount of which cannot be reduced by chemical
precipitation. High coagulant doses can lead to the depletion of acid neutralizing capacity (ANCys)
below 0,3 mmol/l and a subsequent drop in pH below 6,5, which may cause nitrification inhibition.
However, at most of the monitored WWTPs, no significant drop in ANC4 s occurred, and some treatment
plants maintained full nitrification even at low alkalinity and lower pH. An increase in the inert sludge
fraction due to high precipitant doses was observed at only two of the monitored treatment plants; at the
remaining plants, the proportion of the inert fraction remained unchanged even with higher precipitant
doses. The negative impacts of simultaneous precipitation on the wastewater treatment process cannot
be categorically generalized; the occurrence and extent of risks are individual and depend on the specific
conditions of each WWTP. Monitoring of tertiary treatment ponds showed that they reliably reduce total
nitrogen concentrations, but are unstable for phosphorus removal and can even act as a source of
phosphorus.



