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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na problematiku vyskytu fosforu a dusiku v odpadnich
vodach a na metody jejich stanoveni.

V teoretické casti diplomové prace jsou popsadny metody stanoveni dusiku a fosforu
v odpadnich vodach, jejich vybér a optimalizace vcéetné metod mobilni analytiky.
Experimentalni ¢ast je vénovana odbérim odpadnich vod z vybrané COV a jejich analyze
véetné metod mobilni analytiky a jejich porovnani s prezentaci jejich vysledku.

V zavéru prace je vypracovano vyhodnoceni obsahu dusiku a fosforu v odpadnich vodach
na ptitoku a odtoku zCOV a porovnani tdchto hodnot b&hem jednomésicni studie
a provedeno porovnani s publikovanymi daty.

ABSTRACT

This master’s thesis is focused on the occurrence of phosphorus and nitrogen in effluents and
methods of their determination.

In the theoretical part of the thesis describes methods for the determination of nitrogen and
phosphorus in waste waters, their selection and optimization methods including mobile
analytics.

Experimental section is devoted to the abstraction of wastewater from selected wastewater
treatment plants and their analysis methods including mobile analytics and comparing them
with the presentation of their results.

The conclusion is drawn evaluate the content of nitrogen and phosphorus in wastewater
influent and effluent from wastewater treatment plants and compared the variation of these
values during the one-month study and compared with published data.

KLICOVA SLOVA
Odpadni voda, rozbor vody, mobilni analytika, spektrofotometrie, dusik, fosfor.

KEYWORDS

Waste water, water analysis, mobile analytic measurement, spectrophotometry, nitrogen,
phosphorus.
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1 UVOD

vvvvvv

zdroj, jehoz ochrana by méla byt hlavnim cilem nas vSech.

Snizovani objemu vypousténych odpadnich vod a mnozstvi znecisténi vypousténého do vod
povrchovych vod je zdkladnim prostiedkem ke zlepSovani jakosti vod. Hlavnim zdrojem
dusiku a fosforu v naSich fekach jsou odpadni vody. Problém tvofi vypousténé, zcela
necisténé odpadni vody nebo vody nedostate¢né Cisténé. To je zpusobeno bud’ vlivem nizké
technologické urovné €isténi odpadnich vod nebo $patné technologické kazné, kdy dochazi
k nadmérnému tniku dusiku a fosforu do recipientu, coz ma za nasledek eutrofizaci vod.
Nasledné dochazi K ristu fas a sinic a K tbytku kysliku ve vodach a rovnéz k thynu vodnich
zivocCicht, coz potom muze predstavovat dal$i sekundarni zneéisténi. Proto jsou tyto dva
dilezité ukazatele velmi ptisné sledovany a bilan¢né hodnoceny.

V soucasné dobé zacina byt patrna zména pohledu vodohospodaiti na odpadni vody; ty jiz
nejsou posuzovany pouze jako odpad, ale také jako na zdroj surovin. V soucasnosti jsou
vyvijeny nové technologie na cisténi Sedych vod s jejich opétovnym vyuzitim, dale na
separaci zlutych a hnédych vod jako zdroje mocoviny a fosforu, véetné uplatnéni kalu po
simultannim srazeni fosforu jako zdroje k vyrob¢ fosfatového hnojiva (struvitu). Kromé toho
se vyuziva tepelny potencial odpadnich vod pro rekuperaci tepla (tepelna cerpadla) a rovnéz
je mozné vyuzit potencidlni energii vody jako zdroj elektrické energie (malé vodni
elektrarny). Dal§i moZnosti aplikace novych technologii pfi ¢iSténi odpadnich vod ptinasi také
rozvoj membranovych technologii.



Vroce 2012 tvotil celkovy objem vypousténych odpadnich vod z bodovych zdroji
1 885 mil. m®. U ¢isténych srazkovych vod se jednd o mechanicky pred&isténé vody.

nedisténe odpadm a srazkove vody
29,5 mil. m®

&isténe pramyslove a ostatni vody
148,2 mil. m?

cisténe srazkove vody

primyslove a ostatni vody 377,3 mil. m?

149,4 mil. m?

43,6 %

odpadnivody vypousiténe
do kanalizace
473,2 mil. m?
splaskove vody \
323,8 mil. m? 35,9%

cisténe splaskove vody
311,2 mil. m?

Obrdzek 1: MnoZstvi vypousténych odpadnich vod do vod povrchovych, CR, 2012 [mil. m*]
Zdroj: CSU

Vypousteéni odpadnich vod ma klesajici tendenci. Nejvétsi pokles nastal u vod vypousténych
pramyslem (viz tabulka 1). Mezi nejvétsi producenty primyslovych odpadnich vod patfi
chemicky, papirensky, t€Zebni a potravinaisky priamysl.

Od roku 2003 se ve vypousténych odpadnich vodach snizil obsah Narg. 0 254 %
a Peeik. 0 33,6 % [1]. Tento pokles je ovlivnén snizenim mnozstvi obsahu fosfati pouzivanych
v pracich prostiedcich, ale i vystavbou novych COV a intenzifikovanych COV,
kde se vyuziva biologické odstranovani dusiku a biologické nebo chemické odstraniovani
fosforu. Primérna a¢innost COV v roce 2012 dosahovala u Pee 82,9 % a U Neei. 74,8 % [1].
Na COV jsou jiz ptipojeny viechny velké zdroje zneéisténi (tj. primyslové podniky) a 78 %
obyvatel CR [1].
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Tabulka 1: MnozZstvi vypousténych odpadnich vod do vod povrchovych, CR [mil. m*],
Zdroj: MZe, VUV T.G.M. v.v.i., s.p. Povodi

Vypouiténé odpadni |Kanalizace pro Zemédélstvi Pramysl véetné |Ostatni vietné
Rok vody celkem vefejnou potfebu  |véetné zavlah |Energetika daobywvani stavebnictvi

1995 22428 970,1 2,2 714,1] 556,4 0.0
1936 2316,0 934,2 2,1 705,4 518,4 96,5
1997 22929 946,0 1,9 7446 499,65 100,8
1998 2128,2 908,5 1,5 649,4 470,4 98,4
1999 1845,7 90,7 1,5 448,4 488,9 16,2
2000 1803,0 879,9 1.4 4244 483,9 13,4
2001 1783,8 902,5 1,7 4034 460,4 15,8
2002 1286,9 923,56 2,0 518,0| 432,2] 11,1
2003 1981,6 795,6 1,5 728,0 369,0 87,5
2004 2024,0 831,0 1,9 741,5 363,7 85,9
2005 1971,1 §24,7 1,5 700,9 365,3 78,4
2006 2024,1 861,5 1.4 684,2 368,9 108,1
2007 2019,3 850,4 1.5 716,8| 362,1] 88,5
2008 1970,2 814,9 7.3 778,1] 306,0 63,9
2009 1993,6 847,9 71 780,1 314,0 44.5
2010 2142,1 966,3 71 804,3 321,9 42,5
2011 1975,0 860,5 6,9 768,9 293,4 45,3
2012 1885,0 835,7 6,6| 704,7 268,1] 69,9

100

95

90

a5

80

75

70

et}

60

fata]

POV e e

!
2009

!
2003 200d

=3

2005 2006 2007 2008 2010 2011 2012

Graf 1: Relativni vyjadreni vypousteného znecisténi z bodovych zdrojii v ukazatelich anorganického
dustku (Nanorg), @ fosforu (Pee), CR [index, rok 2003=100] Zdroj: MZe, VUV T.G.M. v.v.i., CSU,
s.p. Povodi
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Tabulka 2: Relativni vyjddieni vypousténého znecisténi z bodovych zdrojii v ukazatelich
anorganického dusiku (Nanorg.), @ fosforu (Pee), CR [index, rok 2003=100], Zdroj: VUV, MZe

. . ; N [%0 roku ; .

Rok IAutor dat Kvalita idaje Nmmg_ [t/rok] 25‘0“;[]‘5' P . [trok] Py [Yoroku 2003]
2003 Vv konecny udaj 14951 100.0 1812 100.0
2004 ViV konecny udaj 14923 99.8 1 694 93,5
2005 Vv konecny udaj 14 292 95.6 1330 73.4
2006 ViV konecny udaj 14 825 99.2 1339 13.9
2007 Vv konecny udaj 14 057 94.0 1120 61.8
2008 ViV konecny udaj 14193 949 1047 57.8
2009 ViV konecny udaj 12 837 85.9 1156, 63.8
2010 ViV konecny udaj 13 816 924 1201 66.3
2011 ViV koneény daj 11 770 78.7 1190 65.7
2012 MZe konecny udaj 11 150 746 1203 66,4

Tento priznivy trend je brzdén pomérné vysokymi limity pro vypousténi odpadnich vod
a i tim, e Vv soucasnosti nejsou limitovany hodnoty fosforu a dusiku z odtoku z COV
do 2 000 EO.

V poslednich letech dochazi k mirnému nartstu koncentrace fosforu, patrné vlivem mycek
nadobi [2], kterymi je vybavena zhruba tfetina ¢eskych domacnosti [3].

Vroce 2010 bylo provedeno zajimavé porovnani 17 druhi mycich prostiedkt
do mycek bézné dostupnych na naSem trhu. Bylo zji§téno, Ze vétSina téchto piipravka
obsahuje vice jak 15 % fosfatd a tfetina z nich dokonce vice jak 30 % [2].

Na zakladé nafizeni Evropského parlamentu a Rady EU ¢. 259/2012 je v platnosti
regulace obsahu fosfatli v pracich prostfedcich, platici od 30. ¢ervna 2013, kdy je zakazan
prodej pro koncové spotiebitele, pokud se celkovy obsah fosforu rovna nebo je vyssi jak 0,5 g
na standardni davku.

Regulace pozadovana touto smérnici pro myci prostfedky pro mycky vejde v platnost
od roku 1. ledna 2017, kdy bude zakazan prodej mycich prostiedku, jejichz celkovy obsah
fosfati se bude rovnat nebo bude vétsi nez 0,3 g na standardni davkovani (20 g) [4].
V néavaznosti na tuto smérnici jiz v soucasnosti vétSina vyrobcli dodava ptipravky do mycek
jiz se snizenym nebo nulovym obsahem fosfati [5], coz by se mélo pozitivné projevit
na snizovani emisi fosforu v odpadnich vodach.

U dusiku je vyznamnym zdrojem mimo atmosférické depozice a splaskovych vod
i dusikatd hnojiva pfti jejich aplikaci v zemédélstvi, kdy dochazi k jeho vymyvani z pud
pii destovych srazkach. Dlouhodoby trend snizovani obsahu dusi¢nant v odpadnich vodach
souvisi se snizovanim emisi dusiku z divodu Gtlumu chovu hospodarskych zvirat [6].
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2 ODPADNI VODY

2.1 Klasifikace odpadnich vod

Obecné je odpadni vodou voda, bez moznosti dalSiho vyuziti. Odpadni vody pochazeji
z domovniho odpadu, lidskych a zvitecich vykala, primyslovych odpadnich vod, srazkovych
vod a znecisténé podzemni vody.

2.2 Déleni odpadnich vod

Obecné se odpadni vody dé€li na méstské (komunalni) a primyslové OV [7; 8]

2.2.1 Méstské odpadni vody

Splaskovymi odpadnimi vodami jsou nazyvany odpadni vody vypousténé z domécnosti nebo
sluzeb, vznikajici pfevazné¢ jako produkt lidského metabolismu, dale cinnosti clovéka
v domacnostech (splasky), poptipadé tvorené jejich smésmi s primyslovymi odpadnimi
vodami, destovymi vodami nebo jinymi vodami. Primérny obsah dusiku Vv téchto vodach
se udava 12 g a pramérny obsah fosforu 1,5 - 3 g na jednoho obyvatele a den [9].

2.2.2 Priumyslové odpadni vody

Slozeni pramyslovych odpadnich vod je velmi variabilni. Podle jejich vzniku mize
dominovat jak anorganické, tak i organické znecisténi. Mezi tyto vody patii vody z vyrobnich
zavodl a zemédelstvi. Obsah dusiku a fosforu v téchto vodach je variabilni a zavisi na typu
odpadnich vod s obsahem dusiku a fosforu v desitkach az stovkach mg/1 [9].

2.3 Formy dusiku a fosforu v odpadnich vodach

2.3.1 Slouceniny dusiku

celkovy dusik (Neeik)
anorganicky vazany (Nanorg) organicky vazany dusik (Norg)

/ Voo

amoniakalni dusitanovy  dusi¢nanovy
(N-NH;" +N-NHy) ~ (N-NO,) (N-NOy)

/

celkovy oxidovany dusik (Nox)

Slouceniny dusiku se v odpadnich vodach vyskytuje v riznych oxidacnich stupnich,
v iontové i neiontové formd — dusiénany (NV), dusitany (N"), elementarni N5 (N°),
amoniakalni dusik (N""), chemické slougeniny (napf. kyanidy, kyanatany atd.),
hydroxylamin (N™)
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a slouceniny obsahujici organicky vazany dusik (bilkoviny, = aminokyseliny, = mocovina,

peptidy atd.) [10].

2.3.1.1 Amoniakdlni dusik N-NH,"

Do odpadnich vod se amoniakdlni dusik dostdvd ve splaskovych vodéach jako smés
anorganickych i organickych forem, jako produkt rozkladu vétSiny organickych dusikatych
latek zivocisného i rostlinného puvodu. Specifickd produkce amoniakalniho dusiku
ve splaskovych vodach se uvadi 8 — 10 g na osobu a den [9]. Do povrchovych vod se dostava
splachem z hnojiv (srazkové vody). V pramyslovych vodach se vyskytuje nejvice
se zemédelstvi pii chovu zvifat, kdy je v téchto vodach obsah ve stovkach mg/l az jednotek
g/l amoniakalniho dusiku [9].

Amoniakalni dusik se vyskytuje ve vodach jako disociovany ion NH;" a nedisociovany NHa.
Pii niz8ich hodnotach pH (do pH 8) pievlada disociovana forma NH,', v zasaditém prostredi
se vyskytuje nedisociovana molekula NHj;, kterd je t€kava a silné toxicka pro ryby
v koncentraci jiz od 0,01 mg/l NHs) [9]. Disociovand forma NH;" neni sice toxicki,
ale vlivem pftirozené nitrifikace dochazi k ubytku kysliku ve vodé [11].

Pii vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych patii obsah amoniakéalniho dusiku
k zdvaznym stanovenym ukazateliim. Stanoveni koncentrace amoniakalniho dusiku ve vodé
se vyjadiuje hmotnostni koncentraci v mg/l a to jako N-(NHs + NH;") nebo Namon [7].

2.3.1.2 Dusi¢nanovy dusik N-NO3

Dusi¢nanovy dusik se vyskytuje v odpadnich vodach vlivem antropogenni Cinnosti, dale
ze splachii hnojenych ploch, nitrifikaci amoniakalniho dusiku (odtok z COV). Ve splaskovych
vodach se vyskytuje v jednotkach mg/l, v primyslovych vodach mize dosahovat hodnoty
az 100 mg/1 [7; 11].

2.3.1.3 Dusitanovy dusik N-NO;’

Dusitanovy dusik se do odpadnich vod dostava ve vétSim mnozstvi hlavné z primyslovych
vod (strojirenské zavody — mofici linky, kovoobrabéni — fezné a chladici kapaliny). Obsah
ve splaskovych vodach byva v jednotkach mg/l [9], vzhledem K jejich nestalosti a rychlé
biochemické oxidaci na dusi¢nany, ptipadné biochemické redukci na dusik.

2.3.1.4 Organicky dusik Nog

Organicky dusik se v odpadnich vodach vyskytuje ve formé& bilkovin a jejich rozkladnych
produktll (peptidy, aminokyseliny), mocoviny, alifatickych a aromatickych amind,
aminosacharidd, heterocykli, apod. Jedna se o produkty vylucovani lidi, zbytky jidel,
znecisténé prumyslové vody z potravinarského primyslu a zemédélstvi [11].

