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Abstrakt

Predmétem diplomové prace je vyhodnoceni vyskytu a mnozstvi vybranych polutantii
Vv zajmovém povodi &istirny odpadnich vod (COV) v obci Pegky ve Stiedoeském kraji.
Mezi hlavni vybrané polutanty patii t€¢zké kovy, polycyklické aromatické uhlovodiky
(PAU) a nutrienty. V zajmovém povodi byly provedeny dvé odbérové kampané: 1.
bezde§tna kampaii na dvou lokalitich ve stokové siti, na ptitoku do COV a odtoku
z COV; 2. kampatii za destd — odbér povrchového odtoku na dvou lokalitich v povodi
a odbér v destové kanalizaci. Byly analyzovany jak kapalné vzorky (odpadni voda,
povrchovy odtok), tak pevna matrice Vysledky kampani jsou dile porovnany s udaji
nalezenymi v literatuie nebo s limity stanovenymi v legislativé. Ukazalo se, ze zatizeni
zdjmového povodi vybranymi polutanty neni velké ve srovnani s jinymi studiemi.
Cistirna odpadnich vod vykazuje, aZ na vyjimky, vysoké G&innosti odstraiiovani
vybranych $kodlivin. Nejvétsim zdrojem nutrientd je odpadni voda. Jako nejvétsi zdroj
tézkych kovi a PAU Vv povodi se jevi povrchovy odtok z frekventovanych komunikaci
pti srazkové udalosti.

Klicova slova

prioritni polutanty, t€zké kovy, polycyklické aromatické uhlovodiky, nutrienty, odpadni
voda, povrchovy odtok, pevnd matrice, Cistirna odpadnich vod

Abstract

The subject of the diploma thesis is the evaluation of the presence and amount of
selected pollutants in the catchment area of the wastewater treatment plant (WWTP) in
the town of Pecky in the Central Bohemian Region. The main selected pollutants
include heavy metals, polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) and nutrients. Two
sampling campaigns were carried out in the catchment area of interest: 1. a rainless
campaign at two localities in the sewerage network, at the inflow to the WWTP and the
outflow from the WWTP; 2nd campaign in the rain - abstraction of surface runoff at
two localities in the river basin and abstraction in the rain sewer. Both liquid samples
(wastewater, surface runoff) and solid matrix were analysed. The results of the
campaigns are further compared with data found in the literature or with the limits set in
the legislation. It turned out that the load of the catchment area of interest by selected
pollutants is not large in comparison with other studies. The wastewater treatment plant
shows, with few exceptions, high efficiencies in the removal of selected pollutants. The
largest source of nutrients is wastewater. The largest source of heavy metals and PAHs
in the river basin appears to be surface runoff from busy roads during a precipitation
event.

Keywords

priority pollutants, heavy metals, polycyclic aromatic hydrocarbons, nutrients,
wastewater, surface runoff, solid matrix, wastewater treatment plant
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Uvod

Jiz tadu let si lidstvo uvédomuje potiebu zamezit dalSimu zhorSovani stavu
povrchovych i podzemnich vod. Mezi nejvyznamnéjsi zdroje znecisténi povrchovych
vod se Vurbanizovaném povodi fadi odtok z Cistirny odpadnich vod, dale jsou
problematické pfepady odpadni vody z odlehCovacich komor do recipientu Vv ptipad¢, ze
obec disponuje jednotnym kanalizaénim systémem a v neposledni fadé je tieba zminit
odtok destovych vod odvadénych oddilnou destovou kanalizaci, které jsou zaustény
pifimo do recipientu. V primyslové a dopravné zatizenych oblastech je
nezanedbatelnym zdrojem $kodlivin také atmosféricky spad.

Postupem c¢asu byly do praxe uvadény nejriznéjsi legislativni normy, jejichz ucelem je
zajistit ochranu vsech vod, snizit jejich znecisténi, obnovit ekosystémy a zachovat ty
stavajici. Cilem je najit udrzitelny zptsob uzivani vody ze strany obc¢ant a podnikil.
Jednim z dilezitych dokumenti pro zemé EU je Smeérnice 2000/60/ES — ramec pro
¢innost Spolecenstvi v oblasti vody. Jedné se o dokument, ktery musely clenské zemé
zanést do svého prava. Smérnice stanovuje pojem dobry stav (chemicky a ekologicky)
vod, jehoz dosazeni je hlavnim cilem smérnice. Prostiedkem pro dosazeni ma byt
zavadéni preventivnich opatfeni, naprava uz vzniklych Skod a zavedeni principu, kdy
znecistovatel ma povinnost platit za vypousténé zneciSténi. Mimo to smérnice
stanovuje seznam prioritnich polutantii, kterym je tfeba vénovat specialni pozornost.
Spolecnym znakem téchto latek je jejich chronicka nebo akutni toxicita, kterd ohrozuje
vodni ekosystémy a obecné vSechny, ktefi ptijdou s takto kontaminovanou vodou do
kontaktu, Clovéka nevyjimaje. V ramci dobrého chemického stavu vod smérnice
stanovuje normy environmentalni kvality, které jsou vyjadfeny jako limity obsahu
jednotlivych latek v prostiedi. [1]

