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1. Uvod

Umélé mokrady jsou Clovékem konstruované ekosystémy, budované za
ucelem praktického vyuziti stejnych biologickych procesa, jaké probihaji
v mokfadech pfirozenych. Byvaji zaroven konstruovany tak, aby v nich tyto
procesy mohly byt snadno studovany a monitorovany, pfipadné rovnéz vhodné
ovliviovany €i regulovany.

Béhem nékolika poslednich desetileti bylo ziskano obrovské mnozstvi
poznatkli o procesech probihajicich v mokfadech. Sou€asné s tim doSlo ke
zméné vsSeobecného pohledu na tyto ekosystémy (Wiliams 1990). Byl
rozpoznan jejich potencial pro vodohospodarské vyuZziti a pfistoupilo se
k budovani prvnich umélych mokiadu. Jedna se €asto o umélé mokrady pro
Cisténi odpadnich vod - kofenové Cistirny odpadnich vod (Reddy & Smith 1987,
Hammer 1989, Cooper & Findlater 1990, Moshiri 1993, Bavor & Mitchel 1994,
Kadlec & Brix 1995, Kadlec & Knight 1996), které se ukazaly pro tento ucel
efektivnéjSi nez mokfady pfirodni. Umélé mokrady slouzi nejen k Cisténi
odpadni vody z lidskych sidlist nebo primyslovych podnikd, mnohé se staly
také zakladem pro obnovu pfirozené rovnovahy Zivotniho prostfedi v dané
lokalité (Bastian 1993).

Mezi hlavni prednosti Cisténi odpadni vody v umélych mokiadech patfi
jednoduchost vyuZivaného systému, nizké provozni naklady a provoz pfi
malych narocich na specialni vybaveni a technologie, nenaro¢na obsluha
a nehluénost. Vysledky ukazuji, Ze kofenové gistirny odpadnich vod (KCOV)
funguiji i pfi koncentraci organickych latek niz&i nez 80 mg.I"", kde klasické
Cistirny odpadnich vod pfestavaji plnit svou funkci z ddvodu Spatné kvality
aktivaéniho kalu (Vymazal et al. 1998). Cistirny odpadnich vod na bazi umélych
mokfadl vS8ak maji i své nevyhody, napfiklad zanaseni rozvodné zoény
a postupné celého systému, eutrofizaci natokl a variabilni Gcinnost
odstranovani dusiku a fosforu (Geratova 2004).

Nizké finan¢ni naklady na provoz umélych mokfradu a jejich udrzbu z nich
¢ini vhodny zpusob, jak v rozvojovych zemich vybudovat mnohdy chybéjici
Cistirny komunalnich odpadnich vod a odpadnich vod z provozli spjatych se

zemédélskou vyrobou.



Tato bakalarska prace je soucasti studii (monitorovani procesu a Cisticich
schopnosti) provadénych na kofenové &istirm& odpadnich vod (KCOV)
s podpovrchovym horizontalnim tokem ve SlavoSovicich (15 km vychodné od
Ceskych Budé&jovic). V ramci prace byly pravidelng stanovovany anionaktivni
tenzidy ve vzorcich odpadni a intersticialni vody odebirané z KCOV. Vzorky
byly odebirany jednou za mésic v riznych zénach umélého mokfadu, v obdobi
duben az listopad 2007.

Cile prace:
1. Literarni reserse
- vymezit pojmy tenzid a umély mokfad, charakterizovat povahu a prubéh
procest, které jsou za odbouravani biodegradovatelnych latek
v mokradech zodpovédné
2. Optimalizace metody pouzivané pro stanoveni anionaktivnich tenzidi
- urCit zakladni charakteristiky metody - validovat vyuzivanou metodu
spektrofotometrického stanoveni anionaktivnich tenzidu
3. Sezénni monitorovani uc¢innosti odbouravani anionaktivnich tenzidu
- stanovovat koncentrace anionaktivnich tenzid( v pravidelné odebiranych
vzorcich odpadni vody z KCOV SlavoSovice
- na zakladé zbytkové koncentrace anionaktivnich tenzidi obsazenych ve
vodé odtékajicich z KEOV zhodnotit uginnost odbouravani anionaktivnich
tenzidd v danych mésicich v roce
- na zakladé zmén v ucinnosti odbouravani anionaktivnich tenzidu
v zavislosti na zméné pfirodnich podminek v pribéhu roku odhadnout a
pojmenovat faktory, které mohou byt za tyto zmény zodpovédné
- pro posouzeni ucinnosti odbouravani anionaktivnich tenzidi v klasické
mechanicko-biologické a kofenové Cistirné odpadnich vod provest
stanoveni koncentrace anionaktivnich tenzidi na pfitoku a odtoku klasické
Cistirny
- porovnat vypoctené primérné ucinnosti odbouravani anionaktivnich

tenzidl v kofenové a klasické Cistirné odpadnich vod



2. Teoreticka a literarni cast

2.1 Tenzidy a detergenty

2.1.1 Vymezeni pojmu tenzid, povrchové napéti

Tenzid je povrchové aktivni organicka sloucenina, ktera je schopna se jiz
pfi nizké koncentraci hromadit na dvojfazovém rozhrani, na kterém sniZuje svou
pFitomnosti povrchové napéti (Smidrkal 1999).

Povrchové napéti o je rovno podilu velikosti povrchové sily F a délky |
okraje povrchové blany (ekvivalentu rozhrani), na ktery povrchova sila pusobi
kolmo v povrchu kapaliny. Matematicky Ize popsat tuto definici vztahem:

o=F/I
Povrchové napéti kapaliny (vic¢i danému prostfedi na dvojfazovém rozhrani) je
skalarni veli¢ina. Jednotkou povrchového napéti je N.m™. Naptiklad povrchové
napéti vody na rozhrani se vzduchem Cini pfiblizné 74,3.10° N.m™ (Bartuska &
Svoboda 1993).

2.1.2 Mechanismus cisticich ucinku tenzidu

S tenzidy pfichazi kazdy jedinec, ktery dodrzuje zakladni hygienické
navyky, do kontaktu prakticky denné. Jejich molekuly vykazuji vzdy polarni
a nepolarni ¢ast, v roztoku maze jejich polarni ¢ast disociovat. Jejich povrchova
aktivita se pfi myti projevuje tak, Zze se molekuly tenzidu adsorbuji svou
nepolarni ¢asti k latkam, které tvofi neCistotu na uSpinéném povrchu. Polarni
Cast molekuly tenzidu je zaroven rozpoustédlem vtahovana urcitou silou do
polarniho prostfedi roztoku. Tato pfitaZliva sila je vy$Si nez povrchova sila, jiz je
necistota pfitahovana k povrchu, na némz ulpéla, a tak molekuly tenzidd spolu
s navazanou necistotou prechazeji do prostredi rozpoustédla. Necistota je tedy
v podstaté pfenesena na jiné misto, kde nam jeji pfitomnost tolik nevadi a kde
by méla byt dalSimi pochody degradovana.

Detergence je schopnost pfevadét necistotu ztuhé faze (z pevného
povrchu) do objemové faze roztoku (Smidrkal 1999).

Detergent je smés tenzidu a dalSich latek, které zvySuji detergencni
vlastnosti této smési. V praxi jsou k dispozici jako praskoveé praci prostfedky

a kapalné myci a praci prostredky.



2.1.3 Déleni tenzidi do jednotlivych skupin

Saponaty je starsi (nepfesny) nazev pro syntetické tenzidy.

Saponiny jsou glykosidické tenzidy obsazené v rostlinach.

Mydla jsou soli vysSich mastnych kyselin, kationty v jejich struktufe jsou
nejCastéji alkalické kovy.

Syndet je zkratka nazvu synteticky detergent, ktery jako tenzid neobsahuje

mydlo, ale synteticky tenzid.

Podle ionicity molekul a jejich nasledného chovani vici rozpoustédiu
rozliSujeme tyto kategorie tenzidu:

Tenzidy ionogenni (ionické) maji v ramci svého chovani vici rozpoustédiu
vyraznéji oddélenou polarni a nepolarni ¢ast; jejich molekuly ve vodé disociuiji.
Do této skupiny patfi rovnéz anionaktivni tenzidy, jejichz stanovenim se zabyva
tato bakalarska prace.

Tenzidy neionogeni (neionické) nemaji vyrazné lokalizovany naboj na
hydrofilni ¢asti své molekuly, jeji polarni Cast je napfiklad charakterizovana
vétSim poctem kyslikovych atomi. Tvofi povrchové aktivni roztoky, ale jejich

molekuly nedisociuji na kation a anion.

Polarni ¢asti molekul tenzidu, které interaguji s polarnim rozpoustédlem,
mohou nést na disociované Casti svého fetézce kladny nebo zaporny naboj.
Tenzidy anionaktivni maji jako svou uc€innou slozku, nesouci polarni
a nepolarni ¢ast fetézce, objemny anorganicky anion. Obsahuji je napfiklad
bézna mydla k myti rukou.
Tenzidy kationaktivni maji jako svou uc€innou slozku, nesouci polarni
i nepolarni Cast fetézce, objemny anorganicky kation. Jsou proto Casto

oznacovany jako ,invertni mydla“.