2.3.1.5 Celkovy dusik Ngx

Celkovy dusik je smés organicky a anorganicky vazaného dusiku v rozpusténé
1 nerozpusténé forme&. Obsah Nek ve vodé je dan souctem koncentraci dusiku vSech
dusikatych sloucenin (tzn. NHs, NH,", NO, a NO; a Norg) obsazenych ve vodé.
Ve splaskovych vodach se pohybuje primérny obsah New 12 g na osobu a den [9].
V odpadnich vodach a v odtocich z Cistiren odpadnich vod se sleduje hmotnostni koncentrace
celkového dusiku pro zjisténi dusikové bilance pii vypousténi odpadnich vod do vod
povrchovych pfi stanoveni poplatkt za jejich vypousténi [7; 8].

14



2.3.2 Slouceniny fosforu

celkovy fosfor (Peeik)
rozpustény fosfor (Prozp) nerozpustény fosfor (Pnerozp)
v N\
I:)anorg I:)org
anorganicky vazany (Panorg) organicky vazany (Porg)
Portho I:)poly

2.3.2.1 Anorganicky fosfor - Panorg

U formy anorganického fosforu se jedna se o0 orthofosfore¢nany (Portho) @ polyfosforecnany
(Ppoty). Rozpustné orthofosfore¢nany (PO43', HPO,*, H,PO,, H3PO,) se dostavaji do splasko-
vych odpadnich vod jako soucast pracich a Cisticich prostiedka.

V pramyslovych vodach jsou zdrojem fosforu polyfosforeénany (linearni, cyklické)
pouzivané v pramyslovych Cisticich a odmastovacich prostfedcich a jako protikorozni a proti
inkrustacni ptisady jako difosforecnany a trifosfore¢nany v jednoduchych nebo komplexnich
formach.

Do srazkovych vod se tato forma fosforu dostava splavovanim pii hnojeni zemédé€lské pudy.

2.3.2.2 Organicky fosfor - Porg

Nejcastéjsi formou vyskytu v odpadnich vodach je organicky vazany fosfor jako produkt
vyluc¢ovani lidi. Specificka produkce fosforu se udava 1,53 g na osobu a den [9]. Dale
se jednd o zivoCisné odpady, odpadni vody =z potraviniiského primyslu.
Organofosfatové slouceniny se vyskytuji v ptipravcich vyuzivanych v zemédélstvi a v domac-
nostech (pesticidy, herbicidy, insekticidy, inhibitory koroze apod.) [9].

2.3.2.3 Celkovy fosfor - Peei

Soucet forem Panory @  Porg  udava celkovy fosfor (Peen).  Stejné  jako u  dusiku
se v odtocich z COV sleduje hmotnostni koncentrace celkového fosforu, pro vypoéet bilance
fosforu, tj. zpoplatnéného zbytkového znecisténi cisténych vod [7; 8].

2.3.2.4 Ostatni formy fosforu

Vétsinou se jedna o nerozpustné nebo malo rozpustné fosfore¢nany kovi jako Ca, Mg, Fe
a Al, kdy orthofosfore¢nany reaguji v odpadnich vodach se solemi téchto prvkd.
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2.3.3 Eutrofizace
Eutrofizace je proces obohacovani povrchovych vod dusikem a hlavné fosforem. Tyto prvky
vyuzivaji organismy jako zdroj energie a pro svij rust. Rozeznavaji se dva typy eutrofizace:

1) pi¥irozena eutrofizace je zpisobena vyluhovanim dusiku a fosforu z pudy a rozkladem
odumielych organismi, tato forma eutrofizace je soucasti prirozeného pozadi téchto prvki
obsazenych ve vodach.

2) antropogenni eutrofizace vznika splachem dusikatych a fosfore¢nych hnojiv z poli,
vypousténim necisténych splaskovych vod.

Obrdazek 2: Eutrofizace vod [12]

Nadmérny ptisun téchto prvka zplsobuje rychly narist sinic a bakterii a tim zhorSuji kvalitu
povrchovych vod, které jsou vyuzivany jako zdroj pitné vody nebo k rekreaci.
Pfi rozkladu sinic se uvolfuji toxiny, jez zpusobuji alergické reakce, poskozeni jater a ledvin,
nebo mohou zpiisobovat karcinogenezi. Dochazi také k pfemnozeni fas s naslednym ubytkem
kysliku, coz mize vést k thynu ryb a tim dal$imu znehodnocovani vod [13].

2.4 Odstranovani dusiku a fosforu z odpadnich vod
Postupy odstrafiovani dusiku a fosforu z OV vod mtuzeme rozdélit na dvé zakladni skupiny:

o fyzikalng¢-chemické postupy
e Dbiologické postupy
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2.4.1 Fyzikalné-chemické postupy odstrainovani dusiku a fosforu
Fyzikalné-chemické postupy se pouzivaji pii odstraovani dusiku a fosforu z OV
s jejich vysokym obsahem, tj. pfevazné¢ v pramyslovych vodéach. Problém je vyrazny rast
provoznich ndkladd a u metod chemického srdzeni i zanaseni cizorodych chemickych latek
do ¢isténych vod. Z téchto divodu jsou v soucasné dobé nejprogresivnéjsi variantou ¢isténi
OV za ucelem odstranéni dusiku a fosforu biologické postupy.

2.4.1.1 Fyzikalné - chemické odstraiiovani dusiku
Typy metod:

Oxidace chlorem
- pouziti na odstranéni amoniakalniho dusiku z vody
- vznik chloramind a elementarniho dusiku, ktery je uvoliiovan do atmosféry.

24

Intenzivni aerace

- zvySeni pH nad 10, dojde k pievedeni amonnych ionti NH4 na rozpustény plynny amoniak
NHj; — stripovani

- vytésnéni dmychanim vzduchu nebo skrapénim vody ve vézovém reaktoru

- vysoka intenzita aerace, vysoké provozni naklady, vhodné pro siln¢ znecisténé primyslové
vody.

Membranové procesy
- principem této technologie je ultrafiltrace vycisténé vody pres membranu, ktera zabrani
prachodu iontd a nerozpusténych latek.

Tontova vymeéna

- principem je vratna vyména iontt se stejnou polaritou naboje. K vyméné dochazi vétsinou
mezi vodnym roztokem a nerozpustnou pevnou latkou (iontoméni¢), ktera je s roztokem
v kontaktu.

2.4.1.2 Chemické sraZeni fosforu
Pii chemickém srazeni se uplatiuji tyto reakce:

Srazeni solemi AP a Fe>*
P¥i srazeni se solemi AI®" a Fe
(M = AP** nebo Fe**):

+ . .7 r v . W ™ o
%* vznikaji nerozpustné srazeniny v podob& fosfore¢nand.

M** +PO,* = MPO, (1)

Soucasn¢ dochazi k tvorbé hydroxidu:
M** + 3 H,0 = M(OH); + 3 H* (2)

Pribéeh reakei zavisi na latkovém poméru P:M a hodnoté pH (optimalni 4,0-8,0). Srazeni je
ucinngj$i v kyselém prostredi, v alkalickém dochazi k tvorbé hydroxidd. Vzniklé
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fosfore¢nany a hydroxidy se shlukuji do vlocéek, které se nasledné odstranuji sedimentaci
nebo filtraci S naslednym odvodnénim nebo susenim.

SraZeni vapnem:
Pii pfidani hydroxidu vapenatého Ca(OH), do odpadni vody dochazi nejprve k reakci
s hydrogenuhlicitany za vzniku uhli¢itanu vapenatého CaCOs:

Ca®* + COs* — CaCOs (3)

Jakmile pH vzroste nad hodnotu 10, jsou fosfore¢nany sraZzeny vapennymi ionty za vzniku
hydroxyapatitu:
10 Ca** + 6 PO,* +2 OH — Cayy(PO4)s(OH), (4)

Z duvodu zvyseni pH az nad hodnotu 11 (procesy v aktivovaném kalu probihaji pti hodnotach
pH 6,5 — 8,5) se vapno nedavkuje do biologického procesu, ale pouziva se pii tercialnim
srazeni fosforu.

V praxi se vyuzivaji zpusoby chemického srazeni v zavislosti, kde se v technologii davkuji
srazedla:

Primarni sraZeni

Srazedlo se davkuje do surové odpadni vody pied usazovaci nadrz, napt. do lapaku pisku,
vzniklé fosforecnanové soli se odstrafiuji v usazovaci nadrzi. Toto srdZeni neni vyhodné,
protoze je nutné dodrZet vypoctenou davku, aby nedosSlo k vysrdzeni veSkerého fosforu
potfebného pro rast aktivovaného kalu a lehce odbouratelného organického substratu
potiebného pro denitrifikaci.

Simultanni sraZeni

V praxi se aplikuje bud do natoku do aktivace, ale vétSinou se davkuje na odtoku
z aktivace do natoku pied dosazovaci nadrz. ZlepSuje sedimentaéni vlastnosti aktivovaného
kalu a tim 1 lepsi kvalitu dalSich odtokovych parametri jako BSKs a NL. Vznikla sraZzenina
se ze systému odstranuje s prebytecnym kalem.

Tercidrni sraZeni

Provadi se v separatnim reaktoru na odtoku z COV. Vznikld srazenina se separuje
sedimentaci nebo filtraci a nasledné skladkuje. Tercialni sraZzeni je nejméné ekonomickou
metodou kviili nutnosti dal$i nadrZe, michadla a separa¢niho kroku odstranéni sraZeniny.

Nejoptimaln€j$i metodou je simultanni srdzeni, kdy lze dosdhnout koncentraci hluboko pod

1mg/l, zarovenn je 1 nejnizS§i spotieba chemikalii. Nejvyssi spotfeba chemikalii
je pii primarnim sraZeni, kdy ¢inidla vysrazi i jiné latky.
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2.4.2 Biologické postupy odstrafnovani fosforu

2.4.2.1 Biologické odstrariovani fosforu

Slouceniny fosforu jsou biologicky odstranovany i v bézném aktivatnim procesu
(2 %), kde je mikroorganismy vyuzivaji hlavné pro syntézu ATP (adenosintrifosfat). Tento
proces ale neni dostatecné ucinny, a proto se vyuziva procesu tzv. zvyseného biologického
odstranovani fosforu, ktery je zalozen na schopnosti nékterych mikroorganismi akumulovat
fosfor ve formé polyfosforecnant. V biocendze aktivovaného kalu se nachazeji
mikroorganismy nazyvané poly-P bakterie, pfevazné z rodu Acinobakter a s jejich pomoci lze
v aktivaci dosahnout 8 — 10 % obsahu fosforu v susin¢ prebytecného kalu [11]. Pro zvySené
odstranovani fosforu je potieba zajistit, aby odpadni voda prochazela anaerobni
i aerobni fazi.

Anaerobni faze (hodnota redoxniho potencialu je pod 150 mV) se v procesu Cisténi vytvari
vétSinou sméSovanim vratného kalu se surovou predéisténou odpadni vodou. Pti této fazi, kdy
neni pritomen volny ani vazany kyslik ve formé dusi¢nani dochazi ¢innosti anaerobnich
mikroorganismu k syntéze kyseliny octové a dalSich snadno rozlozitelnych latek. Poly-P
bakterie maji schopnost tyto latky akumulovat a ukladat je do svych bunék ve formée
zasobnich latek jako poly-p-hydroxymaselna kyselina (PHB). Energii potiebnou k této
preméné ziskavaji poly-P bakterie rozkladem polyfosforecnani akumulovanych v jejich
bunkach a do okolni vody jsou uvolfiovany orthofosforecnany a stoupa tak koncentrace
celkového fosforu.

V aerobnim prostiedi dochazi k oxidaci organickych zasobnich latek na CO, a H,0, jejichz
rozkladem se uvoliuje energie. Tuto energii vyuzivaji poly-P bakterie k akumulaci
orthofosforecnani z odpadni vody a preménuji je zpét na zasobni polyfosforecnany. Ptitom
poly-P bakterie akumuluji vice fosforu, nez bylo uvolnénych Vv anaerobnich podminkach.
Dochazi tak ke zvySenému odstrafiovani fosforu.

Hlavni vyhodou tohoto zptisobu je nizka solnost vyc¢isténé odpadni vody a lepsi odvoditelnost
aktivovaného kalu. Nevyhodou je narocnéj§i kontrola a fizeni, které¢ je zavislé
na vhodném poméru pfitékajicitho fosforového znecisténi (nutnost Castych rozbort nebo
pouziti procesniho analyzatoru PO ) a snadné rozloZitelného organického substratu (sondy
TOC) v odpadni vod¢. Dalsi nevyhodou miize byt uvolnovani fosforu béhem procesu (nutné

docisténi naslednym chemickym srazenim zbytkového obsahu fosforu).

2.4.3 Biologické postupy odstramnovani dusiku

Principem ¢isténi odpadnich vod pomoci biomasy spociva ve vytvoteni aktivovaného kalu v
provzdusnované aktivacni nadrzi ve vznosu (aktivaci). Aktivovany kal je smes nejriznéjSich
mikroorganismi (bakterie, houby, plisn¢, kvasinky, vlaknité organismy, vys$i organismy
a prvoci) a nerozpusténych latek. V disledku bioflokulace dochazi ke shlukovani téchto
mikroorganismi do vlo¢ek aktivovaného kalu, které se vznasi v ¢isténé odpadni vodé [11].
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Obrazek 3: Zvétsenina aktivovaného kalu s prisedlymi nalevniky [14]

Aktivace je provzdusiovana nadrz, kde aerobni organismy oxidaénimi procesy
v ptitomnosti rozpusténého kysliku rozkladaji organické latky (biologicky substrat) obsazené
v odpadni vodé na oxid uhli¢ity a vodu a dale vyuZzivaji rozloZzeny organicky substrat k
syntéze bunéfné hmoty, kdy dochazi i ¢asteénému odbourani dusiku zabudovanim
do biomasy. Dochazi tak K naristu aktivovaného kalu, ktery se z aktivace odstranuje ve formé
piebyte¢ného kalu. Proces odstraniovani dusiku v aktivaci je nitrifikace a denitrifikace [11].

2.4.3.1 Nitrifikace
Principem je biochemicka oxidace amoniakalniho dusiku na dusitany a dusi¢nany, ktera
probiha ve dvou stupnich [11]:

1. amoniakalni N se oxiduje pomoci bakterii Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrospira
a Nitrosocystis:

2NHs +30, — 2NO; + 2H' + 2H,0 (5)
2NO; + 0, — 2NOg (6)

2. vzniklé dusitany jsou oxidovany na dusiénany mikroorganismy Nitrobacter
a Nitrocystis.

Sumarné:
NH; + 20, — NO; + HT + H,O (7)

Na oxidaci 1 molu amoniakéalniho dusiku na dusi¢nanovy dusik se spotiebuji 4 moly atomu
kysliku. proto se musi aktivace pii nitrifikaci provzdusiovat, tak aby nebyl volny kyslik
béhem procesu vycerpan. Jedna se o energeticky narocny proces.

Doporucena hodnota rozpusténého kysliku je 2 mg/l [11], jinak dochazi ke zvySené tvorbé
dusitan a nasledn¢ ke vzniku kyseliny dusité, kterd ma toxické vlastnosti pro aktivacni
proces.
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Pii nitrifikaci dochazi také k uvoliiovani vodikovych ionti H', coz zpiisobuje snizovani
hodnoty pH. U vod s nizkou tlumivou kapacitou se proto davkuje vapno nebo se s vyhodou
pouzije systém piediazené denitrifikace, kdy dochazi k uvoliiovani OH™ a tim k ¢aste¢né
neutralizaci. Prabéh nitrifikace je ovlivnén koncentraci kysliku, pH, teplotou, zatizenim kalu
a slozenim OV. Nitrobakterie 1épe snasi lehce alkalické prostiedi (7,2 — 8,2). Optimalni
teplota pro nitrifika¢ni kultury je 28 — 32 °C [11].