Na Smérnici 2000/60/ES navézaly dal§i ptredpisy vcéetné Smeérnice Evropského
parlamentu a Rady 2013/39/EU, ktera je platna dodnes a je zanesena v pravu ¢lenskych
zemi véetné Ceské republiky a to ve formé Natizeni vlady ¢&. 401/2015, Sbh.
0 ukazatelich a hodnotach pfipustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod
nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci
a o citlivych oblastech. Byla rozsifena skupina prioritnich polutantii, kterd v soucasné
dobé¢ zahrnuje seznam 45 latek (33 pivodnich ve Smérnici 2000/60/ES, 12 novych), viz
ptiloha ¢. 1., strana 81. [2]
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Cile prace

Cilem této diplomové prace je v teoretické Casti nastudovat zdroje a vlastnosti
vybranych polutantd, kterymi jsou tézké kovy, polycyklické aromatické uhlovodiky
a nutrienty. Soucasti literarni reSerSe je také vyhledani konkrétnich koncentraci latek
V odpadni vodé a povrchovém odtoku. Cilem praktické casti je na zédkladé mémych
a odbérnych kampani vyhodnotit pfitomnost vybranych polutanti v zajmovém povodi
Cistirny odpadnich vod v obci Pecky ve StiedoCeském kraji. V ramci prace maji byt
vyhodnoceny analyzy vzorki odpadni vody z bezde$tné kampané a analyzy vzorku
povrchového odtoku a odtoku destovou kanalizaci béhem srazkové udalosti.
Vyhodnoceny maji byt vzorky vody i vzorky sedimentu odebraného na ulici a ve stoce
avzorky kali z Cistirny odpadnich vod. Cilem je také vyhodnotit uroven zatizeni
studovaného povodi sledovanymi Skodlivinami porovnanim s existujicimi limity
a vysledky jinych studii.
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1 Teoreticka cast

Mezi latky, kterymi se zabyva ptredloZena prace, patii dvé vyznamné skupiny prioritnich
polutantli, a to jsou vybrané prvky skupiny tézkych kovi a polycyklickych
aromatickych uhlovodikti. Ke zminénym dvéma prioritnim skupindm je v této praci
navic pojednavano o Zivinach — dusiku a fosforu. P¥itomnost vybranych latek mize byt
pricinou nedosazeni dobrého stavu povrchovych vod.

1.1 Zptsoby kontaminace povrchovych vod

Zdroje znecisténi muzeme rozdé€lit na zakladni tfi skupiny a to: bodové, plosné
a difuzni. Pod bodovymi zdroji zne€isténi si miizeme ptedstavit naptiklad vyusti Cistiren
odpadnich vod do tokli a nadrzi nebo uniky pii havéariich (Gniky provoznich nebo
prepravovanych latek v pripadé nehody dopravnich prostiedkl, nehody na ropnych
ploSinach). Difiznimi zdroji se rozumi rozptylené bodové zdroje znecisténi jako mohou
byt jednotlivd vyusténi deStové kanalizace do recipientu. Plo$né zdroje zahrnuji
Vv extravilanu splachy z poli a obecné to mohou byt znecisténé atmosférické srazky nebo
Castice v atmosfére.

Cesta polutantii z Cistirny odpadnich vod do vodniho toku nebo nadrZe je spojena
s nedokonalosti procesu odstrafiovani $kodlivin na COV. Oviem v piipads, Ze se
odpadni voda dostane beze zbytku na COV, se jednd o stav relativné piiznivy. Horsi
situace nastava V piipadé, kdy se surovd odpadni voda dostavd piimo do recipientu.
K takovym jeviim dochdzi naptiklad u nelegdlniho vypousténi odpadnich vod
z domécnosti nebo primyslovych zavodl pfimo do recipientu nebo deStové kanalizace.
Surova voda se ale muze dostat do recipientu zcela v souladu s legislativou, a to
Vv pfipad€¢ piepadii vody z odlehcovaci komory jednotné kanalizace. Odlehcovaci
komory slouzi k ochrané kanaliza¢niho systému, a hlavné Cistirny odpadnich vod tak,
aby b&hem srazek nedochazelo k naruseni technologie COV nebo jinym nezadoucim
jevim, jako by mohl byt vyvér odpadni vody ze stokového systému na povrch.
Kanaliza¢ni fady by mély byt dimenzované tak, aby k pfepadiim na odlehcovacich
komorach dochdzelo co nejméné (maximalni ¢etnost piepadii v roce byva predepsana
podobné jako pomér fedéni s deStovou vodou) a pouze v odiivodnénych piipadech.
Nékdy se stava, Ze kapacita kanalizace je tak Spatné¢ dimenzovana, Ze piepadaji do
recipientu i maximalni denni pratoky v bezdesStném obdobi.