2.1.4 Mechanismus negativnich uc¢inku tenzidu na Zivotni prostredi
Tenzidy vykazuji smaceci, emulgaéni a Cistici uc€inky. Schopnost tenzidu

odstranovat z povrcha necistoty nepolarniho charakteru muze po jejich uniku do

zivotniho prostfedi napfiklad stejné dobfe zplsobovat ,odplaveni“ hydrofobnich

ochrannych sekretll na kuzi, srsti a pefi zivo€ichl. Vrstva pény tvofici se na
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hladiné zhorSuje prosvétleni vodnich vrstev a brani pfirozené vyméné plyn(
mezi vodou a atmosférou. Mikrobialni degradace tenzidu jako organickych latek
je spojena se zvySenou spotiebou kysliku, jehoZ se pak nemusi dostavat jinym
vodnim organismim. Polyfosfore€nany pfitomné v syntetickych detergentech
se podileji na eutrofizaci vod a na nasledném pfemnozeni sinic ve vodnich
nadrzich, spjatém s rozsahlym odumiranim ostatnich vodnich organismu (Hally
2002).

Produkty rozkladu neionickych tenzidu ze skupiny alkylfenolpolyethoxylat(
(APEQO) - oktylfenol, nonylfenol a jejich mono-, di- a tri-ethoxyderivaty jsou
toxické pro vodu obyvajici organismy (Field & Reed 1996). Kromé toho vykazuiji
schopnost vazby na estrogenové receptory ZzivoCichu (Soto et al. 1991)
a mohou se hromadit v tukovych tkanich vodnich organismu (Blackburn et al.
1999).

Jiz tento letmy vyCet ukazuje, Zze Clovékem produkované tenzidy zacinaji
pfi urcité koncentraci v pripadé jejich uniku do prostfedi povrchovych vod velmi
vyrazné naruSovat procesy probihajici v pfirodé. Zcela evidentni je proto
nutnost budovat Cistirny schopné zachycovat a odbouravat tenzidy z odpadnich

vod z lidskych sidel a priimyslovych provoza.

2.2 Mokradni ekosystémy

Mokrady se nachazeji na kazdém kontinentu kromé Antarktidy a ve vSech
klimatickych podminkach od tropd az po tundru. Jsou to pfechodové
ekosystémy vyskytujici se na rozhrani mezi pevninou a otevifenou vodni
plochou - na pobfezi mofi, kolem vnitrozemskych jezer a fek, nebo ekosystémy
pokryvajici krajinu jako mokfiny (Vymazal et al. 1998, Mitsch & Gosselink
2000). Mokrady se vyznacuji velmi vysokou biodiverzitou. Diky dostatku svétla,
vody, Zivin a pfitomnosti rostlin (Macrophyta) na tyto podminky adaptovanych
patfi vegetace mokfadl mezi nejvykonnéjSi na svété v produkci organické
hmoty. Pida mokiadl je nasycena vodou nebo se pod vodou pfimo nachazi,
a tak je jen mala &ast povrchu pudy v pfimém kontaktu se vzdusnym kyslikem.
Difuze kysliku skrz vodni rozhrani do pudy je velice pomala, v hlubSi vrstvé
pudy tudiz prevazuji redukéni podminky a jsou zde pfitomny anaerobni

mikroorganismy.



V tenkych povrchovych vrstvach pady s dostatkem kysliku pro aerobni
a fakultativné aerobni mikroorganismy se vyskytuji metabolicky vyznamné
ionty a slouéeniny ve své oxidované formé, napiiklad jako Fe", Mn", NO3,
SO,”.

V podpovrchovych a zaplavenych vrstvach pady jsou pfitomny anaerobni
mikroorganismy a metabolicky vyznamné prvky se zde vyskytuji v redukované
formé&, napfiklad jako Zeleznaté a manganaté soli, N,O, NH,", sulfidy. Za
anaerobnich podminek se mikroorganismy také podileji na rozkladu organické
hmoty, jehoz produkty jsou napfiklad aldehydy, organické kyseliny, thioly
a dalsi. Poméry mezi oxidovanymi a redukovanymi formami metabolicky
vyznamnych prvkl v pudé mokfadu kolisaji podle toho, jak je pada zaplavovana
a jak se tedy méni velikost povrchu pady pfimo pfistupné vzdusnému kysliku.

PFi vyuziti mokfadu k cisténi vody sehravaji kliCovou ulohu gradienty
redoxniho potencialu pozorované uvnité takovychto systému. Jejich pfitomnost
je davana do souvislosti s procesy aerace systému prostifednictvim kofenu
mokradni vegetace (Armstrong et al. 1990, Armstrong et al. 1991, Brix 1993).
V blizkosti kofenu jsou detekovany uzké zény s vyrazné oxidacnimi vlastnostmi
(obsahujici Fe", Mn", SO4% a NO3), zatimco obecné je pro mokiadni systémy
charakteristicka pfitomnost redukovanych forem (Ponnamperuma 1972,
Didkova et al. 2006, Sima et al. 2006).

2.3 Umélé mokrady

Umélé mokfady jsou systémy budované c¢lovékem za ucCelem vyuziti
procesu probihajicich v padé, intersticialni vodé a vegetaci mokfadll s moznosti
vétSiho vlivu na pribéh téchto procesu prostrednictvim zasahu clovéka ve
srovnani s mokrady pfirozenymi. Nékteré umélé mokrady byly vytvoreny s cilem
vyuzit tyto procesy k odstranéni necistot pfitomnych ve vodé v dusledku
ur€itého druhu lidské cinnosti, ktera je za znecisténi zodpovédna, napfiklad
k odstranéni tézkych kovu, kyanidu a chlorfenolt nebo k Cisténi vody z vytok
gumaren a Skrobaren (vegetaéni gistirny odpadnich vod, VCOV). S oblibou se
umélé mokfady vyuzivaji k Cisténi splaskovych vod a odpadnich vod
z domacnosti. Vegetacni Cdistirny odpadnich vod se dobfe vypofadavaji

s kolisanim mnozstvi a kvality odpadnich vod. Pro svoji funkci nepotiebuji
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elektrickou energii, pficemz vyzaduji minimalni udrzbu. S ohledem na pomérné
velké naroky na plochu (pfiblizné 5 m? na jednoho ekvivalentniho obyvatele)
jsou vhodné zejména pro obce s menSim poctem obyvatel (pfiblizné do 1000
obyvatel). V nékterych pfipadech jsou umélé mokfady rovnéz budovany s cilem
poslouZzit jako zaklad pro pfirozenou obnovu krajiny.

Zakladem umélého mokfadu vyuzivaného pro Ccisténi odpadnich vod
(Obrazek 1) je jedno Ci vice vegetaCnich poli osazenych mokfadni vegetaci
(Phragmites australis, Phalaris arundinacea) s pfidruzenou natokovou sekci pro
pfivod odpadni vody zbavené nejhrubSich pevnych €astic (soucasti pfedupravy
byvaji Cesla, lapac pisku a usazovaci nadrz) a pfidruzenou odtokovou sekci pro
vodu precisténou. Pratok vody umélym mokfadem je relativné pomaly, doba
zdrzeni vody v umélém mokfadu (fadové dny az tydny) je ovlivnéna parametry,
mezi néz lze zafadit mnozstvi vody na pFitoku, srazky, porozitu vegetaéniho
pole, teplotu, evapotranspiraci zapojeného porostu mokradni vegetace (Holcova
2007). Puda mokfadu se vyznaCuje vysokou schopnosti filtrace. Latky
(organické slouceniny, slou€eniny dusiku a fosforu), které chceme z odpadni
vody odstranit, vyuzivaji v umélém mokfadu pfitomné mikroorganismy a rostliny
ve svém metabolismu jako zivinu, vyuziji ji kK mnozeni svych bunék, a tim snizuji

koncentraci dané necistoty ve vodé.

vepetadni pole (rakosové pole)
=

odpadni voda

predaprava
cesla
lapat pisku
usaonact nadrk

upravend
viuda

—

Obrazek 1: Schéma umélého mokfadu s podpovrchovym horizontalnim tokem



2.4 Umélé mokiady vyuzivané pro upravu odpadnich vod

Umélé mokrady pro Cisténi odpadnich vod Ize rozdélit podle dominujiciho

druhu rostliny (Macrophyta) na tfi zakladni typy:

1) Umélé mokrady s Macrophyty volné plovoucimi na hladiné
Rostliny nejsou kofeny ukotveny v pudé mokiadu a Zziviny si odebiraji
z vody. V umélych mokfadech byly pouzity napfiklad rostliny z rodu okfehek

a hyacint vodni.

2) Umélé mokrady s Macrophyty zakofenénymi pod hladinou a nad hladinu
nevycnivajicimi

Rostliny jsou svymi kofeny ukotveny vpudé umélého mokfadu
a nepresahuji svym télem hladinu vody v mokfadu. Byly pouzity napfiklad

rostliny Egeria densa a Elodea canadensis.

3) Umélé mokrady s Macrophyty zakofenénymi pod hladinou a hladinu
prevysujicimi

Rostliny jsou zakofenény v pudé umélého mokifadu a svym télem
pfesahuji nad hladinu mokiadu. Pouzity byly napfiklad rostliny Phragmites
australis (rakos obecny), Scirpus lacustris (skfipinec jezerni) &i Phalaris
arundinacea (chrastice rakosovita). Tento typ umélého mokfadu je cCasto

vyuzivan v nasich klimatickych podminkach.