2.4.3.2 Denitrifikace

Denitrifikace je nasledna biochemické redukce dusic¢nanii na Ny, pfipadné piip. NoO. Tento
proces probihd v anoxickém prostfedi a je vysledkem metabolické ¢innosti organotrofnich
anaerobnich bakterii. Ty pfi rozkladu organickych latek vyuzivaji jako akceptor elektront
molekularni kyslik, ale v jeho nepfitomnosti pouzivaji nahradni akceptory a to dusitany
a dusi¢nany. Tyto reakce probihaji pouze v pfitomnosti redukujicich latek (org. substrat),
které jsou pii biochemickém procesu soucasné oxidovany, proto je nutné dodavat do systému
jako zdroj energie a uhliku tzv. organicky substrat. Substrat mize byt interni (org. latky
v odpadni vode¢ (viz rovnice 8) [15] :

Ci0H1g03N + 10 NO3 — 10CO, +3H,0 + 100H +5N; +NH;  (8)
nebo externi, jako metanol (rovnice 9 a 10), kyselina octova aj.) [11]:

5CH3;OH + 6 NO3 — 5CO; + 7H,0 + 6 OH + 3N; 9)
3CH3;OH + 6 NO;; — 3CO, + 3H,O + 6OH + 3N, (10)

Uvolnujici se OH™ ionty maji tlumivou kapacitu a zvysené pH muze vést az k inhibici
procesu denitrifikace [16].

21



3 COV Hodonin

COV Hodonin provozuje spole¢nost Vodovody a kanalizace Hodonin, a.s. COV Hodonin mé
projektovanou kapacitu 90 000 EO. COV je mechanicko-biologicka s fizenym biologicko-
chemickym odstranovanim dusiku a fosforu s kalovou koncovkou s anaerobni stabilizaci kalu

se strojnim  zahuStovanim a produkci bioplynu na ohfivani  technologie
1 provoznich budov.

3.1 Parametry COV Hodonin

Tabulka 3: Projektované parametry COV Hodonin

Pocet kvivalentnich obyvatel EO 90 000 obyvatel
Organické zneéisténi BSKs 4 500 kg/d
Denni mnoZstvi odpadni vody Qq 159,0 I/s 573,0 m*/h 13 752 m/d
Primérny denni piitok odpadnich vod Q| 159,0 Is 457,2 m°h 11 000 m*/d
Maximalni pfitok na Eistirnu Qn 159,0 I/s 974,0 m°/h 23376 m°/d
Destovy piitok na &istirnu Quese | 159,0 /s 4536,0 m°h 108 864 m°/d
Destovy piitok do aktivace Quesca | 380,0 /s 1368,0 m/h 32 832 m’/d
Tabulka 4: Znecisténi surovych odpadnich vod COV Hodonin

Ukazatel g/EQ.d kg/d mg/|

BSKs 50,0 4500,0 409,1

CHSK 121,8 | 10965,0 996,8

NL 36,31 3262,5 296,6

N'NH4+ 60 % Ncelk 288,0 26,2

Ncelk 5,3 480,0 43,6

I:’celk 0,8 75,0 6,8

Tabulka 5: PFipustné znecisténi vypousténych odpadnich vod z COV Hodonin

Ukazatel Prim. mg/l Max. mg/I bilance

BSKs 20,0 40,0 80,30 t/rok
CHSK¢; 90,8 130,0 361,35 t/rok
NL 25,0 50,0 100,38 t/rok
Neel 15,0 20,0 | 60,23 kg/den
Peeik 2,0 6,0 8,03 t/rok

Ptipustné mnozstvi vypousténych vod:

Qprim. 127,3 /s
Qnmax. 1260 /s
Q 600 000 m®/mésic
Qbit. 4 015 000 m*/rok

3.2 PredciSténi

Hrubé predcisténi se sklada z Cesli, na kterych se zachycuji vétsi necistoty a lapaku pisku, kde
se usazuje pisek a Stérk. DalSi mechanické ¢isténi se déje v kruhovych usazovacich nadrzich,
kde dochazi k usazovani latek organického ptivodu.
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3.3 Aktivace

Biologicky stupei COV, je rozdélen do dvou nezavislych ¢istirenskych linek. Kazda
aktivacni linka je rozdélena na anaerobni sekci, denitrifikacni (anoxickou) a nitrifika¢ni zonu.
Aktivacéni linka se sklada z osmi sekci, kterymi voda postupné protékéd (max. ptitok 380 I/s).
Prvni sekce je anaerobni, kde dochdzi ke zvySenému biologickému odbouravani fosforu,
druhd a tfeti sekce je nepfetrzit¢ michand anoxickd zoéna, kde dochazi k denitrifikacnim
procesiim, ¢tvrtd az osma sekce je nepfetrzité provzdusSnovand oxickd zona, kde dochazi
k nitrifikaci a odbourani organického znecisténi.

D

Obrizek 4: Aktivace COV Hodonin [foto: Milan Herkal

3.4 Dosazovaci nadrz

Dosazovaci nddrz slouzi k separaci aktivované¢ho kalu od vycisténé vody a odstranovani
plovoucich necistot. DN je kruhova nadrz o priméru 30 m.

Obrazek 5: Dosazovaci nadrz COV Hodonin [foto: Milan Herkal]

23



3.5 Chemické srazeni fosforu

Pro podporu zvyseného biologického odstraniovani fosforu se vyuziva stanice simultdnniho
chemického srazeni fosforu Preflocem (40% roztok Fey(SOy)s), které je fizeno
na zaklad¢ analyzatoru PO,* na odtoku z COV nebo dle vysledkt rozbort z laboratofe.

Obrazek 6: Stanice chemického srazeni fosforu COV Hodonin [foto: Milan Herka]

3.6 Kalova koncovka

Zde se prebytecny kal spolu s primarnim (surovym kalem) precerpava do vyhnivaci nadrze,
kde probihd anaerobné termofilni stabilizace. Vznikajici bioplyn je jiman do plynojemu a
vyuzivan k ohfevu technologie a v zimnim obdobi i k vytapéni objekti COV. Vyhnily kal se
piecerpava do uskladnovacich nadrZi s naslednym strojnim zahusténim.

e ——
il
ﬂ

Obrdzek 7: Kalova koncovka COV Hodonin [foto: Milan Herkal]
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4 METODY STANOVENI NUTRIENTU

Pro stanoveni forem dusiku a fosforu jsou popsany V literatufe desitky metod. Pro rutinni
stanoveni jsou vybrané metody soucasti norem, jak evropskych (EN), celosvétovych 1SO
normach, tak i americkych normach U.S. EPA [17] nebo AmStM [18]. V CR jsou tyto
metody soucasti CSN norem [19] pievzatych ze zahraniénich EN, 1SO nebo EPA norem, jako
doporucované, avSak nezavazné. V piiloze €. 2 nafizeni vlady ¢. 143/2012 Sb. [20] o postupu
pro uréovani znecisténi odpadnich vod, provadéni odecti mnoZstvi zneCisténi a méfeni
objemu vypousténych odpadnich vod do povrchovych vod jsou tyto doporu¢ované metody
uvedeny jako smérodatné pro kontrolu a bilanci vypousténych odpadnich vod.

4.1 Metody stanoveni dusiku v odpadnich vodach

4.1.1 Stanoveni amoniakalniho dusiku (NH;")

4.1.1.1 Stanoveni NH;" Nesslerovou metodou

Pro stanoveni amoniakalniho dusiku ve vodach jsou nejpouzivanéjsi spektrofotometrické
metody stanoveni. Nejstar$i metodou je Nesslerova metoda. Stanoveni je zaloZeno na reakci
amoniaku a hydroxidu alkalickych kovli s Nesslerovym cinidlem (tetrajodortutnatan sodny
nebo draselny) za vzniku jodidu tzv. Millonovy baze (oxidimerkuriaminjodid - rovnice 11).

2 [Hgla]* + NHs + 3 OH™ — [HgzN]JI.H,0 + 7 I+ 2 H,0 (11)

Zlutohn&da sloudenina, vytvatejici koloidni roztoky se mé¥i spektrofotometricky. Metoda je
vhodna ke stanoveni amonnych ionti v koncentraci od 0,05 az 4 mg/l. Z duvodu toxicity
¢inidel i omezeni rozsahu stanoveni je nahrazovana metodou s nitroprusidem sodnym.

4.1.1.2 Stanoveni NH4" spektrofotometrickou metodou — indofenolovi metoda

Principem stanoveni je reakce NH;  iontd v alkalickém prostiedi, kdy v pfitomnosti
chlornanovych iontt (rovnice 12, 13) a salicylanu za pfitomnosti katalyzatoru nitroprusidu
sodného (rovnice 14) reaguji amonné ionty s latkou s aromatickym jadrem za vzniku modrého
indofenolového barviva (rovnice 15), jehoz intenzita je Umérnd koncentraci
N-NH,". Méfti se spektrofotometricky [21].

Tato metoda je pouzita i u testd mobilni analytiky [22; 23].

NH; + OCI" = NH,CI + OH" (12)

COO-

COO-
NHoCl + @OH» CI—N=<j>=O
(13)
COO- COO-
CI—N:<Z§Zo + @OH

(14)
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-00C COO- (15)

4.1.1.3 Stanoveni NH;" odmérnou metodou po destilaci

Princip neutralizaéniho odmérného stanoveni je destilace zalkalizovaného vzorku vody,
pii které je plynny amoniak NHs, té€kajici s vodni parou jiman do roztoku kyseliny borité
(rovnice 16). Amonny dusik v destilatu je potom stanoven titracné (rovnice 17).
V pfipad¢ rusivych latek ve vodé se amoniak odd€luje ze vzorku destilaci i pro
spektrofotometrickd stanoveni amoniakalniho dusiku. Metoda je vhodnd ke stanoveni
amonnych ionti v koncentraci od 1 az 25 mg/l [24].

NH; + H;BO; = NH4H>BO3 (16)
NHsH,BO3; + HCI = NH,CI + H3BO; (17)

4.1.1.4 Stanoveni NH;" metodou pritokové analyzy (FIA, CFA)

Principem metody je postupné davkovani malych objemti vzorka do proudu ¢inidel [25; 26].
Objem nastfikovaného vzorku se obvykle pohybuje v rozmezi 10-100 ul. Vzorek vytvari
zonu, ktera je transportovana smérem k detektoru, ktery zajistuje kontinualni zaznamenavani
signalu, at’ uz se jednd o absorbanci, elektricky potencidl nebo jiny fyzikalné-chemicky
parametr, ktery se kontinudlné méni pii priachodu vzorku pritocnou celou. Vlastni méfeni
se obvykle provadi po predchozi chemické reakci v pritokovém reaktoru s naslednou
spektrofotometrickou detekci (metoda 4.1.1.2) [27; 28]. Rozsah méieni je od 0,01 az 2 mg/1.

SAMPLE

PUMP 'j

UV-vis
COIL#1 COIL #2 DETECTOR

CARRIER

REAGENT #1

REAGENT #2

Obrazek 8: Schéma FIA analyzatoru [29]
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4.1.1.5 Stanoveni NH," potenciometricky amoniakdlni |SE elektrodou

Iontovée selektivni elektrody (ISE) vyuzivaji vzniku membranového potencidlu na membrané,
ktera je nestejné propustna pro rizné ionty. Nejcastéji je iontove selektivni elektroda tvorena
membranou, kterda oddéluje vnéj$i méfeny a vnitini standardni roztok. Vnitini srovnavaci
elektroda je ponofena ve vnitinim roztoku, pomoci né¢hoz je ISE napojena na méfici pfistroj.
Potencidl membrany zavisi na koncentraci sledovaného iontu. Potencial elektrody mohou
kromé sledovaného iontu ovliviiovat i n¢které dalsi ionty.

Pfi tomto stanoveni se vzorek vody ptidavkem tlumivého roztoku hydroxidu sodného
a komplexotvornym c¢inidlem zalkalizuje na pH 12. Timto krokem je veskery amoniakalni
dusik pfeveden na formu amoniakovou. Amoniak se potom stanovi membranovou iontove
selektivni elektrodou, ktera reaguje na parcialni tlak amoniaku v roztoku. Metoda je vhodna
ke stanoveni amonnych iontd v koncentraci od 0,05 az 1 400 mg/l [30].

4.1.1.6 Stanoveni NH," iontovou chromatografii

Vzorek se upravi, aby se odstranily nerozpusténé latky, sifi¢itany a ionty kovi, pokud je to
nutné. Sledované anionty jsou separovany kapalinovou chromatografii. Jako staciondrni faze
se pouzivd méni¢ aniontd a jako mobilni faze pro izokratickou nebo gradientovou eluci
se pouzivaji vodné roztoky soli slabych jedno- nebo dvojsytnych kyselin (napf. uhli¢itant
a hydrogenuhli¢itani). K detekci se uziva vodivostni detektor, ktery se casto kombinuje
s potlac¢ovaci kolonou (s méni¢em aniontil), ktera snizuje konduktivitu mobilni faze a prevadi
separované kationty na odpovidajici zasady. Rozsah méteni je 0,05 az 20 mg/l [31].

4.1.1.7 Stanoveni NH;" metodou kapildarni izotachoforézy (ITP)

Kapilarni izotachoforéza je analytickd separacni metoda, ktera je zalozena na pohybu
nabitych Castic v roztoku vlivem stejnosmérného elektrického pole. Vyhodou této metody
je takéto, ze nevadi zabarveni a zakal vzorkli odpadnich vod [32; 33], které vadi
pii spektrofotometrickém stanoveni a musi se upravovat. U kapilarni izotachoforézy staci
vzorek jen prefiltrovat, aby se odstranily latky, které by mohly ucpat kolonu.

4.1.2 Stanoveni dusi¢nani (NO3)

Pro stanoveni dusi¢nani (NOsz’) ve vodach existuji desitky metod i principt [34] jejich
stanoveni. V praxi jsou u nas i v zahrani¢i nejvice pouzivany nize uvedené metody:

4.1.2.1 Stanoveni NOj3 spektrofotometrickou metodou — reakce s kyselinou
sulfosalicylovou

Kyselina dusi¢nd (uvolnéna kyselinou sirovou z dusi¢nanli obsazenych ve vzorku) nitruje
kyselinu salicylovou, po zalkalizovani vzorku dojde ke Zlutému vybarveni nitroderivati
kyseliny salicylové [35]. Metoda je vhodnd ke stanoveni dusi¢nanti v koncentraci
od 0,5 az 25 mg/l.

4.1.2.2 Stanoveni NO3 spektrofotometrickou metodou — reakce s 2,6-dimethylfenolem —
metoda ve tkumavkdch

Princip stanoveni spoc¢iva v reakci NOs™ ionti s 2,6-dimethylfenolem v kyselém prostiedi
smési konc. kyseliny sirové a konc. kyseliny fosfore¢né za vzniku cihlové ¢erveného zbarveni
4-nitro-2,6-dimethylfenolu, ktery se méti spektrofotometricky. Metoda je vhodna
ke stanoveni dusi¢nant v koncentraci od 1 az 50 mg/l [36].
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4.1.2.3 Piimé stanoveni NO3 spektrofotometricky UV detektorem

Vhodn4 metoda po oxida¢ni mineralizaci, kdy nejsou pfitomny rusivé organické latky, které
by pusobily rusivé. Jedna se o pifimé spektrofotometrické méfeni dusi¢nanového iontu v UV
oblasti pti 220 nm [37].

4.1.2.4 Stanoveni NO3 metodou priitokové analyzy (CFA a FIA) se spektrofotometrickou
detekci

Jedna se o princip pifimého (viz metoda 4.1.2.3) nebo nepiimého spektrofotometrického
stanoveni NOs3, kdy se NOjz redukuji na NO; (elementarnim kadmiem nebo
hydrazinsulfatem) [38; 37], pfipadné az na NH,;" (Devardovou slitinou) [28] a dale méfeny
spektrofotometricky jako NO,™ (viz metoda 4.1.3.1) nebo NH,4" (viz metoda 4.1.1.2).

4.1.2.5 Stanoveni NO3 potenciometricky dusi¢nanovou |SE elektrodou

ISE se pouziva ke stanoveni NO3™ ve vodach tam, kde jejich koncentrace nejsou ptili§ nizké
a kde nejsou piitomny interferujici ionty [23]. Meéfici rozsah je Vv koncentraci
od 0,4 az 62 000 mg/I.