Oddilna kanaliza¢ni soustava byva vesmées povazovana za pokrokovou technologii a do
ur€ité miry je to jist€¢ pravda. Problém nastava ve chvili, kdy se ukaze, jak velké
zneCiSténi se do recipientu dostdvd piimym zausténim oddilné destové kanalizace.
Pokud se zamétime na kvalitu destové vody, zjistime, Ze i ona obsahuje Skodlivé latky
v nezanedbatelnych koncentracich. Komplikace je objevuje uz u samotnych
atmosférickych srazek. Uz pfi vzniku jednotlivych destovych kapek nebo vloc¢ek sn¢hu
dochdzi k procesu zvanému ,rainout“ neboli cesky ,vyprSeni“, kdy necistoty
v atmosféfe slouzi jako kondenzacni jadra pro vznik srazkovych castic. Podobnym
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procesem je ,,washout/vymyvani“, kdy jsou necistoty zachytdvany kapkami nebo
vlockami pii samotném padu k povrchu zemé. A takto se necistoty dostanou na zemsky
povrch, odkud v urbanizovaném povodi pokracuji do vpusti destové kanalizace. Cestou
jeste posbiraji polutanty nahromadéné na povrSich a koktejl destového odtoku je
kompletni. Zde je tieba zminit ,,fenomén prvniho splachu® nebo anglicky ,.first flush
phenomena®. Jedna se o nejvice znecistény destovy odtok, kdy ptijde dést’ po delSim
obdobi sucha a jako takovy mulze byt az extrémné znecistény. Cilem moderni oddilné
destové kanalizace je tento prvni splach, v co mozna nejvétsi mife, zachytit a pred
vypusténim do recipientu ¢asteéné vy¢istit alespon prostou sedimentaci. [3, 4]

Samostatnou kapitolou jsou latky usazené v kanaliza¢ni siti. Zejména tézké kovy
a polycyklické aromatické uhlovodiky ochotné adsorbuji na nerozpusténych i jinych
latkach usazenych v riznych ¢astech kanalizace. Takovyto sediment miize byt bohatym
zdrojem zminénych latek. [3]

1.2 Zakladni chemické ukazatele kvality odpadnich vod

Pii vyhodnocovani kvality odpadnich vod se sleduji hodnoty tzv. skupinovych
ukazatelli, kam se fadi biochemicka a chemicka spotteba kysliku nebo celkovy obsah
organického uhliku, dale také celkovy obsah jednotlivych prvkl jako je dusik nebo
fosfor, celkové mnozstvi rozpusténych 1 nerozpusténych latek. Vyznamnym ukazatelem
muze byt samoziejme také hodnota pH nebo konduktivita odpadni vody. BliZe jsou zde
pfedstaveny ukazatele, které byly vyhodnoceny ve vzorcich z praktické ¢asti prace.

1.2.1 CHSK¢,

Chemicka spotieba kysliku je ukazatelem mnozstvi organickych latek ve vode a je
definovana jako hmotnostni koncentrace kysliku, kterd je ekvivalentni hmotnosti
silného oxida¢niho €inidla, spotfebovaného za ptesné¢ vymezenych podminek na oxidaci
oxidovatelnych (pfedev§im organickych) latek obsazenych v jednom litru vody. Pro
CHSKGcr také existuje emisni limit pro vypousténi vod do vod povrchovych a stanovuje
ho Nafizeni vlady ¢. 401/2015, Sb. [2, 5]

1.2.2 Nerozpusténé latky

Nerozpusténymi latkami rozumime mnoZstvi tuhych latek, které se zachyti na filtru za
urcenych podminek. Filtr se zachycenymi ¢asticemi je nasledné vysusen pii teploté 105
°C a laboratornimi vahami je posléze vyhodnocen obsah nerozpusténych latek ve
vzorku. Takto stanovime ukazatel pod zkratkou NLigs. Druhym zpiisobem je zjisténi
tzv. zbytku po zihani neboli NLsso, coz déva predstavu o podilu organické hmoty
v suspendované hmoté. Po vychladnuti je vzorek vazen a stanovi se hodnota NLsso. Pro
nerozpusténé latky podobné jako pro CHSKcr existuje emisni limit pro vypousténi vod
do vod povrchovych a stanovuje ho taktéz Natizeni vlady €. 401/2015, Sb. Mnozstvi
nerozpusténych latek je sledovano zejména proto, ze jsou velmi ¢asto matrici, na které
adsorbuji tézké kovy a PAU. [2, 5]
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1.2.3 Fosfor