V pfipadé, ze voda pfitéka do vegetacniho pole umélého mokfadu v urovni
jeho hladiny, hovofime o umélém mokfadu s povrchovym tokem. Pokud voda
do nadrze umélého mokfadu pfitéka pod urovni jeho hladiny, hovofime
o0 umeélém mokfradu s podpovrchovym tokem. Umélé mokfady s podpovrchovym
tokem muizeme dale délit na mokfady s horizontalnim a vertikalnim tokem

upravované vody.



2.5 Procesy podilejici se na ¢isténi odpadni vody v umélych mokradech

Umélé mokrFady jsou schopné odstranit zvody mnoho kontaminantd,
napfiklad zbytky organické hmoty, dusik, fosfor, stopové prvky, patogenni
mikroorganismy a tenzidy (Vymazal et al. 1998).

Diky pomalému toku vody umélym mokfadem zbytky organické hmoty
rychle sedimentuji. Po usazeni na dné umélého mokfadu jsou rozpustné
organické slouceniny vyuzity mikroorganismy v jejich metabolismu.

Organické slou€eniny (mimo jiné rovnéz tenzidy) mohou byt v umélych
mokfadech odbouravany za aerobnich i anaerobnich podminek. Kyslik nutny
pro aerobni degradaci je do umélého mokfadu dodavan difuzi z atmosféry pres
vodni hladinu nebo pfes kofeny rostlin (Macrophyta) procesem tzv. aerace,
pficemz proces aerace je zodpovédny za dodavku vétsiny kysliku do zaplavené
pudy. Anaerobni odbouravani je mnohastupriovy proces, ke kterému dochazi
za nepristupu kysliku. Terminalnim akceptorem elektron je pfi mikrobialni
respiraci za aerobnich podminek kyslik. Anaerobni mikroorganismy vyuZzivaji pfi
své respiraci fadu terminalnich akceptori elektrond namisto kysliku.
S klesajicimi hodnotami redoxniho potencialu (E) redukuji postupné dusi¢nany
na Ny ¢i N,O (denitrifikace), Mn" na Mn", Fe"' na Fe', sirany na sulfidy a pfi
poklesu redoxniho potencidlu pod -200 mV (proti standardni vodikové
elektrod&) mGze dochazet k methanogenezi (Vymazal et al. 1998, Sima et al.
2007). Zastoupeni jednotlivych oxida¢nich forem uvedenych oxidacné-
redukénich systémua vypovida o vlastnostech umélého mokradu a o procesech
v ném probihajicich (Diakova et al. 2006).

PFfi prutoku odpadni vody skrz rhizosféru dochazi kjejimu cisténi
v dusledku mikrobialnich a fyzikalné-chemickymi procest (Vymazal et al. 1998).
Zejména v oblasti rhizosféry pak mohou nastat podminky pro aerobni rozklad

organické hmoty.

Aerobni rozklad je zajistovan heterotrofnimi aerobnimi bakteriemi podle

ilustrativni rovnice:

(CHzo) + O, =>CO, + H,O



Anaerobni rozklad je zajistovan fakultativné aerobnimi nebo anaerobnimi
bakteriemi.

Fakultativné aerobni bakterie rozkladaji organické latky v anaerobnich
podminkach procesem kvaseni. Odpadnimi produkty metabolismu jsou
karboxylové kyseliny (napf. octova, mlécna), alkoholy a plyny CO, a H..

llustrativni rovnice je nasledujici:

CgH1206 => 3 CH3COOH + H,

Anaerobni bakterie pfedstavuji skupinu metanovych bakterii. Ty jako Ziviny
vyuzivaji zejména vySe uvedené odpadni produkty kvaSeni fakultativné

aerobnich bakterii, odpadnim produktem jejich metabolismu jsou H,O a CHa.

CH3COOH +4 Hy, =>2 CH4 + 2 H,O

NitrifikaCni bakterie jsou aerobnimi bakteriemi ziskavajicimi energii
z oxidace ve vodé obsazeného NH," nebo dusitant na dusitnany. Zdrojem
elektron pro oxidacné-redukéni déje metabolismu je dusik, akceptorem
elektronl je v ramci tvorby kone&ného odpadniho produktu metabolismu kyslik.

Zdrojem uhliku pro syntézu jejich novych bunék je CO,. llustrativni rovnice:

NH4+ +20,=>N0O3 +2 H" + H,O

DenitirfikaCni bakterie jsou anaerobni bakterie, vesmés chemoheterotrofni.
Redukuji dusi¢nany na molekularni dusik nebo oxidy dusiku. Zdrojem elektront
pro oxidacné-redukcni déje metabolismu jsou obvykle uhlikové atomy organicke
slouceniny, akceptorem elektronl jsou vy$Si oxida¢ni formy dusiku. Zdrojem

uhliku pro syntézu novych bunék jsou organické slouceniny. llustrativni rovnice:

6 (CHzo) +4 NO3; =>6 COy+ 2N, + 6 H,O

Fosfor se v odpadnich vodach vyskytuje zejména jako orthofosfat

(fosforednanovy ion, PO,>), polyfosfat a jako organicky vazany fosfor.
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V mokfadu je zachycovan zejména adsorpci v pudé mokradu a jeho vazbou do
rostlinnych tkani Macrophyta v pribéhu jejich rastu.

Zachycovani ve vodé rozpusténych kovd v mokradu probiha na bazi jejich
sedimentace, adsorpci k povrchu rostlin a pldy mokfadu pusobenim
elektrostatickych sil v prostfedi umélého mokradu, filtraci v pudé mokfadu
a prostfednictvim mikroorganismu, které kovy vyuzZivaji ve svych metabolickych
reakcich (zejména oxidace sloucenin téchto kovu).

Prostfedi umélych mokfadl vykazuje velmi dobrou schopnost zachytavat
a likvidovat patogenni organismy ohrozujici zdravi Clovéka - viry, bakterie, ale
i parazitické Cervy (helminthes). Na tomto procesu se podili zejména filtrace
vody lozem mokiadu, adsorpce patogent na organickou hmotu, sluneéni
zareni, produkty oxidacnich pochodl v prostfedi mokifadu a také predatorské

organismy obyvajici mokrad.

2.6 Biodegradovatelnost tenzidii v umélém mokiadu

Schopnost umeélych mokfadl uc¢inné odbouravat z odpadni vody riizné
druhy tenzidd byla demonstrovana na studiich provedenych v laboratornim
méfitku i v pfirodnich podminkach.

Alkylbenzenové sulfonaty (LAS) jsou syntetické anionické tenzidy. Diky
jejich rozSifenému uzivani jako soucasti Cisticich pripravkl jsou ve vyspélych
zemich v odpadnich vodach vSudypfitomnym kontaminantem. Studie
odbouravani LAS v odpadni vodé byla provedena na umélych mokfadech
s podpovrchovym tokem, zbudovanych u malé Spanélské obce (Huang et al.
2004). Jako Macrophyta byly pouzity rostliny druhu Phragmites. VSeobecné se
prijima teorie, ze LAS jsou biodegradovatelné v aerobnich podminkach.
Pritomnost mikroskopickych vzduchovych kapes v kofenové sféfe pfitomnych
rostlin (aerace systému prostfednictvim kofenu vegetace) méla na rychlost
odbouravani tenzidl pozitivni vliv. V 1été bylo v ramci pokusu rozlozeno umélym
mokiadem pfes 90% pUvodniho mnozstvi tenzidu z pfivadéné vody, v zimé
40%.

Neionické tenzidy nonylfenolethoxylaty (NPEQO) jsou soucasti Cisticich
prostfedkl a detergent( uzivanych v domacnostech. Jsou biodegradovatelné

mikroorganismy v anaerobnich podminkach. Studie odbouravani tenzidd NPEO
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v odpadni vodé byla provedena v nékolika nadrzich umélého mokfadu
s podpovrchovym tokem vybudovaného na rozvodi feky v sousedstvi nékolika
malych mexickych osad (Belmont et al. 2006). Do nadrzi umélych mokfada byly
vysazeny rostliny orobinec uzkolisty (Typha angustifolia), okrasné rostliny rodu
dosna (Canna flaccida) a kornoutice africka (Zantedeschia aethiopica).
Soustava nadrzi umélych mokfadu snizila mnozZstvi NPEO obsazZenych v fi¢ni
vodeé, jez byla pfivadéna do umélého mokradu, pfiblizné o 77 az 90%.

V letech 2000-2001 byla provedena dalSi studie zabyvajici se
odbouravanim neinonickych tenzidd v umeélych mokfadech (Sacco et al. 2006).
Do pfitoku umélého mokfadu s horizontalnim podpovrchovym tokem
a vegetaCnim polem osazenym rakosem obecnym (Phragmites australis) byl
davkovan komercni pfipravek Triton X-100. Pfipravek obsahoval smés
oligomerti 1-t-oktylfenoxypolyethoxyethanolu. Tyto neionické tenzidy jsou
fazeny do skupiny alkylfenolpolyethoxylati (APEO). Analyza vzorkl vody
pfitékajici a odtékajici z vegetacniho pole umélého mokradu ukazala, ze 40%
neionickych tenzidi ze smési Triton X-100 nebylo odbourano ani se ve
vegetaénim poli neadsorbovalo. Zanalyzy vzorkll vody odebiranych
z jednotlivych zén vegetacniho pole vyplynulo, Zze nejintenzivnéji podléhaly
rozkladu na jednotlivé monomery oligomery s nejvy$§im poétem monomerdu.
Negativni efekt pfitomnosti tenzidd na intenzitu rastu a stav listd nebyl u rakosu
obecného pozorovan.