NO 500

[ =cmo= S

Obrazek 9: Dusicnanova ISE elektroda WTW [23]

4.1.2.6 Stanoveni NO3s metodou kapalinové chromatografie iontii

Vzorek se upravi, aby se odstranily nerozpusSténé latky, sifi¢itany a ionty kovl, pokud
je to nutné. Sledované anionty jsou separovany HPLC. Jako stacionarni fdze se pouziva ménic¢
aniontii a jako mobilni faze pro izokratickou nebo gradientovou eluci se pouzivaji vodné
roztoky soli slabych jedno- nebo dvojsytnych kyselin (napf. uhli¢itanti a hydrogenuhli¢itanit).
K detekci se uziva vodivostni detektor (CD). CD se ¢asto kombinuje s potlacovaci kolonou
(s méni¢em kationtl), ktera snizuje konduktivitu mobilni faze a pfevadi separované anionty
na odpovidajici kyseliny [39]. UV detektor mize byt pouzit vyssi citlivost nebo v pifipadé
rusivych vlivi matrice pro CD. Méii se pfi 200 nm az 215 nm. Rozsah méfeni je od
0,1 az 50 mg/l. V literatuie [40] je popsano porovnani této metody s metodou piimé UV
detekce.
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Obrdazek 10: Priklad chromatogramu aniontii [41]

4.1.2.7 Stanoveni NO3s metodou kapilarni izotachoforézy (ITP)
Stejné jako pro stanoveni amonnych iontli se da kapilarni izotachoforéza s vyhodou pouzit
pro skupinové stanoveni dusitand, dusi¢nanii a fosfore¢nant [42; 33].

4.1.3 Stanoveni dusitania (NO,)

4.1.3.1 Stanoveni NO, spektrometrickou metodou — reakce s amidem kyseliny sulfanilové
a N-(1-naftyl)-1,2-ethylendiamindihydrochloridem (NED-dihydrochloridem)

Amid kyseliny sulfanilové je diazotovan v kyselém prostiedi na diazoniovou stl. Vznikla
diazoniova sul (rovnice 18) je kopulovana s N-(1-naftyl)-1,2-ethylendiamindihydrochloridem
na Cervené azobarvivo (rovnice 19), které se méii spektrofotometricky. Metoda je vhodna
ke stanoveni dusitand v koncentraci od 0,001 az 0,4 mg/1 [43].

i
vl
(18)

(@)

QQ 2 CI-

+H3N—\\
NH3*

(19)

4.1.3.2 Stanoveni NO, metodou priitokové analyzy (CFA a FIA)

Jedna se o princip nepiimého spektrofotometrického stanoveni NOs3', kdy se NOs3™ redukuji
na NO; (elementarnim kadmiem nebo hydrazinsulfatem) [38; 37] a dale méfeny
spektrofotometricky jako NO, s NED-dihydrochloridem (metoda 4.3.1.1).
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4.1.3.3 Stanoveni NOy metodou kapalinové chromatografie ionti

Postup Upravy je stejny jako u stanoveni dusi¢nanu (viz 4.1.2.6). K detekci se pouziva
vodivostni detektor (CD) nebo UV detektor pro vyssi citlivost. Méfi se pti 200 nm az 215 nm.
Rozsah méteni je 0,05 az 20 mg/1 [39].

4.1.3.4 Stanoveni NO, metodou kapildarni izotachoforézy (ITP)
Viz metoda 4.1.2.7 stanoveni dusi¢nana ITP [42; 33].

4.1.4 Stanoveni anorganického dusiku (Nganorg)
Stanoveni se provadi vypoctem jako suma amoniakalniho, dusi¢nanového a dusitanového

dusiku:
Nanorg = (N'NH4+) +(N-NO2) + (N-NO3) (20)

4.1.5 Stanoveni organického dusiku (Noq)

Stanoveni se provadi vypoctem odeCtenim amoniakalniho dusiku od Kjeldahlova dusiku
(Nkj): .
Norg = (Nig) - (N-NH;") (21)

4.1.5.1 Stanoveni dusiku podle Kjeldahla (Nkj) — odmérna metoda po mineralizaci

se selenem

Pro stanoveni organického dusiku (N7) se vyuziva Kjeldahlovy metody [44], véetné
modifikaci (volba mnozstvi katalyzatoru, zména reak¢nich podminek), tzv. Kkjeldahlizace.
Dusikem podle Kjeldahla (Kjeldahlovym dusikem) je koncentrace Norg & Namon V€ VZOrku
vody stanovend po mineralizaci:

Mineralizace se provadi kyselinou sirovou v pfitomnosti selenu jako katalyzatoru
ve specialnich Kjeldahlovych mineraliza¢nich baiikdch. Vznika siran amonny. Amoniakalni
dusik se uvolni pfidavkem zasady a destilaci se pfevede do roztoku kyseliny borité.
Nasleduje titrace odmérnym roztokem kyseliny [44].

Alternativné Ize amoniakalni dusik v destilatu stanovit spektrofotometricky (metoda
4.1.2.2). Mez detekce je 1 mg/l pii aplikaci 100 ml vzorku. Metoda je vhodna ke stanoveni
Norg Vv Koncentraci od 1 az 20 mg/l bez ziedéni 100 ml vzorku. Néekteré organické latky
se nestanovuji kvantitativn€. Jde zejména o heterocyklické slouceniny, dale o azo slouceniny,
nitro- a nitroso- slouc¢eniny a oximy [45]. Na zaklad¢ toho jsou popsany rizné modifikace této
metody, napf. za pomoci kombinovaného u¢inku ultrazvuku a mikrovin [46].
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4.1.6 Stanoveni celkového dusiku (Ngex)

4.1.6.1 Stanoveni celkového dusiku metodou oxidacni mineralizace peroxodisiranem
Metoda je zalozena na mineralni oxidaci slou¢enin dusiku. Jako oxidaéni ¢inidlo

se pouziva peroxodisiran draselny v alkalickém prostiedi za vyssi teploty a tlaku v
uzavieném reaktoru. Za danych podminek jsou slouc¢eniny dusiku oxidovany az na
dusi¢nany:

N+ 4 5,06 + 30H — NOz +8 S0, +3H" (24)

Neékteré organické latky nemusi byt za danych podminek zcela oxidovany. Jde napf. o latky
obsahujici dvojnou a trojnou vazbu, nebo skupinu =C=NH [45]. Z toho diivodu jsou rozvijeny
metody zvysSené oxidace, napi. UV zafenim, katalyzou [47], pouziti mikrovinné mineralizace
[48; 49], piipadné simultanniho ucinku ultrazvuku a mikrovin [46].

Nasleduji spektrometrické koncovky v zavislosti na mnozstvi obsahu Neek a pouzité metodé
stanoveni (spektrofotometrické stanoveni, FIA/CFA):

e piimé stanoveni vzniklych dusi¢nanid UV fotometrii pfi 220 nm [37; 50; 51]
(viz metoda 4.1.2.3). Stanoveni je mén¢ citlivé nez stanoveni po redukci na dusitany,
miize byt pouzito v rozmezi 0,5 - 25 mg/l N-NO3’

e reakce NOj iontl Se salicylanem sodnym (metoda 4.2.1.1)
e reakce 2,6-dimethylfenolem (metoda 4.2.1.2)

e redukce dusi¢nani na dusitany (pfidavkem hydrazinu nebo elementarniho kadmia)
a jejich spektrofotometrické stanoveni reakci se NED-dihydrochloridem (viz metoda
4.3.1.1). Rozsah méfteni je od 0,02 az 5 mg/l.

4.1.6.2 Stanoveni celkového dusiku metodou pritokové analyzy (FIA, CFA)

V zavislosti na obsahu znecist'ujicich latek a pozadavku na citlivost se pouzivaji vyse uvedené
spektrofotometrické koncovky [40]. V nezfedénych vzorcich lze stanovit celkovy dusik
v rozmezi koncentraci od 2 mg/l do 20 mg/l. V literatufe je popsano porovnani této metody
s metodou zvysSené oxidaéni mineralizace za podpory UV =zafeni nebo metoda online
mikrovinného rozkladu [52].

4.1.6.3 Stanoveni celkového dusiku po oxidaci na oxidy dusiku luminiscenéni metodou
Princip metody spociva v katalytické oxidaci vzorku kyslikem pii teploté asi 1000 °C.
Nasleduje oxidace smési oxidl dusiku ozonem na oxid dusi¢ity NOy, ktery se stanovi
nejcastéji chemiluminiscen¢ni metodou [53; 54]. Postup je pouzitelny pro vSechny druhy vod.
Vyssi koncentrace 1ze stanovit pied stanovenim po zfedéni vzorku. Celkovy dusik lze
stanovit v koncentraci od 1 mg/l az 200 mg/l. Nevyhodou této metody je narocné
instrumentalni vybaveni.
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Obrdazek 11: Schéma analyzdtoru dusiku [66]

4.2 Metody stanoveni fosforu v odpadnich vodach

Susicl
membrana

Zakladni predipravou vzorku pfed stanovenim celkového fosforu je mineralni oxidace, ktera
se provadi vice metodami v zavislosti na obsahu a mnozstvi znec€ist'ujicich latek:

e oxidace peroxodisiranem draselnym

e oxidaci smési kyseliny dusicné a sirové nebo smési kyseliny sirové a chloristé - Jedna

se 0 jeden z nejucinnéjSich postupli rozkladu vzorku pro

stanoveni celkového

fosforu. Doporucuje se jen pro vzorky s vysokym obsahem zneéist'ujicich latek,
popripade jako porovnavaci metoda pii rozhodovani o aplikaci jednodussich zpisobi
rozkladu nebo pro zjisténi U¢innosti mineralizace peroxodisiranem. Hydrolyza
a ucinnost rozkladu se ovéfuje roztokem difosforecnanu draselného (anorganicky
vazany fosfor) a roztokem pyridoxal-5-fosfatu nebo dinatriumfenylfosfatu (organicky

vazany fosfor) [55; 56].

4.2.1 Stanoveni celkového fosforu po oxidaci s peroxodisiranem reakci s molybdenanem

amonnym

Princip stanoveni spociva v oxida¢ni mineralizaci vzorku na fosfore¢nany, které tvofi

v kyselém prostiedi za katalytického G&inku iontd Sb® a v piitomnosti nadbytku

molybdenanovych iontd heterokomplex polykyseliny molybdatofosforeéné [57]. Redukci
tohoto komplexu kyselinou askorbovou nebo chloridem cinatym [18] vznika molybdenova

modf, kterd se méfi spektrofotometricky.

12 MoO,* + PO> + 27 H* = H3P(M03010)4 + 12 H,0

H3P(Mo03010)4 + Kys. askorbova — fosfomolybdenova modf

(25)
(26)
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Metoda je vhodna ke stanoveni celkového fosforu v koncentraci od 0,005 az 0,8 mg/I
bez nutnosti fedéni.

4.2.2 Stanoveni celkového fosforu po oxidaci s peroxodisiranem reakci s vanadi¢nanem
Pro vyssi hodnoty obsahu celkového fosforu se vyuziva reakce molybdatofosforecné kyseliny
s ionty vanadu Vv kyselém prostiedi za vzniku zlut¢ zbarvené Kkyseliny
vanadomolybdofosfore¢né, které se méfi spektrofotometricky. Rozsah  méfeni
je v koncentracich od 1 az 20 mg/1 .

4.2.3 Stanoveni celkového fosforu priitokovou analyzou (FIA, CFA) s fotometrickou
koncovkou

Jedna se o metodu se spektrofotometickou koncovkou (molybdenanova metoda)
pro stanoveni koncentraci celkového fosforu v rozsahu od 0,1 mg/l do 10 mg/l po oxida¢nim
rozkladu peroxodisiranem draselnym [55] [56].

4.2.4 Stanoveni celkového fosforu metodou chromatografie ionti

Postup upravy je stejny jako u stanoveni dusi¢nani a dusitant (viz 4.1.2 a 4.1.3).
K detekci se pouziva vodivostni detektor (CD). Méti se orthofosfore¢nany. Rozsah méteni
je 0,1 az 20 mg/1 [39].

4.2.5 Stanoveni celkového fosforu metodou kapilarni izotachoforézy (ITP)
Metoda kapilarni izotachoforézy je vhodna i pro stanoveni celkového fosforu ve formé
fosfore¢nanu [42; 33].

4.2.6 Stanoveni celkového fosforu metodou ICP-OES

Aerosol vzorku je proudem argonu piiveden do argon-argonového plazmatu, kde dojde
vlivem vysoké teploty k excitaci a ionizaci prvki. Pfi jejich pfechodu do stavii s nizsi energii
dochazi k vyzatreni charakteristickych kvant zafeni o ur€ité¢ vinové délce. Méfenim intenzity
zafeni na vhodné linii daného prvku se stanovi koncentrace tohoto prvku ve vzorku metodou
kalibra¢ni kiivky [58]. Metoda vyzaduje nakladné instrumentalni vybaveni.

4.2.7 Stanoveni celkového fosforu metodou ICP-MS

ICP-MS je analytickd separa¢ni technika a slouzi ke stanoveni stopovych mnozstvi prvk,
kombinuje ICP (indukéné vazané plazma) a MS (hmotnostni spektrometrii). Principem této
metody je tvorba kladné nabitych ionttl, jejichz zdrojem je ICP a jejich nasledna detekce
v hmotnostnim detektoru. Koncentrace fosforu ve vzorku se stanovi metodou kalibra¢ni
kiivky [59]. Metoda vyzaduje nakladné instrumentalni vybaveni.

4.3 Metoda simultanniho stanoveni celkového dusiku a celkového fosforu

Simultanni stanoveni celkového dusiku a celkového fosforu je vyhodné pro rutinni analyzy.
Oxidace organickych latek probihd stejnym zpiisobem jako pii stanoveni celkového dusiku
(viz metoda 4.1.6.1), 1isi se pouze pouzitym mnozstvim oxida¢niho ¢inidla peroxodisiranu
[60; 61]. Stejn¢ jako u stanoveni celkového dusiku jsou optimalizovany metody zvySené
oxidace za pouziti UV, ultrazvuku nebo mikrovin [48], pfipadné jejich kombinace nebo
soucasné pusobeni [49; 46] s naslednymi vySeuvedenymi spektrofotometrickymi koncovkami
stanovent.
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4.4 Metody stanoveni nutrientii mobilni analytikou

Pomoci ¢inidel je stanovovana slozka pievedena specifickou reakci na barevnou slouceninu.
Cinidla nebo smési ¢inidel obsahuji — kromg ¢inidla specifického pro stanovovanou slozku —
nékolik pomocnych latek nezbytnych pro spravny prubéh reakce, napi. pH pufr, upravujici
pH na hodnotu optimalni pro danou reakci a dale maskujici ¢inidla, potlacujici nebo
zmensujici rusivé vlivy iontid. Reakce jsou ve vétsing piipadt zalozeny na tpraveé klasickych
rozhod¢ich metod (viz metoda 4.1.1.2 pro stanoveni NH4", metoda 4.1.2.2 pro stanoveni NO3"
metoda 4.1.3.1 pro stanoveni NO,’, metoda 4.1.6.1 pro stanoveni Ngk a metoda 4.2.1 pro
stanoveni Pcelk).

Navody jsou prilozeny ke kazdému setu [71; 72; 73; 74; 75]. Standardy, kalibracni data
a slepé stanoveni je ulozeno pro kazdou metodu v elektronice spektrofotometru. Kazda meétici
kruhové kyveta je oznacCena ¢arovym kodem, takZe po vlozeni do pfistroje je automaticky
zvolena pfisluSna metoda, coz Setfi Cas a snizuje chyby obsluhy [65; 76].

Obrazek 16: Testy Spektroquant® [22]

4.4.1 Stanoveni amoniakdlniho dusiku (NH,") mobilni analytikou

Principem stanoveni je reakce NH; iontd v alkalickém prostiedi, kdy v piitomnosti
chlornanovych iontd a katalyzatoru nitroprusidu sodného reaguji amonné ionty s latkou
s aromatickym jadrem a vzniku indofenolového barviva, jehoz intenzita je umérna
koncentraci N-NH,". Mé&ti se spektrofotometricky [71].

4.4.2 Stanoveni dusi¢nanii (NO3') mobilni analytikou
Princip stanoveni spociva v reakci NOj™ ionti s 2,6-dimethylfenolem v kyselém prostiedi
kyseliny sirové a fosfore¢né =za vzniku cihlové cerveného zbarveni 4-nitro-2,6-
dimethylfenolu, které se méti spektrofotometricky [72].