Jak znamo, v podminkdch CR hraje fosfor hlavni roli v eutrofizaci vod, proto se
Vv poslednich letech usilovalo o snizeni obsahu fosforu v mycich a pracich prosttedcich.
Ostatné 1 legislativa EU vyrazné omezuje mnozstvi fosforu v detergentech. Nafizeni ES
¢. 648/2004 stanovilo zdkaz pouzivani fosfatovych pracich prostfedki nejpozdéji do
roku 2013 (v CR tento zakaz plati od roku 2006) a zdkaz pouZivani fosfatovych
prostiedkit do mycek nadobi od roku 2017. Novela natizeni Evropského parlamentu
arady (EU) ¢. 259/2012 nasledné stanovila maximalni obsah fosforu v mnozstvi
praciho/myciho prostiedku odpovidajicimu jednomu standardnimu mycimu cyklu. [6]

1.2.3.1 Puvod a zdroje

Fosfor se ve vod¢ vyskytuje prirozen¢ ve formé vyluhl z ptid, minerdli a zvétralych
hornin. Dal§imi, antropogennimi, zdroji fosforu jsou antikorozni prostfedky, fosfore¢na
hnojiva a zivoc¢isné odpady. Vyznamnym bodovym zdrojem fosforu mohou byt pravé
velkochovy hospodatskych zvifat. FosforeCnany se také pouzivaji pro dopravu pitné
vody zejména ocelovym nebo litinovym potrubim, protoze zabranuji korozi a tvorbé
inkrustaci uhli¢itanu vapenatého. Dle CSN 75 6401 &ini specificka produkce celkového
fosforu 2,5 g/obyvatele/den. [7, 8]

1.2.3.2 Vlastnosti

Celkovy fosfor se ve vodach déli na rozpustény a nerozpustény a na anorganicky nebo
organicky. V ptirodnich vodéach se fosfor vyskytuje ve velmi nizkych koncentracich,
protoze fosforeCnany tvoii mélo rozpustné slouceniny S vétSinou kova (Al, Fe, Mg)
a snadno sorbuji na dnovych sedimentech. Podstatn¢ vyssi koncentrace nalezneme ve
splaskovych odpadnich vodéach. Ve sladkych povrchovych vodach se koncentrace
celkového fosforu pohybuje v fadu setin az desetin mg/l. U splaskovych odpadnich vod
jsou to jednotky mg/l. [8]

Pro odstranéni rozpusténého fosforu z odpadnich vod se pouziva jeho srazeni na malo
rozpustné fosforecnany kovli za pomoci soli Zeleza a hliniku a néslednd sedimentace.
Dle NV 401/2015, Sb. je minimalni Gi¢innost odstranéni fosforu na COV pro kategorii
2001-10 000 EO stanovena na 70 %. [8, 2]

1.2.4 Slouc¢eniny dusiku

1.2.4.1 Pivod a zdroje

Ptirozen¢ dusik vznika rozkladem organickych latek rostlinného i zivoc¢isného ptivodu.
Vyznamnym zdrojem slouéenin dusiku jsou splaskové odpadni vody. Dle CSN 75 6401
¢ini specificka produkce celkového dusiku 11 g/obyvatele/den. Dal§im zdrojem jsou
odpadni vody ze zemédélstvi, z ZivociSné vyroby, z potravinarského primyslu
a tepelného zpracovani uhli. Ve velkém se dusik do vody dostava splachem z poli
obdélavanych dusikatymi hnojivy. [7, 8]

1.2.4.2 Vlastnosti

N4

anorganicky vazaného dusiku jsou amoniakalni, dusi¢nanovy a dusitanovy dusik.
Organicky vazany dusik se vyskytuje ve formé bilkovin, mocoviny, aminti a dalSich
dusikatych latek. [8]
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Kromé¢ toho, ze se dusik podobné jako fosfor vyznamné podili na eutrofizaci vod, je
tteba zminit specidlni postaveni amoniakalniho dusiku. Amoniakalni dusik ma
vyznamné toxické ucinky na ryby a zooplankton. Toxicita obsazeného amoniaku se
odviji od teploty a pH vody, obsahu kysliku nebo doby expozice. Mimo jiné je zvysSeny
obsah amoniakalniho dusiku indikatorem fekalniho znecisténi vody. [8]

Z hlediska odstratiovani amoniakalniho dusiku na COV jsou zasadni dva na sebe
navazujici procesy, kdy je nejprve amoniakalni dusik oxidovan na dusitany a dusi¢nany
(nitrifikace), které jsou nasledné redukovany za anoxickych podminek na molekulovy
dusik. Tyto procesy by neprobihaly bez pomoci specifickych nitrifikacnich
a denitrifika¢nich mikroorganismt. Dle NV 401/2015, Sb. je minimalni G¢innost
odstranéni celkového dusiku na COV stanovena na 70 % [2]. [8]

Pro ptedstavu moznych koncentraci pfinasi tabulka ¢. 1 hodnoty limitd z kanaliza¢niho
fadu pro COV Pedky a emisni standardy vypousténé vody zkomunalnich &istiren
odpadnich vod dle NV ¢. 401/2015, Sb.