Vramci vyzkumu degradacnich procesu neionickych tenzidu byla
provadéna kultivace bakterii odebiranych z jednotlivych zon vegetacniho pole
s cilem urcit, které rody bakterii mohou mit schopnost metabolizovat APEO
nebo produkty jejich rozkladnych reakci. Vysledky analyzy ukazaly, Zze po
nadavkovani tenzidd populace nékterych rodua bakterii (Sphingomonas,
Brevundimonas) z mist odbérd vzorkl ve srovnani s pfedchozim stavem
v podstaté vymizely, zfejmé v dusledku toxickych uc&inkd tenzidd na jejich
metabolismus. V pfipadé jinych rodl bakterii (Pseudomonas, Aeromonas) doslo
po pfidavku tenzidl k vyraznému narlstu populaci bakterii. U nékterych rodu
(Flavobacterium, Aquaspirillum) doSlo k masovému vzristu populaci, zatimco
se predtim v prostfedi bez pfidavku APEO v mistech odbéru v podstaté
nevyskytovaly. Tyto rody tedy zfejmé mohly metabolizovat APEO nebo

produkty jejich rozkladnych reakci. Narust populaci u bakterii nastaval
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predevSim v oblasti rhizosféry Phragmites australis, coz poukazuje na aerobni
charakter rozkladnych reakci.

V laboratornim méfitku byla studovana schopnost umélého mokfFadu
odstranovat z pfivadéné vody dusi¢nany, amoniakalni dusik, organické
slou€eniny (chemicka spotfeba kysliku, CHSK) a tenzidy (nonylfenolethoxylaty,
NPEO). Studie byla provedena na umélych mokfadech s podpovrchovym tokem
(Belmont & Metcalfe 2003). Jako =zaklad poslouzilo nékolik nadrzi
vybudovanych ve skleniku, jako Macrophyta byly pouZity okrasné rostliny
kornoutice africka (Zantedeschia aethiopica). Vysledky méfeni ale ukazaly, ze
pfitomnost tohoto druhu rostlin neméla na schopnost mokfadu odbouravat
NPEO zadny pozitivni vliv.

V CR probihal od roku 2001 vyzkum pfirodnich zptsob( &isténi odpadnich
vod, vjehoZz ramci byla v laboratornim méfitku provedena studie Ccisticiho
ucinku vybranych druhG pdd se zaméfenim na odstraniovani anionaktivnich
tenzidd. V ramci studie byly pfi pokusu pouzity kolony s riznymi filtracnimi
naplnémi - hlinita puda, hlinitopis€ita puda a piscita ptda. Byl sledovan pribéh
poutani anionaktivnich tenzidi a fosforu obsazenych v modelové odpadni vodé
v danych typech pud v zavislosti na Case. Postupem Casu dochazelo ke
snizovani propustnosti filtraCnich naplni kolon, nejrychleji v pfipadé napiné
hlinité. V pfipadé tenzidid se ucCinnost jejich poutani v prostfedi hlinité a
hlinitopiscité pudy pohybovala kolem 98%, v piscCitém prostfedi pak kolem 92-
95%. P¥i poutani fosforu byl Cistici u€inek kolem 70% u pisku, u hlinitopiscitych
pud 90% a 98% u hlinitych pud (Pistékova & Blazkova 2005).

Série experimentd a s nimi spjatych studii ukazala, Zze umélé mokrady
mohou predstavovat ucinny a financné relativné nenaroény zplsob, jak
z odpadnich vod odstranit tenzidy a zabranit tak jejich dalSimu rozsSifeni ve

vodni sfére.
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3. Metodika

3.1 Molekulova absorpéni spektrometrie ve viditelné oblasti spektra

Molekulova absorpéni spektrometrie ve viditelné ¢asti spektra
(spektrofotometrie) patfi mezi nejstarSi a nejoblibenéjsi fyzikalné-chemické
analytické metody. Vynika presnosti, rychlosti, citlivosti a experimentalni
nenarocnosti. Skrz kyvetu, v niz je umistén roztok analytu, jehoZ koncentraci
chceme stanovit, nechame prochazet monochromatické zareni o urcité
intenzité. Fotocitlivy prvek nasledné detekuje zareni, které nebylo pfi prichodu
kyvetou se vzorkem absorbovano. Mira absorpce zafeni vzorkem je umérna
koncentraci stanovované latky. Obvykle ji kvantifikujeme pomoci absorbance,
bezrozmérné veli€iny, ktera vyjadfuje, jaky podil z mnozstvi fotond vyzarenych
zdrojem je absorbovan vzorkem. Hlavni vyhodou absorbance je jeji linearni
zavislost na koncentraci analytu popsana Lambertovym - Beerovym zakonem.

V praxi vétSinou vyuzivame metodu takzvané kalibraéni kfivky. Nejprve
proméfime signaly (absorbance) sady kalibraénich standardd o znamych
koncentracich. Vyhodnocenim zavislosti signalu na koncentraci (v oblasti, kde
je linearni) ziskame rovnici linearni regrese, na zakladé niz mizeme nasledné

urcit koncentrace analytu v realnych vzorcich. Rovnice linearni regrese ma tvar:

Y=A+B.X

kde Y predstavuje hodnotu absorbance (signal), X koncentraci analytu, A a B
jsou tzv. koeficienty rovnice linearni regrese, specifické pro spektrofotometrické
stanoveni daného analytu (B predstavuje citlivost, hodnota koeficientu A je
blizka nule). V oblasti linearniho dynamického rozsahu ma kalibracni zavislost
povahu kalibracni primky. Mira, se kterou experimentalné ziskané body lezi
v pfimce, je charakterizovana pomoci korelacniho koeficientu linearni regrese.
V idealnim pfipadé by byla hodnota korelaéniho koeficientu rovna jedné.
Vramci nami pouzité spektrofotometrické metody vyhodnocujeme
absorpci elektromagnetického zareni o vinové délce 650 nm. Tato absorpce je
zpusobena komplexem (iontovym parem), ktery vytvaFi kationické barvivo

methylenova modi se sulfatovanymi a sulfonovanymi anionaktivnimi tenzidy
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(ROSO3Na, RSO3Na, RCsH4SO3Na, kde R je alkylovy fetézec o délce 10 a vice
uhlik). Barevny komplex tvofi ob& molekuly v poméru 1:1. Tento komplex je
snadno extrahovatelny do chloroformu. Na absorpci zafeni se podileji

maximalni mérou konjugované dvojné vazby v molekule methylenové modfi.

(\ ;xf%

x ,f" *a.vf‘ +f""“‘x f‘meEH:

CH, ci CH.

Obrazek 2: Methylenova modr (ve formé chloridové soli)

= N /‘“‘x
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Obrazek 3: Komplex (iontovy par) methylenové modri s anionaktivnim tenzidem

3.2 Stanoveni anionaktivnich tenzidti s methylenovou modfri

3.2.1 Princip stanoveni

Pouzita spektrofotometricka metoda s methylenovou modfi je vhodna pro
stanoveni anionaktivnich tenzidd ve vodé pitné, povrchové i odpadni.
Stanovované sulfatované a sulfonované anionaktivni tenzidy tvofi ve vodnych
roztocich s kationickym barvivem iontovy par. Tento barevny komplex je
separovan od matrice vzorku pomoci extrakce do chloroformu (CHCI3), nebot
dobfe pfechazi z polarniho prostfedi vodné faze do nepolarniho prostfedi faze
chloroformové.

Extrakce se provadi postupné ve dvou délicich nalevkach. Do prvni délici
nalevky se odméfi 50 ml vzorku odpadni vody (pfipadné vhodné ziedéné)
obsahujici anionaktivni tenzidy, knim se pfida 5,0 ml tetraboritanového

tlumivého roztoku a 2,5 ml neutralniho roztoku methylenové modfi. Do druhé
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délici nalevky se odméfi 50 ml deionizované vody a pfida se 2,5 ml kyselého
roztoku methylenové modfe.

Pokud by byla extrakce v prvni nalevce provadéna v kyselém prostredi,
molekuly bilkovin pfitomné ve vzorku odpadni vody by mohly konkurovat
methylenové modfi pfi reakci s anionaktivnimi tenzidy a zplsobovat negativni
chybu méfeni. Proto musi extrakce v prvni délici nalevce probihat pfi pH 10. Po
provedeni této extrakce by se v druhé délici nalevce zadné bilkoviny nachazet
nemély, a tak mdze druha extrakce (resp. promyvani) probéhnout v kyselém
roztoku methylenové modfi. V kyselém prostfedi ma komplex anionaktivni
tenzid-methylenova modi modré zbarveni vhodné pro spektrofotometrické
stanoveni. Pfi pH nad 7,0 se chloroformové extrakty i u slepého stanoveni barvi
fialové, coz je zpusobeno produkty demethylace methylenové modfi (Horakova
et al. 1986).