4.4.3 Stanoveni dusi¢nanit (NO;) mobilni analytikou

Princip stanoveni spo¢iva v reakci NO; s kyselinou sulfanilovou v kyselém prostiedi za
vzniku diazoniové soli, ktera je kopulovana s N-(1-naftyl)-1,2-thylendiamindihydrochloridem
za vzniku razového azobarviva (rovnice 19), které se méfi spektrofotometricky [73].
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4.4.4 Stanoveni celkového dusiku (Nce) mobilni analytikou

Princip stanoveni spocivd v oxidacni mineralizaci vzorku peroxodisiranem V kyselém
prostiedi kyseliny sirové a fosfore¢né na dusi¢nany, které reaguji s 2,6-dimethylfenolem
za vzniku cihlové cerveného zbarveni 4-nitro-2,6-dimethylfenolu, které se méfi
spektrofotometricky [74].

4.4.5 Stanoveni celkového dusiku (Pc.) mobilni analytikou

Princip stanoveni spo¢iva v oxida¢ni mineralizaci Vzorku peroxodisiranem na fosfore¢nany,
které tvofi v kyselém prostiedi kyseliny sirové v pfitomnosti molybdenanovych iontl
za vzniku molybdatofosforecné kyseliny. Redukci tohoto komplexu kyselinou askorbovou
vznika molybdenova modt, kterd se méfi spektrofotometricky [75].
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5 EXPERIMENTALNI CAST

5.1 Odbér vzorku

Pro splnéni cile této diplomové prace byly v jednomési¢ni studii pravidelné odebirany kazdy
pracovni den odpadni vody na ptitoku a odtoku na COV Hodonin. Odbéry byly provadény od
31. 3. 2014 do 25. 4. 2014 pomoci prenosné¢ho automatického odbérného zatizeni Simply-
Sampler (viz obrazek 12), které bylo naprogramovano na 24-ti hodinovy slévany vzorek [62;
63].

Obrdzek 12: Automatické odberné zarizeni OV Simply Sampler [foto: Milan Herka]

Vzorky byly ihned po odbéru analyzovany v laboratofi, véetné stanoveni hodnoty teploty
a pH [64].
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5.2 Rozbor vzorki odpadni vody pomoci vybranych rozhodéich metod

5.2.1 Stanoveni N-NH," destilaéni odmérnou metodou

Pristroje a laboratorni zarizeni:

e Destilacni pfistroj Vapodest (Gerhardt, Némecko)

e Zafizeni pro ptipravu Milli-Q vody Millipore QGARD (Merck, Némecko)
Automaticky titrator TITRONIC 96 (SCHOTT, Némecko)
Laboratorni sklo a pomiicky

Pouzité chemikalie:
e Kyselina chlorovodikova p.a. (Analytica s.r.o., CR)

e Methyléerveii, roztok indikatoru (Analytica s.r.o., CR)
e Methylenova modf, roztok indikatoru (Analytica s.r.o., CR)
e Bromthymolova modf, roztok indikatoru (Analytica s.r.o., CR)
e Kyselina borita p.a. (Analytica s.r.o., CR)
e NaOH p.a. (Analytica s.r.o., CR)
e MgO p.a. (Analytica s.r.o., CR)
e Milli-Q voda
Standardy:

e Standardni roztok, koncentrace ¢(NH;") = 1 000 mg/l (Merck, Némecko)

Obrazek 13: Destilacni pristroj firmy Gerhardt, typ Vapodest [foto: Milan Herka]
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Pracovni postup:

Do ptedlohy destilaéniho pfistroje se odméfi 50 ml roztoku kyseliny borité
s indikatorem. Ovéfi se, zda je Usti chladice ponofeno V roztoku kyseliny borité. Do
kjeldahliza¢ni banky se odméii odmérmym valeCkem zvoleny objem vzorku dle tabulky A.
Objem vzorku mensi nez 50 ml se odméti nedélenou pipetou. Ptidd se nékolik kapek
indikéatorového roztoku bromthymolové modrie a je-li tteba, upravi se hodnota pH v rozmezi
6,0 (zluté¢ zbarveni indikatoru) do 7,4 (modré zbarveni indikatoru) a to roztokem 1 mol/l
NaOH nebo 1% HCI. Objem vzorku se doplni do 100 ml, pfida 0,10 g = 0,02 g zihaného
MgO a vlozi se do destilacniho pfistroje, doba destilace se nastavi na 5 min. Po skonceni
destilace se destilat titruje odmérmym roztokem 0,02 mol/l HCl do fialového zbarveni.
U vzorkil s vysokou koncentraci N-NH,4" se pouZije k titraci odm&mym roztokem 0,1 mol/l
HCI. Slepé stanoveni se provede stejnym postupem, ale objem vzorku se nahradi 100 ml
Mili-Q vody.

Tabulka A: Objemy vzorku a koncentrace

Koncentrace N-NH4+ Objem vzorku
mg/I ml

do 10 100

10 az 50 50

50 az 100 10

100 az 500 5

nad 500 1

Vypocet a vyjadieni vysledki:
Koncentrace N-NH," vyjadfena v mg/l se vypoéte podle rovnice

CN-NH,+ = (Vi = V) /Vel - f (27)
kde V. je objem vzorku v mi
V; spotieba odmérného roztoku HCI k titraci zkouSeného objemu v ml
V, spotieba odmérného roztoku HCI na titraci slepého stanoveni v ml

f=c-14,01-1000 (28)

kde ¢ je presna koncentrace odmérného roztoku HCI uzitého k titraci stanovena v mol/I
14,01 atomova hmotnost dusik v g/mol

Vysledky stanoveni koncentrace N-NH;" se vyjadiuji v mg/l a zaokrouhluji na tfi platné
Cislice.

38



5.2.2 Stanoveni N-NOj spektrofotometrickou metodou s kyselinou
sulfosalicylovou

Pristroje a laboratorni zarizeni:
e Spektrofotometr DR 3900 (HACH Lange, Némecko)
e Kyveta 50 mm
e Zafizeni pro ptipravu Milli-Q vody Millipore QGARD (Merck, Némecko)
e Odpafovaci vodni lazeti (HELAGO CZ s.r.0., CR)
e (Odpatovaci misky
e Laboratorni sklo a pomiicky

Pouzité chemikalie:
e Kyselina sirova p.a. (Analytica, Némecko)
Kyselina octova ledova p.a. (Analytica, Némecko)
NaOH p.a. (Analytica, Némecko)
Dihydrat ethylendiaminotetraoctanu disodného p.a. (Analytica, Némecko)
Azid sodny p.a. (Analytica, Némecko)
Salicylan sodny p.a. (Analytica, Némecko)
Milli-Q voda

Standardy:
e Standardni kalibra¢ni roztok, ¢(NO3) = 1 000 mg/l (Merck, Némecko)

Obrazek 14: Spektrofotometr HACH LANGE DR3900[foto: Milan Herka]

Pracovni postup:

Vzorek se pfed stanovenim piefitruje pres promyty sklenény filtr o pdrovitosti 0,45 pm.
Zvoleny objem vzorku se odpipetuje do odparovaci misky. Do kazdé misky se ptida
0,5 ml roztoku azidu sodného a potom 0,2 ml kyseliny octové). Po uplynuti alesponi 5 min.
se smes odpafi do sucha na vrouci vodni lazni. Pak se pfida 1 ml roztoku salicylanu sodného
a po promichani se smés opét odpafi na vodni lazni do sucha. Misky se sejmou s vodni lazné
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a nechaji se ochladit na laboratorni teplotu. Pfida se 1 ml kyseliny sirové a odparek na misce
se rozpusti jemnym otdcenim. Potom se smés se nechd stat asi 10 min. Nasledné se piida
10 ml Mili-Q vody a dale 10 ml alkalického roztoku. Smés se kvantitativné pfevede do 50 ml
odmérné baiky a po ochlazeni na laboratorni teplotu se objem doplni po rysku Mili-Q vodou.
Vzorky se méfi proti Mili-Q vodé na spektrofotometru v 50 mm kyveté pii 415 nm.
Vybarvené roztoky jsou stalé po dobu 24 hodin. Slepé stanoveni se provede stejnym
zpusobem, jen misto vzorku se pouzije 5 ml Mili-Q vody. Hodnota slepého stanoveni v mg/I
se méti oproti Mili-Q vod¢é a odeCita se od hodnoty naméteného vzorku. Pokud vzorek
obsahuje barvu, ktera se neodstrani filtraci, odecte se od naméfené hodnoty koncentrace
hodnota zakalu, tzn. Ze se zpracuje duplikatné objem vzorku, k némuz se nepiidava roztok
salicylanu sodného.

Vypocet a vyjadiovani vysledkii:

Koncentrace N-NO3™ ve vzorku se vyjadiuje v mg/l a odecita se pfimo na spektrofotometru.
Hodnota slepého stanoveni se odec¢itd od namétenych hodnot. Pokud se méfend hodnota
nachazi v intervalu 0,010 mg/l — 0,226 mg/l tak se vysledek odecita piimo v jednotkach mg/I,
pfipadné¢ se od této hodnoty odecte hodnota zdkalu. Pokud je koncentrace vyS$$i nez
0,226 mg/l, bere se k analyze mensi objem vzorku. Potom pro vypocet plati:

CN-NO;— = (cy —c¢5)-50/V (29)
kde cy namétena koncentrace zkouSeného objemu vzorku (mg/l)
Cs koncentrace slepého stanoveni (mg/l)
Vv objem vzorku

Cn-nos— VYysledna koncentrace dusi¢nanového dusiku (mg/l)

Pokud je koncentrace vyssi nez 22,6 mg/l, musi se vzorek pfed odméfovanim zkouSeného
objemu fedit. Naméiena koncentrace se vynasobi fedénim:

CN-NO;— = Cx X (30)
kde Cy koncentrace namétena pii fedéni X (mg/l)
X fedéni

Cn-no,— VYslednd koncentrace dusi¢nanového dusiku (mg/l)

Vysledky stanoveni N-NOj™ se zaokrouhluji na tii platné Cislice.
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5.2.3 Stanoveni N-NO, spektrofotometrickou metodou

Pristroje a laboratorni zarizeni:

Spektrofotometr DR 3900 (HACH Lange, Némecko)

Kyveta 10 mm

e Zatizeni pro piipravu Milli-Q vody Millipore QGARD (Merck, Némecko)
Laboratorni sklo a pomticky

Pouzité chemikalie:
e Kiyselina fosforecna p.a., (Analytica, Némecko)
e 4-aminonbenzensulfonamid p.a. (Analytica, Némecko)
e Dihydrochlorid N-(1-naftyl)-1,2-diaminoethan p.a. (Analytica, Némecko)

Standardy:
e standardni kalibra¢ni roztok, c(NO;") =1 000 mg/l + 2 mg/l (Merck, Némecko)

Pracovni postup:

Zvoleny objem vzorku se odpipetuje do odmérné banky na 50 ml a pipetou se piidd 1 ml
NED-dihydrochloridu. Roztok se ihned promicha krouzenim a doplni po rysku Mili-Q vodou.
Opét se promichd a necha se stat 20 min. Ve vzorku se méfi koncentrace N-NO; pitipadné
NO, proti Mili-Q vod¢ na spektrofotometru v 10 mm kyveté pii 540 nm. Soucasné
se vzorkem se zpracuje slepé stanoveni stejnym postupem jako vzorek, ale vzorek se nahradi
40 ml Mili-Q vody. Hodnota slepého stanoveni v mg/l se méti oproti Mili-Q vodé a odecita
se od hodnoty naméfeného vzorku. Pokud vzorek obsahuje barvu, kterd se neodstrani filtraci,
odecte se od naméfené hodnoty koncentrace hodnota zdkalu, tzn. zpracuje se duplikatné
objem vzorku, ale vybarvovaci ¢inidlo se nahradi 1 ml kyseliny fosfore¢né.

Vypocet a vyjadiovani vysledkii:

Koncentrace N-NO;" ve vzorku se vyjadiuje v mg/l a odeéita se pfimo na spektrofotometru.
Hodnota slepého stanoveni se odecita od namétenych hodnot. Pokud se métfend hodnota
nachazi v intervalu 0,010 mg/l — 0,305 mg/I tak se vysledek odecita piimo v jednotkach mg/l,
pfipadné¢ se od této hodnoty odecte hodnota zadkalu. Pokud je koncentrace vys$Si nez
0,305 mg/l, bere se k analyze mensi objem vzorku. Potom pro vypocet plati:

CN-NO,— = (cy —¢s)-50/V (31)
kde cy naméfena koncentrace objemu vzorku (mg/l)
Cs koncentrace slepého stanoveni (mg/l)
\Y objem vzorku (ml)

Cn-no,— Vysledna koncentrace dusitanového dusiku (mg/l)

Vysledky stanoveni N-NO;™ se zaokrouhluji na tii platné Cislice.
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5.2.4 Stanoveni dusiku podle Kjeldahla

Pristroje a laboratorni zarizeni:
e Mineralizator (Gerhardt, Némecko)
e Destilacni ptistroj Vapodest (Gerhardt, Némecko)
e Automaticky titrator TITRONIC 96 (SCHOTT, Némecko)
e Zafizeni pro ptipravu Milli-Q vody Millipore QGARD (Merck, Némecko)
e Laboratorni sklo a pomticky

Pouzité chemikalie:

e Kyselina chlorovodikova p.a., (Analytica, Némecko)
Kyselina sirova p.a. (Analytica, Némecko)
NaOH p.a. (Analytica, Némecko)
Methyl¢erven, roztok indikatoru (Analytica, Némecko)
Methylenova modt, roztok indikatoru (Analytica, Némecko)
Kyselina borita p.a. (Analytica, Némecko)
Siran draselny p.a. (Analytica, Némecko)
Selen elementarni praskovy p.a. (Analytica, Némecko)
Milli-Q voda

Standardy:
e Standardni kalibraéni roztok standardni roztok c(N) = 30 mg/l (Merck, Némecko)

e e —————

Obrdzek 15: Mineralizator firmy Gerhardt [foto: Milan Herka]

Pracovni postup:

Do kjeldahlizaéni banky se odméfi zvoleny objem vzorku dle tabulky B, pfida se 10 ml
kyseliny sirové a 5,0 g smésného katalyzatoru. Obsah zkumavky se intenzivn€ vari
Vv mineralizatoru po dobu 2 hod. pfi teploté 300 °C v digestofi. Po mineralizaci se zkumavka

necha ochladit na laboratorni teplotu. Mezitim se do pfedlohy destilacniho pfistroje odméti
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50 ml roztoku kyseliny borité s indikatorem. Usti chladi¢e musi byt ponofeno pod povrch
indikatorového roztoku v ptedloze. Do mineraliza¢ni zkumavky se opatrné ptida 100 ml Mili-
Q vody Pak se odmérnym valcem ptida 50 ml roztoku NaOH a zkumavka se okamzité ptipoji
k destilaénimu pfistroji. Doba destilace se nastavi na 5 min. Po skonceni destilace se destilat
titruje odmérnym roztokem 0,02 mol/l HCI do fialového zbarveni. U vzorkid s vysokou
koncentraci dusiku se pouzije k titraci odmérnym roztokem 0,1 mol/l HCI. Slepé stanoveni
se provede stejnym postupem, ale objem vzorku se nahradi 100 ml Mili-Q vody.