Tabulka 1 Priklady pFipustnych koncentraci NLios @ CHSKcr z kanalizacniho dadu a emisni standardy pro COV

Limit KR [9] Emisni standardy COV 1 [2]
Ukazatel [mg/1] [ma/1]
CHSKG¢, 1000 120
NL 105 500 30
Peeik 10 3
Ncelk 60 152
N-NH* 35 15

1.3 Tézké kovy

Vymezit pojem téZké kovy by se mohlo zdat snadné, avSak z hlediska Skodlivosti kovil
se nam objevuji i dalsi pojmy jako jsou kovy toxické nebo esencialni. VSeobecné mezi
kovy ftadime asi 80 prvkll periodické soustavy. Jako tézké oznacujeme kovy

s objemovou hmotnosti vyssi nez 5 000 kg/m?®, ale existuje i kritérium, které jako tézké

kovy oznacuje ty, jejichZ soli se srazeji sulfidem sodnym za vzniku malo rozpustnych
sulfidu. [8]

Pfiblizn¢ 30 kovovych prvka oznacujeme jako kovy toxické, avSak ne vSechny toxické
kovy mtizeme podle zminéného kritéria fadit mezi kovy t€zké a naopak. Specidlnim
pojmem jsou pak kovy esencialni. Tyto kovy jsou v ur€itych koncentracich nezbytné
pro spravné fungovani organismi. Na druhou stranu nadmérné koncentrace téchto
prvki mohou byt toxické. Mezi tyto prvky fadime naptiklad méd’ a zinek. Pro ucely
piedlozené prace se o kovech, které jsou pro nas z hlediska ekotoxikologického
podstatné, vyjadiujeme jako o kovech tézkych. [8, 10]

! Platné pro COVV kategorie 2 001-10 000 EO, kam spada COV Pecky 5
2 Pro kategorii COV Pecky neni standard pevné dany. Pouzit je standard COV pro 10 001- 100 000 EO.
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Pro tuto diplomovou praci bylo vybrano Sest tézkych kovi, kterym bude nalezet hlavni
pozornost. Jsou to: rtut’, kadmium, olovo, zinek, méd’ nikl a arsen. Mezi prioritni latky
jsou zatfazeny rtut’, kadmium, olovo a nikl. [11]

1.3.1 Rtut’

1.3.1.1 Zdroje a piivod

Hlavni rudou obsahujici rtut’ je cinabarit znamy také jako rumeélka s chemickym
vzorcem HgS. Rtut’ se obecné velmi Casto objevuje ve slouceninach se sirou. Pravé pii
prazeni téchto sulfidickych rud se rtut’ dostava do atmosféry. Nezanedbatelnym zdrojem
rtuti jsou atmosférické vody kontaminované spalovanim fosilnich paliv a odpadni vody
z n¢kterych typli primyslové vyroby a jejich technologii jako je naptiklad elektrolyza
NaCl amalgamovym zpusobem, uprava rud, syntéza za pouziti sloucenin rtuti jako
katalyzatord. Rtut’ obsahuji i nékteré pesticidy. [8]

1.3.1.2 Vlastnosti

Velkym problémem je rtut nahromadéna v sedimentech, které byly v kontaktu
s kontaminovanou vodou. V téchto sedimentech se vyskytuji methanogenni bakterie,
které v anaerobnim prostiedi z méné toxickych anorganickych sloucenin vytvareji velmi
nebezpeénou slouceninu s nazvem methylrtut’. Methylrtut’ je rozpustnd ve vodé
I vV tucich velmi snadno se tak dostava napiiklad do rybiho masa. Odtud je zase velmi
snadna cesta k dal§im konzumentlim, mezi které patii i ¢lovék. Obecné se da fict, ze
slouCeniny rtuti maji mimotfadnou schopnost akumulovat se v organismech, cozZ je

IV W

zaprticinéno prave vysokou lipofilitou molekul téch to latek. [8, 10]

Naptiklad nemoc zpiisobend otravou rtuti zndmd pod ndzvem minimata se poprvé
objevila u rybait v zalivu Minamata v Japonsku v roce 1953. Na objeveni pficiny vsak
mistni obyvatelé cekali celych Sest let. Teprve tehdy bylo zjiSténo, ze rtut’ pochazi
zmasa ryb Zijicich ve vodé, kterou methylrtuti kontaminovala tovarna na vyrobu
acetaldehydu a vinylovych sloucenin. ,,Horecka tanc¢icich kocek*, jak byla tato nemoc
pojmenovana kvili projevim pravé u kocek, se u ¢lov€ka projevuje neurologickymi
problémy jako je v prvni fazi tfes rukou a nohou, zaZeni zorného pole, poskozeni sluchu
a fe€i. V dalsi fazi pfichazi postupné Silenstvi, ochrnuti, a nakonec koma a smrt. Pokud

uz nemoc propukne, jeji mortalita piesahuje 50 %. [12]