Vysoka spravnost stanoveni mize byt dosazena pouze v pfipadé, ze
nepolarni fetézec molekuly tenzidu obsahuje minimalné 10 uhlikovych atomu;
v opaném pfipadé zUstava pfi extrakci ve vodné fazi pfili§ velky podil ¢astic
komplexu (Horakova et al. 1986).

Jako kalibraéni standard pro stanoveni anionaktivnich tenzidi byl pouzit
dodecylsiran sodny (laurylsiran sodny, C12H25S04Na). Podle statni normy (CSN
EN 903 (75 7534) 1996) mulze byt jako standard pouzit rovnéz methylester
kyseliny dodecylbenzensulfonové (C19H3,SO03), dodekan-1-sulfonan sodny
(C12H25S0O3Na) a dioktylsulfojantaran sodny (CyoH37SO7Na).

3.2.2 Postup stanoveni

V prvni délici nalevce je vzorek protfepavan po dobu asi 1 min s 5 ml
chloroformu, nasledné (po vzniku viditelného dvojfazového rozhrani) je
chloroformova faze prevedena do druhé délici nalevky. Do prvni délici nalevky
se poté pfida 5 ml chloroformu a roztok znovu protifepavame po dobu asi jedné
minuty. Po vytvofeni viditelného dvojfazového rozhrani opét prevedeme
chloroformovou fazi do druhé délici nalevky. Tento postup opakujeme jesté
jednou.

Ve druhé délici nalevce je jiz pfevedena chloroformova faze, obsahujici
iontovy par tenzidu s methylenovou modfi, protfepavana po dobu asi 1 min. Po

vytvoreni dvojfazového rozhrani je nakonec chloroformova faze prevedena do
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odmeérné bariky. Do druhé délici nalevky se pak pfida 5 ml chloroformu, roztok
se protfepava (1 min) a po vytvoreni viditelného dvojfazového rozhrani se jeho
chloroformova faze opét pfevede do odmérné banky. Tento postup se opakuje
jesté jednou (Horakova et al. 1986).

Extrakty jsou v odmérné barce doplnény chloroformem na pfedepsany
objem (25,0 ml). K odstranéni zbytkového mnozstvi vody z extraktu se pouzije
malé mnozstvi bezvodého siranu sodného. Po odstranéni vody jsou vzorky
pfipraveny k méfeni absorbance.

Nezreagovana methylenova modrf zlstava ve vodné fazi a nezpusobuje

chybu méfeni.

3.2.3 Interference pri stanoveni anionaktivnich tenzidu

Stanoveni je ruSeno aromatickymi sulfonany netenzidového typu. Tyto
slouceniny tvofi s methylenovou modfi komplexy extrahovatelné chloroformem
a zpusobuiji pozitivni chybu méreni. Jejich pfitomnost v odpadni vodé odtékajici
z malé obce je malo pravdépodobna.

Rusivy vliv kationaktivnich tenzidl v odpadni vodé se projevuje negativni
chybou stanoveni (Eatone et al. 1995). Kationaktivni tenzidy konkuruji
methylenové modfi a samy tvofi komplex s anionaktivnimi tenzidy, ktery je
pevnéjSi nez komplex anionaktivni tenzid-methylenova modf. Obecné vsak Ize
konstatovat, Ze koncentrace kationaktivnich tenzidi byvaji v odpadnich vodach
vyrazné nizsi nez koncentrace tenzidl anionaktivnich.

Rusivy vliv bilkovin a aniontd (CN’, NO3’, SCN’) se podstatné eliminuje
extrakci komplexu pfi pH 10.

RuSivy vliv sulfidd, polysulfidd a thiosirand Ize odstranit pfidavkem
tetraboritanového pufru (10 ml) a 30% H2O2 (2 ml na 100 ml vzorku).

Rusivy vliv barviv extrahovatelnych za podminek stanoveni Ize pfipadné
vylou€it odectenim absorbance jejich extraktu, ziskaného pfi stejnych

podminkach stanoveni, ale bez pfidavku methylenové modfi.
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3.3 Validované parametry metody

a)linearita metody

Linearita analytické metody je schopnost ziskat vysledky zkouSek, které
jsou (vdaném rozsahu) pfimo umérné koncentraci stanovované latky ve
vzorku.

Linearita je vétSinou zjiStovana jako soucCast kalibrace metody, a to
analyzou standardd s koncentracemi analytu, které rovnomérné pokryvaiji
deklarovany dynamicky rozsah metody, nebo analyzou referenénich materialu.
Minimalni doporu€eny pocet bodlu kalibrace je 6 plus slepy vzorek (blank)
(Doskarova 2002).

b)citlivost metody

Citlivost je takovy rozdil v koncentraci analytu, ktery odpovida nejmensimu
zZjistitelnému rozdilu, jenz maze byt zjistén vhodnou odezvou signalu metody. Je
reprezentovana smeérnici linearni kalibracni krivky a mize byt stanovena
metodou nejmenSich dtvercl nebo experimentalné s pouzitim vzork(
obsahujicich rizné koncentrace analytu. Citlivost pfedstavuje soucin
konstrukénich vlastnosti detektoru a vlastnosti specifickych pro analyt (Sevéik
1996).

c¢)mez detekce

Mez detekce je nejmensi koncentrace analytu ve vzorku, kterou mizeme
danou analytickou metodou detekovat, ale ktera neni nutné kvalifikovatelna jako
exaktni hodnota. Je obvykle stanovovana opakovanou analyzou alikvotniho
podilu slepého pokusu nebo opakovanou analyzou co nejnizsi, jesté
detekovatelné koncentrace analytu (DoSkarova 2002).

Podle definice IUPAC je mez detekce koncentrace analytu, které odpovida
signal rovny trojnasobku smérodatné odchylky signalu nulového vzorku (3c -
kriterium) (Némcova et al. 1997).

Pfi spektrometrickych stanovenich obvykle postupujeme tak, ze desetkrat
co nejtésnéji za sebou proméfime signal slepého vzorku (blanku), ze zjisténych

hodnot ur€ime odhad smérodatné odchylky. Pro jeho trojnasobek odecteme
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z kalibracni kfivky pFislusSnou hodnotu koncentrace, jez predstavuje mez

detekce metody.

d)mez stanovitelnosti

v v

v v

(DoSkarfova 2002). Podle definice IUPAC je mez stanovitelnosti koncentrace
analytu, které odpovida signal rovny desetinasobku smérodatné odchylky

signalu nulového vzorku ( 10c - kriterium) (Némcova et al. 1997).

e)robustnost

Robustnost metody je schopnost metody ,byt neteéna k mirnym
(a nevyhnutelnym) odchylkdm od nékteré obvyklé rutinni cinnosti“. Je
experimentalné zjistovana pomoci zamérného vnaseni malych zmén do metody
a zkoumani jejich dusledku. Obecné je tfeba brat v ivahu velké mnozstvi
faktorl. Ale protoze vétSina z nich ma zanedbatelny vliv, mé&nime obvykle

nékolik faktor( souc¢asné (Doskarova 2002).

f)spravnost metody

Spravnost metody je mirou tésnosti shody ziskané hodnoty a skute¢né
hodnoty obsahu analytu. Lze ji ur€it analyzou vhodného referenéniho materialu.
Tam, kde neni referencni material dostupny, mize byt odhad spravnosti ziskan
metodou standardniho pfidavku (spikované vzorky, spikované blanky,
standardy) (Doskarova 2002).

Spravnost metody lze téz urcit porovnanim s vysledky, které byly ziskany
pomoci definitivni (kone¢né) metody, dalSimi alternativnimi postupy nebo

cestou srovnavacich studii.

g)presnost metody
Pfesnost metody je udaj o mife tésnosti shody mezi vzajemné nezavislymi
vysledky zkouSek. Nepresnost méreni je dusledkem nahodné chyby. Vétsinou

se predpoklada normalni rozdéleni pravdépodobnosti nahodné chyby, proto
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rizné zpuUsoby vyjadifovani presnosti spole€né vychazeji ze smérodatné
odchylky (DoSkarova 2002).
Pfesnost maze byt uvedena rliznymi zpusoby, které zavisi na podminkach,

za nichz je vypoctena.
3.4 Instrumentace a pouzité chemikalie

Pro stanoveni anionaktivnich tenzidd byl pouzit jako standard roztok
dodecylsiranu sodného (C42H25S0O4sNa) o koncentraci 100 mg/l. Slouzil
k pfipravé pracovnich roztokl pro zmérfeni kalibracni kfivky a pracovnich
roztokl pro ureni opakovatelnosti stanoveni. VyuZit byl rovnéz pfi urceni
spravnosti metody (vytéznost, ,spikované“ vzorky). Jako blank byla pouzivana
ultraCista deionizovana voda.

Zasobni standardni roztok byl uchovavan v temnu v chladnicce pfi teploté
4°C. V8echny pouzité chemikalie byly Cistoty p.a. nebo vySSi, pracovni roztoky
byly pfipravovany v ultracisté deionizované vodé. Navazky pro pfipravu vSech
roztokl pouzitych pfi stanoveni anionaktivnich tenzidd byly ziskany na
analytickych vahach.

Ke stanoveni anionaktivnich tenzidd byl pouzivan spektrofotometr Jenway
6300 (Jenway, Felsted, Velka Britanie) vybaveny kyvetou z kiemenného skla
o optické délce 10,0 mm.