Tabulka B: Objemy vzorku a koncentrace

Koncentrace N podle Kjeldahla Objem vzorku
mg/I ml

do 20 100

20 az 50 50

50 az 100 25

100 az 500 10

nad 500 5

Vypocet a vyjadiovani vysledku:
Koncentrace dusiku podle Kjeldahla vyjadifena v mg/l se vypocte podle rovnice:

ey = (VL =V Vel - f (32)
kde V. je objem vzorku v ml
V; spotieba odmérného roztoku HCI k titraci zkouSeného objemu v ml
V, spotieba odmérného roztoku HCI na titraci slepého stanoveni v ml
f=c-14,01-1000 (33)
kde c je presna koncentrace odmérného roztoku HCI uzitého k titraci

v mol/l
14,01 atomova hmotnost dusik v g/mol

Koncentrace organického dusiku Norg vyjadiend v mg/l se vypocte podle rovnice:
CNorg = CN ~ CN-NH,+ (34)

kde Cy je koncentrace dusiku podle Kjeldahla v mg/I
Cn-nm,+  J€ koncentrace N-NH,;" v mg/l

Vysledky se vyjadiuji v mg/l jako hmotnostni koncentrace dusiku cy podle Kjeldahla nebo
jako hmotnostni koncentrace amoniakalniho dusiku cy_ny,+- Vysledky stanoveni

koncentrace dusiku podle Kjeldahla organického dusiku se zaokrouhluji na tii platné Cislice.
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4.2.5 Stanoveni celkového fosforu (P, ) po oxidaci peroxodisiranem

Pristroje a laboratorni zarizeni:
e Spektrofotometr DR 3900 (HACH Lange, Némecko)
e Kyveta 10 mm
e Zatizeni pro piipravu Milli-Q vody Millipore QGARD (Merck, Némecko)
e Sklokeramické varna deska ECT 610 AX (MERCI s.r.0., CR)
e Dispergacni zatizeni (IKA, Némecko)
e Laboratorni sklo a pomiicky

Pouzité chemikalie:
e Kyselina sirova p.a. (Analytica, Némecko)
e Kyselina chlorovodikova p.a. (Analytica, Némecko)
e Kyselina askorbova p.a. (Analytica, Némecko)
e Peroxodisiran draselny p.a. (Analytica, Némecko)
e NaOH p.a. (Analytica, Némecko)

¢ Milli-Q voda
Standardy:
e Standardni kalibrani roztok, koncentrace c(PO,¥) = 1000 mg/l + 2 mg/l (Merck,
Némecko)

Pracovni postup:

Vzorek se zhomogenizuje pomoci dispergacniho zafizeni po dobu 1 min. pii otackach
11000 ot./min. Na 100 ml nefiltrovaného vzorku se piida 1 ml kyseliny sirové.
Do Erlenmeyerovy banky na 100 ml se odpipetuje zvoleny objem zhomogenizovaného
vzorku dle tabulky C, vzorky se doplni do 40 ml Mili-Q vodou, piidaji se 4 ml roztoku
peroxodisiranu draselného a smés se asi 30 min. mirn¢ vaii. Ob¢asnymi piidavky Mili-Q
vody se objem udrzuje v rozmezi 25 — 35 ml. Pak se vzorek ochladi a pfevede do odmérné
banky na 50 ml a zfedi Mili-Q vodou na objem asi 40 ml. Do kazdé banky na 50 ml
se za michani pfida 1 ml kyseliny askorbové a po 30 s 2 ml kyselého roztoku molybdenanu
amonného. Objem se doplni po rysku a dobife se promicha. Ve vzorku se méti koncentrace
celkového fosforu c(P) vmg/l, popt. orthofosforenantt c(POs*) na spektrofotometru proti
Mili-Q vode¢ pti vinové délce 880 nm v dobé od 10 min. do 30 min. v 10 mm kyveté. Slepé
stanoveni se provede stejnym postupem, ale objem vzorku se nahradi Mili-Q vodou.

Tabulka C: Objemy vzorku a koncentrace

Koncentrace P [Mmg/l] Objem vzorku [ml] Délka optické drahy [mm]
0,0 az 0,326 40,0 10
0,326 az az 0,522 20,0 10
0,522 az 1,043 10,0 10
1,043 az 2,086 50 10
2,086 az 5,216 2,0 10
5,216 a2 10,4 1,0 10
10,4 a7z 20,9 0,5 10
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Vypocet a vyjadieni vysledki:

Koncentrace Pcx ve vzorku se vyjadiuje v mg/l a odecitd se pfimo na spektrofotometru.
Hodnota slepého stanoveni se odecita od namétenych hodnot.

Pokud se métena hodnota nachazi v intervalu 0,0 — 0,326 mg/l, tak se vysledek odecita piimo
Vv jednotkach mg/l. Pokud je koncentrace vyssi nez 0,326 mg/l, bere se k analyze mensi objem
vzorku. Potom pro vypocet plati:

Cp = (CV_Cs)'SO/V (35)
kde cy naméfena koncentrace zkouseného objemu vzorku (mg/l)
Cs koncentrace slepého stanoveni (mg/l)
\Y objem vzorku
Cp vysledna koncentrace celkového fosforu (mg/l)

Pokud je koncentrace vyssi nez 20,9 mg/l, musi se vzorek pfed odmétovanim zkouseného
objemu fedit. Nameétena koncentrace se vynasobi fedénim:

Cp =Cy X (36)
kde Cy koncentrace namétena pii fedéni X (mg/l)
X fedéni
Cp vysledna koncentrace celkového fosforu (mg/l)

Vysledky stanoveni celkového fosforu a PO,¥ se zaokrouhluji na tfi platné Cislice.

5.3 Stanoveni dusiku a fosforu mobilni analytikou

5.3.1 Stanoveni N-NH," metodou mobilni analytiky

Pristroje a laboratorni zarizeni:
e Spektrofotometr PhotoLab S6 (WTW, Né¢mecko)

e Zafizeni pro piipravu Milli-Q vody Millipore QGARD (Merck, Némecko)
Pouzité chemikalie:

e Souprava Spectroquant® pro stanoveni N-NH," v rozsahu 4,0 — 80,0 mg/l N-NH,*
(Merck, Némecko)
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Obrazek 17: Fotometr WTW PhotoLab S6 pro mobilni analytiku [23]

Pracovni postup:

Do kruhové reakéni kyvety ze soupravy Spectroquant® se odpipetuje 0,1 ml zfiltrované
odpadni vody, pfida se 1 davka Cinidla NHs-1K, uzavie, protiepe a neché reagovat 15 minut
a méfi na fotometru koncentrace (mg/l N-NH4") pii vinové délce 690 nm.

5.3.2 Stanoveni N-NOj3 mobilni analytikou

Piistroje a laboratorni zafizeni:
e Spektrofotometr PhotoLab S6 (WTW, Némecko)
e Zafizeni pro ptipravu Milli-Q vody Millipore QGARD (Merck, Némecko)
e Laboratorni sklo a pomiicky

Pouzité chemikalie:
e Souprava Spectroquant” pro stanoveni N-NOj; v rozsahu 0,5 — 18,0 mg/l N-NO5
(Merck, Némecko)
¢ Milli-Q voda

Pracovni postup:

Do kruhové reakéni kyvety ze soupravy Spectroquant® se odpipetuje 0,5 ml vzorku
a 4 ml ¢inidla NO3-1, a 0,5 ml ¢inidla NO3-2, protiepe (pozor, zkumavka se zahieje), necha
se reagovat 10 minut a pak se zmé&fi na fotometru koncentrace (mg/l N-NO3) pii vinové délce
410 nm.

5.3.3 Stanoveni N-NO, mobilni analytikou

Pristroje a laboratorni zarizeni:
e Spektrofotometr PhotoLab S6 (WTW, Némecko)
e Zafizeni pro ptipravu Milli-Q vody Millipore QGARD (Merck, Némecko)
e Laboratorni sklo a pomiicky
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Pouzité chemikalie:
e Souprava Spectroquant® pro stanoveni N-NO,™ v rozsahu 0,010 — 0,700 mg/I N-NO,°
(Merck, Némecko)
e Milli-Q voda

Pracovni postup:

Do kruhové reakéni kyvety s ¢&inidlem ze soupravy Spectroquant® se odpipetuje
5 ml zfiltrované odpadni vody, uzavie Se, protiepe Se a necha reagovat 15 minut a zméfti
na fotometru koncentrace (mg/l) pti vinové délce 525 nm.

5.3.4 Stanoveni celkového dusiku (Ncelk) mobilni analytikou

Pristroje a laboratorni zarizeni:
e Spektrofotometr PhotoLab S6 (WTW, Némecko)
e Termoreaktor TR 300 Merck
e Zatizeni pro piipravu Milli-Q vody Millipore QGARD (Merck, Némecko)
e Laboratorni sklo a pomticky

Pouzité chemikalie:
e Souprava Spectroquant® pro stanoveni N V rozsahu 10 — 150 mg/l Nee (Merck,
Némecko)
¢ Milli-Q voda

Obrazek 18: Termoreaktor Merck TR 300 [foto: Milan Herka]

Pracovni postup:

Do kruhové reakéni kyvety se odpipetuje 1,0 ml vzorku odpadni vody a 9,0 ml Mili-Q vody.
Z takto nafedéného vzorku se odpipetuje do kruhové reakéni kyvety 1,0 ml, ptida se 1 davka
¢inidla N-1K a 6 kapek cinidla N-2K, protiepe se a vlozi do termoreaktoru na 60 minut pfi
120 °C. Potom se necha kyveta schladit na laboratorni teplotu, pfida se 1,0 ml ¢inidla N-3K
a protiepe se (pozor, zkumavka se zahteje). Necha se reagovat 10 minut a nakonec se zméti
na fotometru koncentrace (mg/l Neeik) pii 324 nm.
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5.3.5 Stanoveni celkového fosforu (P ) mobilni analytikou

Pristroje a laboratorni zarizeni:
Spektrofotometr PhotoLab S6 (WTW, Némecko)
Termoreaktor TR 300 Merck
e Zatizeni pro piipravu Milli-Q vody Millipore QGARD (Merck, Némecko)
e Laboratorni sklo a pomiicky
Pouzité chemikalie:
e Souprava Spectroquant® pro stanoveni Pee v rozsahu 0,05 — 5,00 mg/l P (Merck,
Némecko)
¢ Milli-Q voda

Pracovni postup:

Nejdiive se zkontroluje hodnota pH, ktera musi byt v rozsahu 0 — 10, pokud neni, upravi
se kapkou NaOH nebo H,SO,4. Do kruhové reakéni kyvety se odpipetuje 5,0 ml vzorku
odpadni vody, ptfidd se 1 davka cinidla P-1K, protfepe se a vlozi do termoreaktoru na 30
minut pfi 120 °C. Potom se necha kyveta schladit na laboratorni teplotu, piida se 5 kapek
¢inidla P-2K, protiepe se a pfida se 1 davka cinidla P-3K, uzavie se a protiepe az do
rozpus$téni ¢inidel. Necha se reagovat 5 minut a nakonec se zméfi na fotometru koncentrace
(mg/l Peei) pii 690 nm.

48



6 VYSLEDKY A DISKUZE

Tato kapitola zahrnuje zpracovani vSech vysledkli rozbor. V uvodu této kapitoly budou
diskutovany a dale porovnavany hodnoty naméfené na piitoku a odtoku z COV Hodonin,
véetné porovnani ucinnosti odbourdni dusiku a fosforu s porovnanim limitt pro vypousténi
odpadnich vod do vod povrchovych. Dale byla porovnavana kolisavost obsahu dusiku
a fosforu na piitoku COV Hodonin.

6.1 Vysledky rozbori

V praktické ¢asti diplomové praci bylo v mési¢ni studii analyzovany vzorky odpadnich vod
na piitoku a odtoku COV Hodonin optimalizovanymi rozhod&imi metodami a metodami
mobilni analytiky pro stanoveni N-NH,", N-NOs, N-NO,, celkového dusiku
a celkového fosforu a bylo provedeno porovnani obou metod.

Porovnavani probihalo pomoci optimalizovanych rozhodc¢ich metod dle SOP laboratoie
odpadnich vod VaK Hodonin, a.s. na UV-VIS spektrofotometru HACH Lange DR 3900
(obr. 14) a na spektofotometru pro mobilni analytiku WTW PhotoLab S6 (obr. 17) se sety pro
mobilni analytiku Spectroquant®. Nam&fené hodnoty obdma metodami, jsou uvedeny
v ptiloze ¢. 1 a €. 2.
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V tabulce ¢. 6 je uveden piehled pouzitych rozhod¢ich metod a metod mobilni analytiky.

Tabulka 6. Prehled porovnavanych metod

Analyt

Rozhod¢i metody

Srovnavaci metody mobilni analytiky

N-NH,"

MEéfici rozsah

Destilaéni odmérna metoda

0,2 - 10 mg/l N-NH,"

reakce s chlornanem a nitroprusidem sodnym za
vzniku indofenolového barviva
4,0 - 80,0 mg/l N-NH,"

Citlivost 0,28 mg/l N-NH," 0,4 mg/l N-NH,"

Piesnost + 0,1 mg/l N-N H, + 2,0 mg/l N-N H,

N-NO3 reakce se salicylanem sodnym reakce s 2,6-dimethylfenolem
Meéfici rozsah | 0,003 - 0,2 mg/l N-NOg’ 0,5 - 18,0 mg/l N-NO3’

Citlivost 0,003 mg/l N-NO3’ 0,07 mg/l N-NO3

Piesnost + 0,01 mg/l N-NOj3 + 0,6 mg/l N-NO3

N-NO, reakce s NED-dihydrochloridem reakce s NED-dihydrochloridem
Meéfici rozsah | 0,01 - 1,0 mg/l N-NO, 0,010 - 0,700 mg/l N-NOy
Citlivost 0,0017 mg/l N-NO,’ 0,0027 mg/l N-NO,

Piesnost + 0,001 mg/l N-NOy + 0,009 mg/l N-NOy

Neelk Dopocet dle vzorce: reakce s 2,6-dimethylfenolem po mineralni

MEéfici rozsah

I(Neen) = r(N-NO7) + r(N-NO3) + r(N;)
1-40 mg/l Neeix

oxidaci peroxodisiranem
10-150 mg/I Neeix

Citlivost 0,23 mg/l Neei 2 Mg/l Neei
Piesnost + 0,50 mg/l Neei + 6 mg/l Neeik
Peelk Reakce s molybdenanem amonnym po Reakce s molybdenanem amonnym po mineralni

Meéfici rozsah
Citlivost

Presnost

mineralni oxidaci peroxodisiranem
0,01 — 5,00 mg/l Pegi

0,01 mg/l Peei

0,01 mg/l Peeic

oxidaci peroxodisiranem
0,05 - 5,00 mg/l Peeix
0,016 Mg/l Pk

+ 0,07 mg/l Peei

V tabulce 7 a 8 je prehled vysledkil rozborit z COV Hodonin na pfitoku a odtoku z COV
pomoci optimalizovanych rozhodc¢ich metod a metod mobilni analytiky.

Tabulka 7: Prehled vysledkii rozborii z COV Hodonin rozhodci metodou vé. porovndni s rokem 2013

COV Hodonin — stanoveni rozhod¢i metodou
Pritok na COV Odtok z COV
Ukazatel | Jedn. Pramdsr Pramér
Min. —max. | Primér | 2013 Min. —max. | Primér | 2013
N-NH," mg/l [37,3-77,0 55,7 45,69 1,01-7,48 3,72 4,06
N-NO3 mg/l  |0,03-0,38 0,18 0,45 1,55-10,5 4,82 3,79
N-NO; mg/l  |0,005-0,936 |0,125 0,015-0,217 |0,103 -
Neelk. mg/l 63,9 -113,2 85,3 70,40 6,22 — 18,17 11,44 10,15
Peeik. mg/l  |7,20 18,9 12,38 10,04 0,23-1,31 0,52 1,16

50




Tabulka 8: Prehled vysledkii rozborii z COV Hodonin met. mob. analytiky v¢. porovndni s rokem 2013

COV Hodonin — stanoveni metodou mobilni analytiky
Pritok na COV Odtok z COV

Ukazatel | jedn. Primér Primér

Min. —max. | Priamér | 2013 Min. —max. | Primér | 2013
N-NH,* mg/I 38,0-85,3 61,3 45,69 1,30-8,11 3,96 4,06
N-NO3 mg/I 0,04-0,48 0,23 0,45 1,03-11,7 5,86 3,79

N-NO; mg/I 0,005 - 0,944 0,130 - 0,019-0,210 0,104 -
Neelk. mg/I 68,7 —120,9 91,1 70,40 7,68 -21,19 12,96 10,15
Peelk. mg/I 7,50 — 19,22 12,48 10,04 0,19 -1,42 0,55 1,16

V tabulce 9 je uveden vypocitany rozdil ve vysledcich obou metod, kdy metoda mobilni
analytiky vykazuje vyss§i hodnoty oproti rozhod¢i metodé.