Toxicita rtuti se odviji také od formy, ve které se vyskytuje. Rozdilné je plsobeni
kovové rtuti, pary, a pravé anorganickych nebo organickych sloucenin. Zalezi také na
dobé expozice. Rtut’ se pevné vaze na nékteré enzymy a tim ovliviiuje jejich funkénost.
VaZze se na albumin a hemoglobin, ¢imz poskozuje krevni buiiky. Rtut’ navdzana na
bunééné membrany znemoznuje aktivni transport Zivin do bunck, a naopak zvySuje
propustnost pro draslik. Napiiklad pokud dojde k nedostatecnému zasobovani
mozkovych bunék cukry, dochazi k jejich postupnému odumirdni a piemira drasliku
zpusobuje poruchy pienosii nervovych signali. Z tohoto hlediska jsou velmi
nebezpecné pary rtuti, které se dostanou pies plice do krevniho feciste¢ velmi snadno.
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Akutni inhalacni otrava rtuti se projevi kovovou pachuti v ustech, slinénim, prtijmem
a Vv nekterych piipadech i pneumonii. Velmi nebezpecnd je rtut’ pro déti, u kterych
zpusobuje tzv. rizovou nemoc. Jiz zmiflovand methylrtut’ je extrémné nebezpecna
z toho divodu. ze dokaze projit pfes plodovou placentu a poskodit plod a také prave
projde ptes hemoencefalickou bariéru mezi krvi a mozkem. [10, 13]

Ve vodnim ekosystému jsou to hlavné ryby, které maji schopnost kumulovat rtut’ ve
svych tkénich a od urcitétho mnozstvi je pro n¢ i toxicka. Dale rtut’ poskozuje fasy
I bezobratlé organismy. [10]

Natizeni vlady €. 401/2015 Sb. stanovuje normy environmentalni kvality rozpusténé
rtuti na maximalni primérnou koncentraci v povrchovych vodach 0,07 pg/l. [2]

1.3.2 Kadmium

Kadmium je mékky kov, ktery je vyuzivan kviili vysoké odolnosti vii¢i korozi podobné
jako zinek. Na rozdil od zinku se vSak nejednd o esencidlni prvek a na organismy plsobi
vysoce toxicky. [10]

1.3.2.1 Zdroje a puvod

Kadmium se vyskytuje pfirozené v prostiedi a véts§inou doprovazi zinek v jeho rudach
nebo v pudé. Nejvétsim zdrojem kadmia ve vodé a atmosféfe jsou pravé procesy
zpracovani téchto rud. Nezanedbatelnym zdrojem byly diive kaly z Cistiren odpadnich
vod, které se pouzivaly jako hnojiva. Mezi dalsi zdroje mizeme zafadit odpadni vody
z galvanického pokovovani a vyroby baterii. Kadmium se dostava také do atmosféry at’
uz pti zpracovani samotnych rud nebo pii spalovani nafty, topnych olejii nebo nékterych
plastt, k jejichz vyrobé se kadmium pouziva jako stabilizator. Kadmium patii mezi
zpoplatnéné ukazatele vypousténych primyslovych odpadnich vod. [8, 14]

Zatimco v moiské vodé se ho primérné vyskytuje 0,1 pg/l a v labské vodé v profilu
Dé&cin byla primérna hodnota koncentrace v roce 1999 0,13 pg/l, vody v okoli rudnych
nalezi$t’ mohou obsahovat kadmium v koncentracich az desitek mg/l. Natizeni vlady ¢.
401/2015, Sh. stanovuje limit maximalni primémé rocni koncentrace kadmia pro
povrchové vody v rozmezi od 0,45 (nejmékéi voda) do 1,5 pg/l (nejtvrdsi voda). [2, 8]

1.3.2.2 Vlastnosti

Koncentrace kadmia ve vodach miize byt vyznamné zkreslena jeho adsorpci
v sedimentech, kde je jeho schopnost adsorbovat vdzand na mnozstvi huminovych latek.
Nékteré rostliny funguji dokonce jako hyperakumulatory kadmia podobné jako vyssi
houby. Ve svych organismech také velmi dobte kumuluji kadmium mofsti zivocichové
jako jsou musle, ustfice nebo krabi. [10]

Kadmium patii mezi velmi nebezpecné jedy. V Zebficku toxicity tézkych kovil zaujima
druhé misto hned za rtuti. Toxicita se odviji od formy vyskytu kadmia a jako nejvice
nebezpecny se jevi jednoduchy iont. Kadmium je nebezpecné pro vodni organismy i pro
¢lovéka. Dale se kadmium podili na hypertenzi a patii mezi prokézané karcinogeny.
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Onemocnéni z otravy kadmiem se nazyva itai-itai a bylo poprvé popsano v roce 1969
v Japonsku. [8]