UltraCista voda byla pfipravovana ve dvou stupnich. Nejprve v aparature
na pfipravu deionizované vody znacky Premier, model RO-TFM-5SV
(Manufactured Systems, Phoenix, Arizona, USA), ve druhé fazi za pouZiti
aparatury pro pfipravu ultraCisté vody znacky Premier, model P3-25CB/DI/DI
(MFG'D Systems, Phoenix, Arizona, USA).

Vzorky odpadni a intersticialni vody byly pfed stanovenim anionaktivnich
tenzid( filtrovany pres analytické sitko o velikosti oka 0,1 mm (Retsch®, Haan,
SRN), ¢imz byly zbaveny suspenzi, které by mohly naruSovat extrakci a cely
proces stanoveni.

Jako extrakéni Cinidlo, nepolarni faze, do niz pfi extrakci pfechazel iontovy
par anionaktivniho tenzidu s methylenovou modfi, byl pouZzit chloroform (Lach-

ner, Neratovice, Ceska republika).
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Pro pfipravu zasobniho standardniho roztoku (viz vyS$e) byl pouzit
dodecylsiran sodny (Penta, Chrudim, Ceska Republika).

Jako Cinidlo tvofici s analyty (anionaktivnimi tenzidy) intenzivné zabarveny
iontovy par extrahovatelny do chloroformu, byla pouzita methylenova modF
(roztok o koncentraci 0,35 g/l) (Penta, Chrudim, CR). Pro druhou fazi extrakce,
pfi niz ziska komplex c¢inidla s anionaktivnim tenzidem modré zbarveni, byl
pouzit roztok methylenové modfi (0,35 g/l) ve zfedéné kyseliné sirové (0,12M,
pfipravena z koncentrované H,SO,, Penta, Chrudim, CR).

Roztok tetraboritanového pufru, jenz v prvni délici nalevce udrzuje pfi
extrakci zasadité pH a omezuje tak ruSivy vliv latek bilkovinného charakteru
(zabrariuje jejich vazbé do komplexu s anionaktivnimi tenzidy), byl pfipraven
z 11,5 g tetraboritanu sodného (Penta, Chrudim, CR) a 1,6 g hydroxidu
sodného (Penta, Chrudim, CR) rozpust&nim v deionizované vodé a dopln&nim

na objem 1 1).

3.5. KCOV Slavosovice

3.5.1. Popis objektu KCOV Slavosovice

Kofenova gistirna odpadnich vod (KCOV) ve Slavo$ovicich byla uvedena
do provozu v srpnu roku 2001. Byla vybudovana u obce SlavoSovice (15 km
vychodné od Ceskych Budé&jovic, v nadmoiské vysce 480 m n. m.), do té doby
postradajici Cistirnu komunalnich odpadnich vod. Vedle své zakladni funkce
slouzi KCOV SlavoSovice také pro studium procesd, jez se podileji na
odbouravani latek obsazenych v odpadni vodé.

KCOV Slavo$ovice Ize klasifikovat jako umély mokfad s podpovrchovym
horizontalnim tokem. Dvojice jejich vegetacnich poli je osazena rakosem
obecnym (Phragmites australis (Cav.), Trin. ex. Steudel), sklon dna Cini 1%.
Ostatni parametry kofenové Cistirny jsou uvedeny v tabulce 1. Jedno vegetaéni
pole slouzi ke studiu biologickych a chemickych procest souvisejicich
s Upravou odpadni vody. Vegetaéni pole KCOV byla vybudovéana na lokalité
s pfirozenym jilovym podlozim zamezujicim prisaku odpadni vody do okolniho
pudniho prostfedi i vstupu balastnich vod do systému. Loze vegetacnich poli je
vyplnéno v natokové a odtokové zéné hrubym kamenivem (5 - 10 cm), v hlavni

Casti jemnym Stérkem (1 az 2 cm).
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Pro ptipad privalovych srazek je KCOV opatfena de$tovym
odlehCovacem. Komunalni odpadni voda je pfi pratoku cistirnou nejprve na
Ceslech a v horizontalnim lapaku pisku zbavena hrubych necistot, nasledné
vstupuje do usazovaci Stérbinové nadrze, kde dochazi k sedimentaci
jemnéjSich Castic a k CasteCnému odbourani znecisténi. Poté je protékajici
voda rovhomérné rozvedena do dvou vegetacnich poli, kde dochazi k jejimu
Cisténi. Systém pro odvod upravené vody usti do nedalekého potoka. Pred
vybudovanim KCOV byla obecni odpadni voda vypousténa do zmin&ného
potoka bez uprav, ¢asto doprovazena pfislusnym komunalnim odpadem.

Pfes vegetacni pole vedou v podélném sméru (od natokové zény k zéné
odtokové) tfi lavky zajiStujicich pfistup k mistdm odbéru vzorkl (obrazek 4). Ve
vzdalenostech 1, 2, 3, 4, 5, 7, 10 a 13 m od natokové zény jsou do Stérkového
loze umélého mokfadu (do hloubky 60 cm) zapustény perforované trubky,
z nichZz jsou odebirany vzorky intersticialni vody pro analyzu. Uvnitf téchto
trubek jsou rovnéz provadéna méreni fyzikalné-chemickych veli€in, napfiklad

redoxniho potencialu (E) Ci teploty.

PR

Pieduprava —O-
Natokova zéna NZ |L_ Pritok
<+ 3+ ¥
S1e
S2e
S3e

S5 e
Vegetacni

| N .

S10 e

ODTY odtok

Obrazek 4: Schéma vegetaéniho pole KCOV Slavo$ovice s vyznadenim mist

odbéru vzorkl
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3.5.2. Parametry KCOV Slavosovice
Zakladni parametry KCOV ve Slavosovicich a jejich vegeta&nich poli jsou

uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1: Parametry KCOV Slavo$ovice

Vegetacni pole osazena rakosem obecnym (Phragmites australis)

Délka vegetacniho pole (m) 17
Sitka vegetaéniho pole (m) 22
Hloubka vegetaéniho pole (m) 0,9
Plocha vegetaéniho pole (m?) 374
Pocet vegetacnich poli 2
Pocet ekvivalentnich obyvatel (EO)?) 150
Pocet obyvatel pfipojenych na kanalizacni sit 60 - 80
Plocha vegetaéniho pole na 1 EO (m?) 5
Hrubost substratového Stérku (cm) 1-2
Hrubost $térku v natokové a odtokové zéné (cm) 5-10
Pramérna doba zdrzeni vody (dny) 9,8

“) Ekvivalentni obyvatel (1EO) je definovan produkci latkového znecisténi 60g BSK5
(biochemicka spotfeba kysliku pfi procesu rozkladu organického znecisténi za 5 dnd v temnu

a pfi teploté 20°C) za den.
3.6 Odbér vzorku

Vzorky odpadni vody pro stanoveni anionaktivnich tenzidd byly
odebirany jednou mési¢né od dubna do listopadu roku 2007. Odpadni voda
byla vzorkovana na pfitoku do KCOV - na &eslech (PR), z natokové zény po
predgisténi (NZ), na odtoku z KCOV (ODT) a z vybranych mist fezu vedeného
stfedem vegetacniho pole od natoku k odtoku. Vzorky vody odebirané v profilu
vegetacniho pole byly odebirany z hloubky 50 cm pod povrchem S$térkového
loZze. Jednotliva vzorkovaci mista se nachazela 1, 2, 3, 5 a 10 m od natokoveé
zony umeélého mokiadu (v ramci bakalarské prace oznacovano jako vzorky S1,
S2, S3, S5 a S10).
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Vzorkovana voda byla v profilu vegetatniho pole odebirana pomoci
plastové trubice pro odbér kapalnych vzorkG o délce 75 cm do plastovych
lahvicek o objemu 100 ml. Kazda lahvicka byla vzdy kompletné zaplnéna
vzorkem po zatku a peclivé uzaviena. Téhoz dne byly vzorky v laboratofi
filtrovany pres analytické sitko o priméru oka 0,1 mm (Retsch®, Haan, SRN).
Filtrace zajistila odstranéni mechanickych necCistot, které se mohly dostat pfi
odbéru vzorku do vzorkovnice spolec¢né s vodou (napf. zbytky odumfrelych tél
mokradni vegetace). Vzorky byly uchovavany v temnu v chladniCce za teploty
4°C a nejpozdéji do 3 dnl po jejich odbéru bylo provedeno stanoveni

anionaktivnich tenzidu.
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4. Vysledkova ¢ast a diskuze

4.1 Validace metody

4.1.1 Kalibrace

Kalibrace byla proméfena za vyuziti sady kalibraénich roztoki o znamé
koncentraci, pfipravenych ze zasobniho roztoku standardu (SDS, 100 mg/l).
Koncentrace kalibragnich roztokd byly zvoleny tak, aby jimi vymezovany interval
v sobé zahrnoval hodnoty koncentraci anionaktivnich tenzidu, které Ize
odekavat ve vzorcich odpadni a intersticialni vody z KCOV Slavo$ovice.

Z analyzy ziskanych vysledkd vyplyva, Ze v proméFovaném intervalu
koncentraci standardu je zavislost absorbance na koncentraci SDS linearni.
Zjistény korelacni koeficient linearni regerse je roven 0,99955. Vypoctena
hodnota koeficientu A je -0,00895, hodnota koeficientu B (smérnice kalibraéni

pfimky) €ini 0,55642. Kalibracni zavislost je znazornéna na obrazku €. 5.