Tabulka 9: Porovndni rozdilnosti vysledkii mezi obéma metodami

COV Hodonin- porovnani prumérnych vysledki mezi obéma metodami

Pritok na COV Odtok z COV

] ) Presnost

Ukazatel | Jedn. | Rozhod¢i | Metoda | Rozdil | Rozhod¢i | Metoda | Rozdil mob.

metoda mob. | prumeru | metoda mob. | prumeru anal.

anal. d anal. d metody

N-NH,"* mg/I 55,7 61,3 —-5,6 3,72 3,96 -0,24 +2
N-NO3’ mg/l 0,18 0,23 —0,05 4,82 5,86 -1,04 +0,6
N-NO, mg/I 0,125 0,130 —0,005 0,103 0,104 —-0,001 0,009
Neelk. mg/l 85,3 91,1 -5,8 11,44 12,96 -1,52 +6
Peelk. mg/I 12,38 12,48 -0,10 0,52 0,55 -0,03 + 0,07
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V tabulce 10 je uvedeno porovnani namétenych hodnot s limitnimi hodnotami povoleni pro
vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych z odtoku COV Hodonin (viz piiloha &. 6).
Naméifené hodnoty nepievySovaly hodnoty emisnich limiti dané povolenim pro vypousténi
odpadnich vod do vod povrchovych (viz ptiloha ¢. 3), kromé hodnoty celkového dusiku
V parametru ,,m* stanoveného mobilni analytikou.

Tabulka 10: Porovndni vysledkii s povolenymi limiy na odtoku z COV Hodonin

COV Hodonin
Limi E odtok iam;:r:;l:? na 0dt(')\;|(utdeOVb
Ukazatele Jedn. z COvV ozhodcl etoda mob.
metoda anal.
p m p m p m
Neelk mg/l 15 20 11,4 18,2 | 12,96 | 21,2
Peelk. mg/l 2 6 0,52 1,31 | 0,55 1,42

P = ptipustné hodnoty koncentrace znecisténi
,»M“ = maximalni neptekrocitelné hodnoty koncentrace znecisténi

V tabulce 10 je uvedena vypoéitana G&innost COV Hodonin na odbourani forem dusiku a
fosforu s porovnanim dle natizeni vlady &. 23/2011 Sb. [7]. Uginnost byla po dobu studie
V priméru 0 cca 16 % lepsi, nezZ poZzadované hodnoty dle této vyhlasky.

Tabulka 11: Uc¢innost COV Hodonin pFi odstrafiovani dusiku a fosforu vypocitand
z hodnot obou metod ve srovndni s rokem 2013

Uginnost COV
« Min.
bzt | sean, | oot | MO | poveens | g
ucinnost
N-NH, % 93,32 93,55 - 91,11
Neelk % 86,59 85,79 70 85,51
Peelk. % 95,77 95,61 80 88,45
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Vgrafu 2 je zobrazeno porovnani naméfenych hodnot amoniakalniho dusiku obéma
metodami na ptitoku COV Hodonin. Namé&fené hodnoty jsou u mobilni analytiky v priméru
vyss§i 0 5,6 mg oproti rozhod¢i metode. Nebylo pozorovano pravidelné kolisani v ur€itych

dnech.
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B N-NH4+ pfitok rozhod¢i metoda M N-NH4+ pritok metoda mobilni analytiky

Graf 2: Porovnani obsahu N-NH;" na pritoku COV Hodonin naméiené obéma metodami

V grafu 3 je zobrazeno porovnani naméfenych hodnot amoniakalniho dusiku obéma
metodami na odtoku z COV Hodonin. Naméfené hodnoty jsou u mobilni analytiky v priméru

vys$si o 0,24 mg oproti rozhod¢i metode.
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Graf 3: Porovndni obsahu N-NH," na odtoku COV Hodonin naméiené obéma metodami
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V grafu 4 je zobrazeno porovnani naméfenych hodnot dusi¢nanového dusiku obéma
metodami na piitoku COV Hodonin. Naméfené hodnoty jsou u mobilni analytiky v praméru
vys$si 0 0,05 mg oproti rozhod¢i metodé. Nebylo pozorovéano pravidelné kolisani v urcitych

dnech.

0,60

m N-NO3- pfitok rozhodc¢i metoda = N-NO3- pritok metoda mobilni analytiky

Graf 4: Porovndni obsahu N-NO3 na p#itoku COV Hodonin naméiené obéma metodami

Vgrafu 5 je zobrazeno porovnani naméfenych hodnot dusiénanového dusiku obéma
metodami na odtoku z COV Hodonin. Namé&fené hodnoty jsou u mobilni analytiky v priméru
vys$si o 1,04 mg oproti rozhod¢i metode.
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Graf 5: Porovndni obsahu N-NOj na odtoku COV Hodonin naméiené obéma metodami
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V grafu 6 je zobrazeno porovnani naméfenych hodnot dusitanového dusiku obéma metodami
na ptitoku COV Hodonin. Naméfené hodnoty jsou u mobilni analytiky v priméru vyssi o
0,005 mg oproti rozhod¢i metodé. Byly pozorovany dvé hodnoty extrémnich hodnot.
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B N-NO2- pritok rozhodc¢i metoda = N-NO2- pritok metoda mobilni analytiky

Graf 6: Porovndni obsahu N-NOy ™ na pritoku COV Hodonin namérené obéma metodami

V grafu 7 je zobrazeno porovnani naméfenych hodnot dusi¢énanového dusiku obéma
metodami na odtoku z COV Hodonin. Namé&fené hodnoty jsou u mobilni analytiky v priméru
vyssi o0 0,001 mg oproti rozhod¢i metode.

datum

B N-NO2- odtok rozhodc¢i metoda B N-NO2- odtok metoda mobilni analytiky

Graf 7: Porovndni obsahu N-NO,  na odtoku COV Hodonin naméiené obéma metodami
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V grafu 8 je zobrazeno porovnani namétenych hodnot celkového dusiku obéma metodami na
piitoku COV Hodonin. Naméfené hodnoty jsou u mobilni analytiky v proméru vyssi
0 5,8 mg oproti rozhod¢i metodé. Nebylo pozorovano pravidelné kolisani v ur¢itych dnech.
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Graf 8: Porovnadni obsahu N na pritoku COV Hodonin namérené obéma metodami

V grafu 9 je zobrazeno porovnani naméfenych hodnot celkového dusiku obéma metodami na
odtoku z COV Hodonin. Namé&fené hodnoty jsou u mobilni analytiky v priméru vyssi
0 1,52 mg oproti rozhod¢i metodé.
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B Ncelk odtok rozhod¢i metoda B Ncelk odtok metoda mobilni analytiky

Graf 9: Porovndni obsahu N na odtoku COV Hodonin naméiené obéma metodami
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V grafu 10 je zobrazeno porovnani naméfenych hodnot celkového fosforu obéma metodami
na piitoku COV Hodonin. Naméfené hodnoty jsou u mobilni analytiky v priméru vyssi

0 0,1 mg oproti rozhod¢i metodé. Nebylo pozorovano pravidelné kolisani v ur¢itych dnech.
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Graf 10: Porovndni obsahu Py na pritoku COV Hodonin namérené obéma metodami

V grafu 11 je zobrazeno porovnani naméfenych hodnot celkového fosforu obéma metodami
na odtoku z COV Hodonin. Namé&fené hodnoty jsou u mobilni analytiky v priméru vyssi

0 0,03 mg oproti rozhod¢i metodé.
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Graf 11: Porovndni obsahu P na odtoku COV Hodonin naméiené obéma metodami
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Z grafil jednoznacné vyplynulo, Ze metoda mobilni analytiky poskytuje faleSné pozitivni
vysledky, 1 kdyz u nékterych stanoveni jsou tyto rozdily velmi malé, v Zadném ptipadé nejsou
tyto rozdily signifikantni.

Na zikladé posouzeni vSech udaji prezentovanych v téchto grafech lze konstatovat, ze
vétsSinou poskytovala screeningovd metoda mobilni analytiky fale$né pozitivni vysledky,
zjisténé rozdily naméfenych hodnot byly v mnoha piipadech velmi malé, v Zadném piipadé
nebyly tyto rozdily signifikantni.

Divod, pro¢ byla metoda mobilni analytiky pouzita, byl také ten, zZe jsme si chtéli ovéfit, zda
lze tuto screeningovou metodu pouzit jako rozhod¢i metodu v ptipad€, pokud v laboratotich
na COV nejsou k dispozici specidlni méfici p¥istroje umoziujici aplikovat rozhodéi metodu.
Metoda mobilni analytiky je vhodna zejména proto, ze jeji pofizeni neni financné tak
nakladné, jak v piipad¢ méficich pfistroji pouzivanych pro rozhod¢i metodu. Protoze
poskytuje vyssi hodnoty, je aplikace metody mobilni analytiky do jisté miry i malou vyhodou,
protoze pokud tuto metodu, pomoci které generujeme ponckud vyssi hodnoty sledovanych
ukazatelii, nebude piekroden detekéni limit stanoveny legislativou platnou v CR, coZ je podle
Natizeni vlady ¢. 143/2012 Sb. [20]. Podle tohoto nafizeni se vysledky rozboru
zpoplatiovanych latek, které jsou pod mezi stanovitelnosti validované metody, povazuji za
rovné nule.

6.2 Statistické vyhodnoceni metod
K vyhodnoceni laboratornich vysledkti obou metod byla pouzita statistika obsazena

v software Microsoft Excel. Shoda vysledkl obou metod byla testovana parovym t-testem na
hladiné vyznamnosti o =0,05 podle testovaciho kritéria:

Nulova
hypotéza: My = ¢ili d=0

(37)

kde:

t = testovaci kritérium

d = pramér rozdila

n = pocet vzorki

Sq = standardni odchylka

Byly sestrojeny Youdenovy grafy [67; 68; 69] s prostou linearni regresi pro grafické
posouzeni obou metod stanoveni.
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Graf 12: Youdeniv graf vysledku porovnani rozhodci metody s porovndavanou metodou mobilni

analytiky pro stanoveni N-NH,"

Tabulka 11: Vysledky statistického porovndni rozhodci metody a srovadvaci metody pro stanoveni

N-NH, pdrovym t-testem

t = testovaci kritérium

t ot P = hladina vyznamnosti

t, = kriticka hodnota na hladiné
vyznamnosti « = 0,05

Rozhod¢i n=40
metoda t, = 2,0227
P=95%
Srovnavaci d =-2,959

metoda m_obilni s, = 3,7158
analytiky

t= 4,9735

Vypoctend hodnota t se — L. .
.. i ey d = primér rozdilt
statisticky vyznamné lisi n = podet vzorki

od hodnoty t, sq = standardni odchylka

Statistické vyhodnoceni dle tabulky 11 vykazovalo statisticky vyznamné hodnoty. Udavané
parametry metody mobilni analytiky Spectroquant® jsou uvedeny v tabulce 12:

Tabulka 12: Parametry srovndvané

metody mobilni analytiky pro stanoveni N-NH;"

Stanoveni amoniakalniho dusiku

N-NH,"

Megfici rozsah

Citlivost: 0,010 A (absorbance)
Spodni detekéni limit

Detekeni limit metody

Interval spolehlivosti (P = 95 %)
Smérodatnd odchylka

Variaéni koeficient

Piesnost

4,0 - 80 my/I
0,4 mg/l
0,10 mg/I
0,5 mg/l

+ 1,2 mg/l

+ 0,49 mg/l
+1,2%

+ 2,0 mg/l
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Graf 13: Youdeniiv graf vysledku porovnadni rozhodci metody s porovndvanou metodou mobilni
analytiky pro stanoveni N-NOs’

Tabulka 13: Vysledky statistického porovndni rozhodci metody a srovndvaci metody pro stanoveni
N-NOs pdrovym t-testem

Rozhodc¢i n =40
metoda t, = 2,0227
P=95%
Srovnavaci d =—0,545
metoda m_obllm s, =0,7369
analytiky
t=4,6160

t >t

Vypoctena hodnota t se

statisticky vyznamné lisi

od hodnoty t,

t = testovaci kritérium
P = hladina vyznamnosti
tx = kriticka hodnota na hladiné
vyznamnosti o« = 0,05
d = primér rozdilé
n = pocet vzorkli
Sq = standardni odchylka

Statistické vyhodnoceni dle tabulky 13 vykazovalo statisticky vyznamné hodnoty. Udavané
parametry metody mobilni analytiky Spectroquant” jsou uvedeny v tabulce 14:

Tabulka 14:Parametry srovnavané metody mobilni analytiky pro stanoveni N-NO3’

Stanoveni dusi¢nanového dusiku N-NOj’
Méfici rozsah 0,5-18,0 mg/l
Citlivost: 0,010 A (absorbance) 0,07 mg/I
Spodni detekéni limit 0,06 mg/I
Detekéni limit metody 0,4 mg/l
Interval spolehlivosti (P = 95 %) + 0,3 mg/l
Smeérodatna odchylka + 0,13 mg/l
Variaéni koeficient +15%
Piesnost + 0,6 mg/l
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Graf 14: Youdeniiv graf vysledku porovnadni rozhodci metody s porovndvanou metodou mobilni

analytiky pro stanoveni N-NO,’

Tabulka 15: Vysledky statistického porovnani rozhodci metody a srovndvaci metody pro stanoveni

N-NO; parovym t-testem

Rozhod¢i n =40
metoda | 4 =2,0227
P=95%

Srovnavaci d =-0,003
metoda mobilni s, = 0,0093
analytiky
t= 2,2833

t >t

Vypoctend hodnota t se
statisticky vyznamné lisi

od hodnoty t,

t = testovaci kritérium
P = hladina vyznamnosti
t, = kriticka hodnota na hladiné
vyznamnosti & = 0,05
d = primér rozdilt
n = pocet vzorki
Sq = standardni odchylka

Statistické vyhodnoceni dle tabulky 15 vykazovalo statisticky vyznamné hodnoty. Udéavané
parametry metody mobilni analytiky Spectroquant” jsou uvedeny v tabulce 16:

Tabulka 16:Parametry srovndvané metody mobilni analytiky pro stanoveni N-NOy

Stanoveni dusitanového dusiku N-NO,
Méfici rozsah 0,010 - 0,700 mg/l
Citlivost: 0,010 A (absorbance) 0,0027 mg/I
Spodni detekéni limit 0,0008 mg/I
Detekéni limit metody 0,002 mg/I

Interval spolehlivosti (P = 95 %) + 0,008 mg/1
Smeérodatna odchylka +0,0027 mg/I
Variac¢ni koeficient + 0,81 %

Presnost + 0,009 mg/l
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Graf 15: Youdeniiv graf vysledku porovnadni rozhodci metody s porovndvanou metodou mobilni

analytiky pro stanoveni Nee

Tabulka 17: Vysledky statistického porovndni rozhodci metody a srovndvaci metody pro stanoveni

Neelk pdrovym t-testem

Rozhod¢i n=40
metoda t, = 2,0227
P=95%
Srovnavaci d=-3,66
metoda m_obilni s, = 3,2281
analytiky
t= 7,0778

Vypoctena hodnota t se
statisticky vyznamné lisi

od hodnoty ty

t = testovaci kritérium
P = hladina vyznamnosti
t, = kriticka hodnota na hladiné
vyznamnosti & = 0,05
d = primér rozdila
n = pocet vzorki
Sq = standardni odchylka

Statistické vyhodnoceni dle tabulky 17 vykazovalo statisticky vyznamné hodnoty. Udéavané
parametry metody mobilni analytiky Spectroquant® jsou uvedeny v tabulce 18:

Tabulka 18: Parametry srovndvané metody mobilni analytiky pro stanoveni Nee

Stanoveni celkového dusiku Neeix
Mg¢tici rozsah 10 — 150 mg/I
Citlivost: 0,010 A (absorbance) 2 mg/l
Spodni detekéni limit 2,1 mg/l
Detekéni limit metody 5 mg/l
Interval spolehlivosti (P = 95 %) + 3 mg/l
Smérodatna odchylka + 1,2 mg/l
Varia¢ni koeficient +14%
Piesnost + 6 mg/l
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Graf 16: Youdeniiv graf vysledku porovnadni rozhodci metody s porovndavanou metodou mobilni
analytiky pro stanoveni Py

Tabulka 19: Vysledky statistického porovnani rozhodci metody a srovndvaci metody pro stanoveni
Pce parovym t-testem

Rozhod¢i n =40 t = testovaci kritérium
metoda | 4 = 2,0227 tek &~ kiickd hodnota na hading
Srovnavaci %;95;?)6 V'yp.o Ctena hodnota t se d :Vyz"nainnOStcil’lO: 7
metoda m_obilni s, =03810 statisticky vyznamné nelisi o ﬁzlzlze\rl erfk 11 U
analytiky t i 1,0200 od hodnoty t s¢ = standardni odchylka

Statistické vyhodnoceni dle tabulky 19 vykazovalo statisticky nevyznamné hodnoty. Udavané
parametry metody mobilni analytiky Spectroquant” jsou uvedeny v tabulce 20:

Tabulka 20: Parametry srovndvané metody mobilni analytiky pro stanoveni Py

Stanoveni celkového dusiku Peeik
Meéfici rozsah 0,05 - 5,00 mg/l
Citlivost: 0,010 A (absorbance) 0,016 mg/I
Spodni detekéni limit 0,008 mg/I
Detekéni limit metody 0,02 mg/l
Interval spolehlivosti (P = 95 %) + 0,05 mg/l
Smérodatna odchylka + 0,027 mg/l
Varia¢ni koeficient +1,1%
Piesnost + 0,07 mg/I
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7 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo provést literarni reSerSi vyskytu forem dusiku
a fosforu v odpadnich vodach, ptehled metod pro jejich stanoveni véetn¢ metod mobilni
analytiky a jejich porovnani a vyhodnoceni.