1.3.3 Olovo

Olovo patii k nejdéle vyuzivanym tézkym kovim. Pro ¢lovéka nema zadny esencialni
vyznam, naopak jeho hromadéni v organismu ma prokazatelné toxické ucinky.
Nejrozsitengj$imi olovénymi rudami jsou galenit (PbS), anglesit (PbSOs, cerusit
(PbCO3) a hydrocerusit [Pb3(CO3)2(0OH):]. [8, 10]

Olovo je tézkym kovem, jehoz emise do prostiedi prosly v pribehu poslednich 100 let
turbulentnim vyvojem. Zasadni podil na tom ma vyuzivani olovnatého paliva
Vv minulém stoleti. Tetracthylplumban byl poprvé pouzit jako aditivum do benzinu ve
dvacatych letech dvacatého stoleti v USA. Do paliva se pfidaval jako antidetonacéni
prisada zabranujici samovzniceni paliva, které bylo do té doby obrovskym problémem.
K prvnim komplikacim doslo nedlouho po zahajeni vyroby olovnatého benzinu piimo
v tovarné v New Jersey, kde na otravu olovem zemielo pét pracovnikii a fada dalSich
vykazovala znamky neuropsychiatrického onemocnéni z diivodu intoxikace olovem.
K daleko rozsahlejsimu problému dochazelo pti samotném spalovani téchto paliv, kdy
se olovo dostavalo do ovzdusi spolu s vyfukovymi plyny. Dusledkem toho se zacalo
olovo hromadit ve vegetaci v okoli silnic a ze znecisténé atmosféry se srazkami zacalo
dostavat i do vod povrchovych a podzemnich. [8, 15]

Prestoze katastrofalni uc€inky olova na lidské zdravi byla avizovdna ftadu let,
k zasadnimu zlomu doslo v sedmdesatych letech, kdy byla postupné zavadéna povinnost
pouziti katalyzatori ve vyfukovych sestavach automobilti. Tyto katalyzatory byly
olovem poskozovany, a proto se od jeho pouziti zaCalo upoustét. Nésledné zacalo
dochézet k tiplnému zékazu olovnatych paliv. V Ceské republice byl prodej olovnatého
benzinu (zndmého pod oznacenim Super nebo Special) ukonfen k1. 1. 2001.
Optimistickd pfedstava tedy je, Ze by se uZ v Zadné zemi na svété nemél olovnaty
benzin na silnicich pouzivat. Poslednim takovym statem bylo Alzirsko. [16, 17]

1.3.3.1 Zdroje a puvod

Dal$im zdrojem olova ve vodé miiZze byt koroze olovénych ¢asti vodovodniho potrubi,
odpadni vody ze zpracovani olovénych rud, ze slévarenstvi, z vyroby akumulatori nebo
sklatského prumyslu. K pozndmce o olovénych ¢astech vodovodniho potrubi se hodi
bylo pfistoupeno k nahrazeni olova oceli, mé&di ¢i plasty [8]. Olovo se velmi dobie
akumuluje v plaveninach, sedimentech, kalech, ale také v biomase mikroorganismui
arostlin. [10]

1.3.3.2 Vlastnosti

Olovo se velmi dobfe akumuluje v plaveninach, sedimentech, kalech, ale také
Vv biomase mikroorganismti a rostlin. Jeho toxicita je spojenda se schopnosti tvofit
stabilni slouceniny se skupinou -SH V thiolech. Tyto latky jsou soucésti n¢kterych
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enzyml a zabranuji v organismu napiiklad syntéze hemoglobinu, ¢im zpusobuji
anemické stavy. U cClovéka se nejsnaze akumuluje v Kostech, a navic pusobi jako
antagonista vapniku. V dobé, kdy je v téle nedostatek vapniku, nahromadéné olovo se
da do pohybu a dostane se krevnim fe¢iitém i do dalsich organd. Casto dochazi
k poSkozeni jater, ledvin, reprodukéniho systému a samoziejmé také nervového
systému. Podobn¢ jako rtut’, tak i olovo je schopné ptekonat ochrannou bariéru placenty
a poskodit nervovou soustavu plodu nebo dokonce vyvolat potrat. Olovo je také
zafazeno mezi potencialni karcinogeny. Podobné¢ Skodlivé jako na cloveka, piisobi
olovo i na vodni organismy. [8, 10]

Natizeni vlady ¢. 401/2015, Sb. stanovuje normy environmentalni kvality rozpusténého
olova na maximalni primérnou koncentraci v povrchovych vodach 14 ug/l. [2]

1.3.4 Zinek

Zinek je relativné mékky kov, ktery se vyuziva zejména ve formé slitin s jinymi kovy
jako je mosaz (zinek a méd’) nebo bronzy (zinek a méd’ a cin). [10] V pfirodé se
vyskytuje piirozené ve formé zinkovych rud jako je sfalerit (ZnS) a smithsonit (ZnCOs).