Absorbance

Koncentrace SDS [mg/I]

Obrazek 5: Spektrofotometrické stanoveni anionaktivnich tenzidt — kalibrace
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4.1.2 Spravnost metody

Spravnost analytické metody byla urCena jako vytéZnost pomoci tzv.
metody spikovanych vzorkd. Pfi stanoveni spravnosti byl do nékolika jiz
proméfenych vzorkd odpadni vody pfidan roztok standardu o pfesné znamém
objemu a koncentraci. Naméfena koncentrace vzniklych spikovanych vzorki
byla porovnana s predpokladanou, ziskanou vypocltem ze znamych hodnot
objemu a koncentrace jiz proméfeného vzorku odpadni vody a hodnot objemu
a koncentrace pfidaného roztoku standardu. Zjisténa spravnost metody,
vyjadiena jako pomér zmérené a oCekavané koncentrace spikovanych vzorku,
¢ini 98,61%.

4.1.3 Presnost metody

Presnost metody byla stanovena jako opakovatelnost, pomoci desetkrat
co nejtésnéji za sebou provedeného méreni absorbance kalibracniho standardu
o koncentraci 0,5 mg/l. Zjisténa opakovatelnost, vyjadiena jako relativni

smérodatna odchylka, €ini 4,7%.

4.1.4 Mez detekce

Mez detekce (LOD, Ilimit of detection) byla stanovena pomoci
opakovaného mérfeni signalu (absorbance) nulového vzorku (blanku), jako
koncentrace analytu, které odpovida signal rovny trojnasobku smeérodatné
odchylky signalu nulového vzorku (3c - kriterium). ZjiSténa hodnota meze

detekce pro stanoveni anionaktivnich tenzidd je 0,04 mgl/l.

4.1.5 Mez stanovitelnosti

Mez stanovitelnosti (LOQ, limit of quantification) byla urCena pomoci
opakovaného méreni signalu (absorbance) nulového vzorku (blanku), jako
koncentrace analytu, které odpovida signal rovny desetinasobku smérodatné
odchylky signalu nulového vzorku (10c - kriterium). ZjiSténa hodnota meze

stanovitelnosti pro stanoveni anionaktivnich tenzidd je 0,09 mgl/l.
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4.1.6 Citlivost metody
Citlivost metody je reprezentovana smérnici linearni ¢asti kalibracni krivky.

Hodnota smérnice kalibraéni ptimky je rovna 0,56 mg™I.

4.1.7 Linearni dynamicky rozsah
Linearni dynamicky rozsah (LDR, linear dynamic range) metody Cini 0,09
az 2,0 mg/l. Dolni mez intervalu pfedstavuje mez stanovitelnosti, horni mez

intervalu byla ur€ena experimentalné pfi kalibraci metody.
4.2 Koncentrace anionaktivnich tenzidl ve vzorcich odpadni vody

Vzorky odpadni vody pro stanoveni anionaktivnich tenzidd byly odebirany
jednou meésicné od dubna do listopadu roku 2007. Nasledujici grafy
(obrazky 6 a 7) ukazuji primérné koncentrace tenzidl v jednotlivych mistech
odbéru vzorki a zmény uc€innosti odstrafovani anionaktivnich tenzidd
z odpadni vody ve vegeta&nim poli umélého mokiadu v prib&hu roku. Uginnost
odbouravani je vyjadfena jako podil odstranénych tenzidi a je udavana

v procentech.
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Obrazek 6: Prdmérné koncentrace anionaktivnich tenzidiu v jednotlivych

mistech odbéru vzorkt za rok 2007
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Obrazek 7: Uginnost odbouravani anionaktivnich tenzidi ve vegetaénim poli

KCOV v jednotlivych terminech odbéru vzorku
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4.3 Diskuze vysledku

Pro posouzeni vnéjSich podminek, které mohou ovliviiovat odbouravani
anionaktivnich tenzidd, byly hledany souvislosti mezi hodnotami ucinnosti
odbouravani anionaktivnich tenzidi ve vegetaénim poli umélého mokfadu
zZjisténymi v jednotlivych terminech odbéru vzorkd a hodnotami prutoku (pfitok
do KCOV), teploty vody a redoxniho potencialu (E). Teplota vody a oxida¢né-
redukéni potencial byly vzdy méfeny na pfitoku do KCOV a ve vegetaénim poli

ve vzdalenostech 1 a 10 m od hrany natokové zény v hloubce cca 10 cm.

Tabulka 2: Hodnoty pratoku odpadni vody (pfitok), teploty vody a redoxniho

potencialu v jednotlivych terminech odbéru vzorkd

termin odbéru vzork(l | 2.4. 11.5. 4.6 17.7. 7.8. 29.8. 9.10. 6.11.
pritok [I/s] 0,038 0,248 0,288 0,146 0,114 0,153 0,137 0,016
t (pfitok) [°C] 9,2 11,4 13,9 20,6 17,5 16,3 13,3 8,5
t (1m od N2) [°C] 6,2 11,2 14,7 15,6 15,9 15,3 10,8 6,9
t (10m od N2Z) [°C] 5,6 11,2 14,7 15,1 14,4 14,2 9,9 6,3

E (pfitok) [mV] 75 -40 303 -89 36 215 248  -81
E(1mod NZ)[mV] |-3 -61 4 57 -82 76 -96  -134
E (10m od NZ) [mV] |83 6 189 64 76 47 23 19

rozdil E(10m)-E(1m)

86 67 185 121 158 123 119 153
[mV]

4.3.1 Vliv pritoku vody na pritoku do KCOV a jeji teploty na uéinnost
odbouravani anionaktivnich tenzidu

Hodnoty priitoku odpadni vody na pfitoku do KCOV, teploty a oxidagné-
redukéniho potencialu v jednotlivych terminech odbéru vzorkd byly shrnuty
v tabulce 2.

NejvySSi hodnoty uc€innosti odbouravani anionaktivnich tenzidl byly
zjistény v Cervenci (17.7.2007) a v srpnu (7.8.2007). V téchto terminech byly
zarovenn naméfeny vramci celého méfeni nejvysSi teploty vody. V srpnu
(7.8.2007) byly na pfitoku a v natokové zéné naméreny absolutné nejvyssi
koncentrace anionaktivnich tenzidd, o vice nez 90% vySSi ve srovnani
s hodnotami ziskanymi v jinych mésicich sledovaného obdobi, hodnota pritoku

vody byla o vice nez 50% nizSi nez v pfipadé hodnot zkvétna (11.5.)
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acCervna (4.6.), kdy bylo dosazeno vyrazné nizSich hodnot uc€innosti
odbouravani anionaktivnich tenzida.

Nejniz8i ucinnosti odbouravani anionaktivnich tenzidd (ve srovnani
s lethim obdobim asi 0 20% nizsi) byly zjiStény v dubnu (2.4.), kvétnu (11.5.),
a cervnu (4.6.). V Cervnu a kvétnu byly naméfeny nejvysSi pratoky vody na
pritoku do KCOV, vice néz dvojnasobné oproti Servencovym a srpnovym
hodnotam. Teplota vody v mistech odbéru vzorku byla o nékolik stupiu nizsi ve
srovnani s ¢ervencovymi a srpnovymi hodnotami. V dubnu byly teploty vody
mimoradné nizky.

V listopadu se teploty vody pohybovaly na urovni teplot naméfenych
v dubnu, byly celkové o nékolik stupit niz§i nez v pfedchozich podzimnich
mésicich. Hodnota pritoku se blizila hodnoté pritoku naméreného v dubnu,
stejné tak se namérené koncentrace tenzidl na pfitoku od sebe pfili§ nelisily.
Avsak uginnost odbouravani anionaktivnich tenzidu v listopadovém obdobi byla
vyrazné bliZz8i hodnotam ziskanym v srpnu a Cervenci, byla dokonce o nékolik
procent vyS$Si nez v pfedchozim podzimnim obdobi.

Z vySe uvedenych skute€nosti Ize vyvodit nékolik zaveru:

- Za predpokladu, Ze je hladina vody v KCOV v daném &asovém obdobi
udrZzovana ve stalé vySce, vysoka hodnota pfitoku vody pfinasi kratSi dobu, po
kterou mohou byt anionaktivni tenzidy odbouravany a celkové snizuje u€innost
odstrafiovani anionaktivnich tenzidd z odpadni vody uvnitf KCOV.

- VySSi teplota vody ma pozitivni vliv na ucinnost odstranovani
anionaktivnich tenzidi z odpadni vody uvnitf KCOV.

- Vzdjemné srovnani listopadovych a dubnovych hodnot ucinnosti
odstranovani anionaktivnich tenzidu z odpadni vody a podminek, za nichz byla
dosazena, ukazuje na sezénni charakter &isticich schopnosti KCOV, jenz maze
byt dan do souvislosti s biologickou povahou mechanismi zodpovédnych za
Cisténi odpadni vody a také se stavem mokfadni vegetace zodpovédné za

aeraci vegetaéniho pole KCOV.
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4.3.2 Vztah redoxniho potencialu k procesiim odbouravani anionaktivnich
tenzidu v KCOV

Redoxni potencial (E) je méfitkem oxidacné-redukcnich vlastnosti
prostfedi; vyjadfuje schopnost prostfedi pfijmout nebo poskytnout elektrony.
V praxi se urCuje jako rovnovazny potencial indikaCni elektrody z uslechtilého
kovu (Pt) vztaZzeny obvykle ke standardni vodikové elektrodé (Pitter 1981).
Takto byl redoxni potencial méfen rovnéz v ramci této prace.