V experimentalni ¢asti diplomové prace byly pomoci optimalizovanych metod a metod
mobilni analytiky analyzovany V jednomé&si¢ni studii vzorky odpadnich vod na pfitoku
a odtoku z COV Hodonin a analyzovany dusi¢nany, dusitany, amonné ionty, celkovy dusik
a celkovy fosfor. Veskeré vysledky ziskané v pribéhu jedno mési¢niho experimentu byly
zpracovany statisticky a graficky.

Na zaklad¢ vysledkti rozborG a grafického zpracovani dat nebylo pozorovano pravidelné
kolisani hodnot dusiku a fosforu v odpadnich vodach na p¥itoku COV Hodonin.

Obsah dusitanového dusiku byl v priméru 0,125 mg/l , na odtoku COV 0,103 mg/l. Byly
zaznamenany dvé extrémni hodnoty dusitanového dusiku, pravdépodobné se jednalo
0 narazové znecisténi vlivem natoku externich odpadnich vod z fekalnich vozl, kdy jsou tyto
vody vypoustény do piitoku COV Hodonin. Obsah dusi¢nanového dusiku v odpadnich
vodach na piitoku COV je minimalni, primérna hodnota byla naméfena pouze 0,18 mg/l, na
odtoku z COV je tato hodnota 4,82 mg/l vlivem denitrifika¢nich procesti v aktivaci. Obsah
celkového dusiku na ptitoku COV byl v praméru 85,3 mg/l s cca 65% podilem amoniakalniho
dusiku (pramér 55,7 mg/l), na odtoku z COV 11,44 mg/l. Obsah celkového fosforu na pfitoku
COV byl v priméru 12,38 mg/l, na odtoku z COV 0,52 mg/I.

Cistici efekt COV Hodonin byl po dobu experimentu 91,11 % pii odbourani N-NH;",
85,81 % pfi odbourani celkového dusiku a 88,45 % pii odbourdni celkového fosforu.

Vsechny vySe uvedené vysledky jsou vztazeny k rozhod¢i metodé.

Dtvodem pro pouziti metod mobilni analytiky bylo, ze jsme si chtéli ovéfit, zda lze tuto
screeningovou metodu pouzit [65] jako rozhod&i metodu v piipadé pouziti na COV, které
nemaji K dispozici specidlni méfici pfistroje nebo pro pouziti v provozu pro kontrolu
technologie Cisténi odpadnich vod.

Bylo zjisténo, ze metody vyuzivajici mobilni analytiku poskytovaly vys$si hodnoty; rozdily
vSak nebyly vysoké, coz je patrno predevsim z piisluSnych grafii véetné Youdenovych grafti.
Pouzitd statistickd metoda (parovy t test), aplikovand v pfisluSné akreditované laboratoii
situované v COV Hodonin, viak poukazovala na to, Ze rozdily byly signifikantni, pfesto, Ze se
tyto odchylky casto pohybovaly v rozmezi analytické chyby méfeni. Proto pro posouzeni
nahrady metody rozhod¢i metodou mobilni analytiky lze ze statistickych posouzeni mozné
akceptovat pouze Youdenovy grafy.

Bylo ovéieno, Ze metody mobilni analytiky je mozno po validaci [65; 76] pouzit jako
rozhod¢i metody na COV, kde nejsou k dispozici specialni méfici piistroje. Tyto metody jsou
finan¢n¢ mén¢ nakladné, méteni s jejich pouzitim je rychlé a piesné, 1ze je vyuzit i v terénu a
proto je miize provadét i zaskolena obsluha pracujici na COV.
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11 PRILOHY

Priloha ¢é. 1

Tabulka 21: Nameérené hodnoty optimalizovanymi metodami [Zdroj: VaK Hodonin, a.s.]

Cislo Datum N-NH,* N-NO5 N-NO, Neeik Peeik
vzorku Piitok | Odtok | P¥itok | Odtok | P¥itok | Odtok | PFitok | Odtok | PFitok | Odtok
1 |31.3.2014 66,9 163 0154 6,35 0,010 0,080 91,1 10,10, 0,512 0,512
2 1.4.2014] 51,6/ 143 0,094 3,15 0,010 0,097 78,7 6,22 13,20 0,428
3 2.42014) 61,9 1,37 0135 585 0,009 0,058 93,8 9,08 14,80 0,390
4 3.4.2014| 37,3 4,24/ 0,206 3,60, 0,009 0,063 73,2/ 11,31 13,000 1,120
5 4.42014] 443 1,12 0,308 3,65 0,014/ 0,060 77,7 7,34 11,50, 0,392
6 7.42014) 61,9 1,80/ 0,380 540 0,372 0,063 93,8 845 12,90 0,230
7 8.4.2014| 53,8 3,05 0,032 550 0,848 0,098 74,8 1052 8,80 0,230
8 9.4.2014| 535 3,20 0,194 2,65 0,103| 0,067 788 9,58 9,08 0,636
9 |10.4.2014] 72,2 6,01 0,180 6,55 0,047| 0,059 107,4 14,29 18,70 0,380
10 |11.4.2014] 60,7 1,01/ 0,342 8,05 0,936 0,075 91,7 11,62 16,000 0,230
11 | 14.42014] 42,3 1,93 0,155 3,50, 0,011| 0,080, 68,8 14,06 11,20 0,430
12 | 15.4.2014] 48,8 4,78/ 0,304 7,90, 0,011| 0,132 82,3] 16,37| 10,80 0,312
13 | 16.4.2014] 77,00 748 0,150 4,50 0,034] 0,121 112,6| 14,66 18,90 0,310
14 | 17.4.2014] 44, 4,92/ 0,196 1,55 0,015 0,123 755/ 8,78/ 10,00 0,630
15 |18.4.2014] 47,8 4,26/ 0,140 10,50, 0,014| 0,213 81,00 1817 7,88 0,670
16 | 21.4.2014] 47,0 6,000 0,116 3,20, 0,011 0,217 755/ 12,06/ 14,70, 0,520
17 | 22.4.2014] 76,3 596/ 0,178 2,60, 0,005 0,015 113,2| 12,26/ 14,80 0,720
18 | 23.4.2014| 68,6 7,44/ 0,142 3,10, 0,016| 0,148 100,1 13,02 7,20 0,400
19 | 24.42014 50,6 1,97 0,135 3,50, 0,013| 0,121 73,00 7,74 13,000 0,621
20 | 25.4.2014] 46,6 4,79 0,106 525 0,010 0,167 639 13,24 9,76 1,310
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Piiloha €. 2

Tabulka 22: Namérené hodnoty metodami mobilni analytiky [Zdroj: VaK Hodonin, a.s.]

Cislo Datum N-NH,* N-NOJ N-NO, Neoik Peeik
vzorku Pritok | Odtok | PFitok | Odtok | Pitok | Odtok | P¥itok | Odtok | P¥itok | Odtok
1 |31.32014 728 188 0181 833 0015 0098 97,00 12,35 12,10, 0,611
2 142014 56,1 1,98 0,198 505 0,009 0,108 83,31 7,68/ 12,95 0,585
3 242014, 72,9 1,87| 0,188| 6,98 0,014/ 0,066 104,90 10,72| 14,45 0,443
4 3.4.2014| 40,5 4,44 0299 445 0,015 0,071 76,51 12,37 13,55 1,260
5 442014/ 489 1,81 0480 4,66 0,022 0073 8250 9,05 11,00 0,488
6 7.4.2014) 67,4 2,51 0690 7,12| 0,389 0,078 99,58 9,90 13,40/ 0,261
7 8.4.2014| 596 348 0041 7,89 0,890 0,090 80,63 11,33 9,41 0,189
8 9.4.2014| 589 353 0264 2,32 0,123 0,077| 84,29 10,59 10,00, 0,538
9 |10.4.2014 802 619 0230 7,95 0,064 0,049 11549 1586 19,22 0,420
10 |11.42014 658 1,30 0,550, 10,09 1,010 0,065 97,06| 13,94 1595 0,191
11 | 14.42014 493 240 0214 491 0,019 0,091 7583 1595 10,80 0,455
12 | 15.4.2014| 54,2 4,91 0501] 8,93 0,024 0,140 87,93 17,54 11,30 0,283
13 | 16.42014 853 811 0,176 6,50, 0,044/ 0,110 120,92/ 17,28/ 18,70, 0,224
14 | 1742014 538 432 0289 1,03 0,022 0115 8531 9,66 9,83 0,652
15 |18.4.2014/ 532 4,07 0,190, 13,70, 0,021 0,220/ 86,41 21,19 7,50/ 0,666
16 |21.42014 558 6,200 0,205 4,80 0,013 0,196/ 84,42 13,84 14,40, 0,389
17 | 2242014 80,7 4,40 0212 2,12 0,009 0,019 117,62 11,22 14,19 0,690
18 |23.4.2014 62,6 800 0,190 3,33 0,011 0,142 94,10/ 13,80, 8,40/ 0,406
19 | 2442014 579 241 0159 550 0,009 0,128/ 80,37| 9,74 12,55 0,681
20 | 2542014 514/ 535 0139 658 0,005 0,160 6874 1512 9,83 1,420
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Priloha ¢. 3

Tabulka 23: Povolent k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych pro COV Hodonin,

Zdroj: Vodovody a kanalizace Hodonin, a.s.

COV Hodonin

Povoleni k vypousténi OV platné do:

31.12.2014

Povoleni k vypousténi OV vydal:

KU JmK, OZP Brno

dne 16.11.2009, &,j.: JIMK 138599/2009

Velikost zdroje zne<isténi (projektovand hodnota) : 90 000 EO

Vodni tok, do kterého je provadéno vypousténi: mé&stské ram.Moravy (Salajka), &.h.p. 4-17-021-115, £km 2,4

Povolené mnoZstvi:
prim. Vs max. s m3/den m3/mésic m3/rok
127,3 1260,0 600 000 4015 000
Povolené limity:
parametr »p* mg/l-C »m* mg/l-C bilance t/rok
CHSK cr 90 130 361,35
BSK 5 20 40 80,3
NL 25 50 100,38
Ncelk. Priim. 15 20 60,23 m-pFi tepl. nad
12°C
Pcelk. Prim. 2 6 8,03

rozbory — sledovéni - etnost 26x/rok, typ vzorku C
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Piiloha ¢. 4

Tabulka 24: Rocni hodnoceni COV Hodonin za rok 2013, Zdroj: Vodovody a kanalizace Hodonin, a.s.

Hodnoceni COV Hodonin za rok 2013

OZNACENI POLOZKY HODONIN

doba provozu 365 d
ptitok odpadni vody na COV 2724 892 m3/rok
piitok odpadni vody na COV za den 7 465 m3/d
ptitok odpadni vody na COV v I/s 86,4 I/s
odtok z COV 2 691 460 m3/rok
odtok z COV za den 7 374 m3/d
odtok z COV v I/s 85,3 1/s
CHSK surové vody 642 mg/1
CHSK mechan. ¢isténé vody 538 mg/1
CHSK biolog. vyc¢isténé vody 32 mg/1
CHSK na odtoku z COV 31 mg/1
BSKS5 surové vody 349 mg/1
BSKS mechan. ¢isténé vody 291 mg/1
BSKS biolog. ¢isténé vody 2,8 mg/1
BSKS5 na odtoku z COV 3,5 mg/1
NL surové vody 173 mg/1
NL mechan. ¢isténé vody 112 mg/l
NL biolog. ¢isténé vody 3,8 mg/1
NL na odtoku z COV 3,9 mg/l
pH surové vody 7,52

pH na odtoku z COV 7,71

N-NH4+ surové vody 45,69 mg/1
N-NH4+ na odtoku z COV 4,06 mg/l
N-NO3- piitok na COV 0,45 mg/l
N-NO3- odtok z COV 3,79 mg/1
N anorg. - ptitok na COV 46,39 mg/1
N anorg. - odtok z COV 7,92 mg/l
N celk.ptitok na COV 70,04 mg/l
N celk. odtok z COV 10,15 mg/l
P celk. surové vody 10,04 mg/l
P celk. na odtoku z COV 1,16 mg/l
pramérna teplota surové vody 15,7 st.C
primérna teplota na odtoku z COV 15,8 st.C

Pozn.: Hodnoty oznacené zelené jsou bilanéné a koncentraéné sledované hodnoty dle vodopravniho rozhodnuti

pro vypousténi odpadnich vod z COV do vod povrchovych, které nepiekroéily povolené hodnoty.
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Tabulka 25: Rocni hodnoceni COV Hodonin za rok 2013 — pokracovani, Zdroj: Vodovody

a kanalizace Hodomin, a.s.

Hodnoceni COV Hodonin za rok 2013

OZNACENI POLOZKY HODONIN

bilance CHSK - piitok na COV 1749,381 t/rok
bilance CHSK - odtok z COV 83,974 t/rok
bilance CHSK - odbourané 1665,407 t/rok
bilance BSKS5 - piitok na COV 950,987 t/rok
bilance BSK5 - odtok z COV 9,420 t/rok
bilance BSKS5 - odbourané 941,567 t/rok
bilance NL - piitok na COV 471,406 t/rok
bilance NL - odtok z COV 10,497 t/rok
bilance NL - odbourané 460,910 t/rok
bilance N-NH4+ piitok na COV 124,500 t/rok
bilance N-NH4+ odtok z COV 10,927 t/rok
bilance N-NH4+ - odbourané 113,573 t/rok
bilance N anorg. p¥itok na COV 126,408 t/rok
bilance N anorg. odtok z cov 21,316 t/rok
bilance N anorg. - odbourané 105,091 t/rok
bilance P celk. - piitok na COV 27,358 t/rok
bilance P celk. - odtok z COV 3,122 t/rok
bilance P celk. - odbourané 24,236 t/rok
distici efekt dle CHSK - mechan. ¢isténi 16,20 %
Cistici efekt dle CHSK - biolog. ¢isténi 94,09 %
Cistici efekt dle CHSK - mechan. + biolog. ¢isténi 95,05 %
Cistici efekt dle CHSK - cela COV 95,14 %
¢istici efekt dle BSKS5 - mechan. ¢isténi 16,62 %
Cistici efekt dle BSKS - biolog. ¢isténi 99,04 %
Cistici efekt dle BSKS - mechan. + biolog. ¢isténi 99,20 %
Gistici efekt dle BSKS5 - cela COV 99,00 %
Cistici efekt dle NL - mechan. ¢isténi 35,26 %
Cistici efekt dle NL - biolog. ¢isténi 96,61 %
Cistici efekt dle NL - mechan. + biolog. ¢isténi 97,80 %
Cistici efekt dle NL - cela COV 97,75 %
Cistici efekt dle N-NH4+ 91,11 %
Cistici efekt dle N-anorg. 82,93 %
distict efekt dle N-celk. 85,51 %
Cistici efekt dle P celk. 88,45 %

Pozn.: Hodnoty oznacené zelené jsou bilancné a koncentracné sledované hodnoty dle vodopravniho rozhodnuti

pro vypousténi odpadnich vod z COV do vod povrchovych které nepiekro¢ily povolené hodnoty.
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Priloha ¢. 5

Obrazek 19: Letecky snimek COV Hodonin [17]
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