Odbouravani anionaktivnich tenzidu jako organickych slou€enin je spojeno
s redukci latek, jez mohou slouzit jako terminalni akceptory elektrond pfi
mikrobialni respiraci. V souvislosti s odbouravanim anionaktivnich tenzidl
a dalSimi procesy probihajicimi v umélém mokiadu by bylo mozné na mistech
v profilu vegetacniho pole KCOV s vysi koncentraci anionaktivnich tenzidd
oCekavat nizSi hodnoty redoxniho potencialu ve srovnani s misty, kde je
koncentrace anionaktivnich tenzidd nizsi.

Vysledky méfeni redoxnich potencialt (tabulka 2) ukazuji, ze redoxni
potencial E(1m) zméfeny v misté vzdaleném 1m od natokové zony byl pokazdé
vyrazné niz8i nez redoxni potencial E(10m) naméfeny v misté vzdaleném 10 m
od natokové zony. Redoxni potencial E(1m) byl naméfen pobliz vzorkovaciho
mista S1, kde byla souasné vzdy stanovena nejvy$Si koncentrace tenzidu.
Redoxni potencial E(10m) byl naméfen pobliz vzorkovaciho mista S10, kde
vzorku uvnitf vegetacniho pole. Zjisténé hodnoty redoxniho potencialu jsou
v souladu s predpokladem, Ze na vzorkovacich mistech s vySSi koncentraci
anionaktivnich tenzidd dojde v ramci mikrobialnich procest k redukci vétSiho
mnozstvi latek, jez slouzi jako terminalni akceptory elektronli, coz se ve
vysledku projevi namérenim nizSiho redoxniho potencialu. Kyslik zavadény do
mokradu prostfednictvim aerace pfes kofeny vegetace je zde okamzité
spotfebovan aerobnimi mikroorganismy; anaerobni mikroorganismy nasledné
vyuzivaji dalSi terminalni akceptory elektron( pfi své respiraci (viz kap. 2.5).

Srovname-li rozdily hodnot redoxnich potenciald E(10m)- E(1m)
nameéfenych v jednotlivych danych terminech odbéru vzorkd s hodnotami
u€innosti odstranovani anionaktivnich tenzidu (tabulka 2), zjistime, Zze v dubnu

v v

zjisténa také nizSi hodnota rozdilu E(10m) - E(1m). Tento jev je v souladu
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s predpokladem, Ze pro odbourani vétsiho mnozstvi tenzidl (a tedy dosazeni
vySSi ucinnosti jejich odstrafiovani z odpadni vody) je zadouci pfitomnost
gradientd redoxniho potencialu uvniti systému (disledek aerace rakosového
pole prostfednictvim vegetace).

Ve srovnani s dubnovymi a kvétnovymi hodnotami byl ve vSech ostatnich
mésicich rozdil hodnot obou redoxnich potenciall vyrazné vyssi, stejné jako
samotnd ucinnost odbouravani anionaktivnich tenzidd. Srovname-li vSak rozdily
redoxnich potenciald E(10m) a E(1m) naméfené pfi odbérech vzorkd od ¢ervna
do listopadu s pfislusnymi hodnotami uc€innosti odbouravani tenzidu, zjistime,
Ze zde tato umérnost pro vSechny pfipady neplati.

Z vySe uvedenych skute€nosti Ize vyvodit nékolik zavéru:

- Hodnota redoxniho potencialu naméfeného v misté odbéru vzorkd, kde
byla stanovena vysSi koncentrace anionaktivnich tenzidi (S1), byla pokazdé
vyrazné nizSi nez hodnota redoxniho potencialu naméfeného v misté odbéru
vzorkl s niz8i koncentraci anionaktivnich tenzidi (S10), coz je v souladu
s pfedpokladem, Ze v prostfedi s vySSi koncentraci biodegradovatelnych
anionaktivnich tenzidd (obecné svySSi koncentraci organickych latek
a nutrientd) se budou systémy, které mohou slouzit vramci respirace
anaerobnich mikroorganismua jako terminalni akceptor elektronl, nachazet ve
své redukované formé.

- Rozdil redoxnich potenciall naméfenych mezi misty odbéru vzork( S1
a S10 (gradient redoxniho potencialu v profilu vegetaéniho pole) vypovida
o celkové udinnosti odbouravani anionaktivnich tenzidd v KCOV jen &asteéné,
sniZzeni koncentrace oxidovanych forem latek, jez mohou slouZit jako terminalni
akceptor elektrond, a s tim souvisejici snizeni hodnoty redoxniho potencialu
muUze byt dano také pritomnosti celé fady dalSich latek, na jejichz degradaci se
mikroorganismy podileji.

- Nezanedbatelny vliv na mnozstvi kysliku pfivadéného do mokfadu a s nim
souvisejici oxidaéné-redukéni procesy a rovnéz hodnotu redoxniho potencialu
ma stav mokfadni vegetace, intenzita procesu aerace a také rychlost samotné
difuze kysliku, resp. zmény v jeji rychlosti podle rozdili v teploté vody

a vzduchu.
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4.3.3. Uéinnost odbourdvani anionaktivnich tenzidti v klasické mechanicko-
biologicke cistirné odpadnich vod

Vzorky odpadni vody pro stanoveni ucinnosti odbouravani anionaktivnich
tenzidd v klasické Cistirné byly odebirany v &istirné odpadnich vod v Tabore.
Jednd se o mechanicko-biologickou &istirnu odpadnich vod (COV)
konstruovanou zejména pro odstrafiovani dusiku a fosforu. Cistirna je
projektovana pro 150 000 ekvivalentnich obyvatel (EO), v sou€asné dobé je k ni
pfipojenych kolem 75 000 EO. Doba zdrZeni vody v Cistirné je zhruba 1 den.

Koncentrace anionaktivnich tenzidl na jednotlivych odbérovych mistech
COV byla stanovena stejnym zpGsobem jako v pfipadé vzorki z KCOV
SlavoSovice. Pro vypocet ucinnosti odbouravani anionaktivnich tenzidd byly
vyuzity hodnoty koncentraci anionaktivnich tenzidu ziskané pro vzorky

odebrané na pfitoku a odtoku odpadni vody (tabulka 3).

Tabulka 3: Koncentrace anionaktivnich tenzidt a ucinnost jejich odbouravani
v COV Tébor

termin odbéru 19.2.2008 25.2.2008 3.3.2008
pritok-koncentrace tenzid [mg/I] 3,82 2,93 1,74
odtok-koncentrace tenzidu [mg/l] 0,12 0,12 ~0,06 %)
ucinnost odbouravani [%] 96,86 95,90 96,55

®) ziskana hondota koncentrace se nachazi pod hodnotou meze stanovitelnosti

4.3.4. Srovnani ucinnosti odbouravani anionaktivnich tenzidi v klasické
mechanicko-biologické &istirné odpadnich vod a KCOV

Pramérna aginnost odbouravani anionaktivnich tenzidii v KCOV za celé
sledované obdobi &inila pfiblizné 85%. U&innost odbouravani anionaktivnich
odbouravani Cinila 68%. Je vSak tfeba poznamenat, Zze se zvegetacniho
pole KCOV v disledku evapotranspirace ubude velky objem vody. Objem vody
vytékajici za jednotku ¢asu zumélého mokfadu je v dasledku toho
nezanedbatelné nizSi nez objem vody do mokfadu za jednotku Casu pfitékajici.

Dusledkem toho je sniZeni objemu vody k mnozstvi tenzidu, jez se ve
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vegetaCnim poli nachazi. PFi stanoveni koncentrace tenzidid jsme tedy
stanovovali na odtoku vice koncentrovany roztok anionaktivnich tenzidd. Pfi
daném zpusobu vypoctu jsme nasledkem toho dospéli k nizSi hodnoté ucinnosti
odbouravani anionaktivnich tenzidd, nez jaka ve skutecnosti je.

Klasické COV jsou projektovany na stabilni vysokou G&innost odbouravani
sloucenin dusiku, fosforu a organického znecisténi. Zjisténa pramérna ucinnost
odbouravani anionaktivnich tenzida jako organickych latek za sledované obdobi

Cinila pfiblizné 96%.
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5. Zavér

ziskané charakteristiky metody stanoveni anionaktivnich tenzidld (AT)

ukazaly, Zze pouzitda metoda je vhodna pro jejich rutinni stanoveni

- pravidelné monitorovani prokazalo schopnost KCOV ug&inné odstrafiovat
z komunalni odpadni vody AT

- primérna uc€innost odbouravani AT ve sledovanych mésicich Ccinila
pfiblizné 85%

- byla nalezena souvislost mezi uc€innosti odbouravani anionaktivnich

tenzidtl a jednotlivymi mé&fenymi relevantnimi parametry KCOV
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Obrazova priloha

Obréazek 8: Vegetaéni pole KCOV-zima
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