1.3.4.1 Zdroje a puvod

Mezi antropogenni zdroje zinku patfi spad zinku zatmosféry, kam se dostane
spalovanim fosilnich paliv nebo pfi zpracovani nezeleznych rud. Do odpadni vody se
dostavd v zavodech zpracovavajicich zinkové rudy, V mofirnach mosazi,
elektrotechnickych vyrobach nebo Vv povrchovych upravnach kovi. Do kanalizace
apotazmo do vodote¢i se zinek muze dostat spolu s vodou, ktera se pouze setkala
s pozinkovanym materialem, jako jsou okapy, rizné nadoby nebo zabradli a svodidla na
komunikacich. Dal§im zdrojem zinku mohou byt n€ktera hnojiva nebo deponované kaly
z Cistiren odpadnich vod. [8]

1.3.4.2 Vlastnosti

Zinek patii k esencidlnim prvkiim a to znamen4, Ze jeho urcitd koncentrace je nezbytna
pro fungovani lidskych, zvitecich ale i rostlinnych organismil. Nedostatek zinku muze
vést ke Spatnému vyvoji lidského organismu zejména v dobé dospivani, ale obecné
muze zplsobit neuropsychické abnormality, dermatitidy nebo miZe poSkodit imunitni
systém. V organismu je soucasti celé fady dileZzitych enzymi a jako takovy se podili na
metabolismu bilkovin a nukleovych kyselin. Zajimavosti je, Ze dithiokarbamaty zinku
byly pouzivany pro 1é¢bu alkoholové zavislosti (1€k antabus). Pozdéji se ale ukazalo, ze
tato latka mé pravdépodobné karcinogenni ucinky, a tak bylo od jejiho pouziti postupné
upusteéno. [10]

Prebytek zinku v lidském organismu muZe zptsobit tzv. hore¢ku z kovi, jejiz hlavnimi
ptiznaky jsou tnava, bolesti hlavy, kaSel, vysoké teploty, dehydratace nebo obsah
bilkovin v moci. Tyto projevy ma za nésledek alergicka reakce na oxidem zine¢natym
denaturované bilkoviny. [10] Zinek je ale hlavné velmi toxickych pro vodni organismy.
Nejvice citlivé jsou lososovité ryby, které odolaji koncentracim ptiblizné¢ 0,1 mg/I.
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Kaprovité ryby snaseji zinek o néco lépe, avSak mezni koncentrace se v mekkych
vodach pohybuje kolem 0,3 mg/l. Toxicita zinku velmi zavisi na sloZeni vody. Obecné
se da tict, ze v malo mineralizovanych (mékkych) vodach maji tytéz koncentrace daleko
vyraznéjsi ucinky nez ve vodé vice mineralizovanych. [8]

Naftizeni vlady ¢. 401/2015, Sb. stanovuje normu environmentalni kvality pro zinek na
maximalni primérnou koncentraci zinku v povrchovych vodach 92 ng/l. [2]

1.3.5 Méd’

1.3.5.1 Zdroje a piivod

Pfirodnim zdrojem médi mize byt rozklad sulfidi (zejména chalkopyritu a chalkosinu),
¢imz se méd’ dostava do podzemnich vod. Méd’ antropogenniho ptivodu se vyskytuje
v odpadnich vodach z povrchové upravy jinych kovovych materiali. Dale jsou
slouceniny médi pouzivany jako prostiedek pro zamezeni rozvoji fas a sinic nebo jsou
ptisadami do fungicidnich pfipravkd. Pro tyto Gcely se pouziva zejména modra skalice
neboli pentahydrat siranu médnatého Nemalou mérou také pfispiva rozpousténi
médéného vodovodniho potrubi v diisledku agresivniho ptisobeni vody. Dalsim zdrojem
mohou byt atmosférické depozice v okoli hutnich zavodid a vody, kterymi jsou
oplachovany médéné stiechy a okapy.

1.3.5.2 Vlastnosti

Méd’ velmi ochotné tvofi komplexy s organickymi latkami. U médi je zajimavé, Ze
imisni limit pro povrchové vody je pfisn€js$i nez limit pro jakost pitné vody. Toto je
dano vysokou toxicitou médi pro ryby a ostatni vodni organismy, proto je tfeba dbat
zvySené opatrnosti pii pouZivani algicidnich preparati pro odstrafiovani fas a sinic.
Toxicita zavisi hlavné na formé vyskytu médi, pficemz nejvice toxickou je jednoduchy
iont Cu?" a dale napiiklad hydroxid médnaty. M&d’ dale ve vodé snadno piechazi
zZ rozpusténé na nerozpusténou formu a ochotné se akumuluje v sedimentech. [8]

Méd’ patii mezi esencialni prvky a je nezbytnd pro spravné fungovani metabolismu
hemoglobinu a nasledné anemické stavy. Naopak piebytek mé&di v organismu zplisobuje
tzv. Wilsonovu nemoc, kdy se prebytecnd méd’ hromadi v jatrech, ledvinach, mozku
nebo také o¢ni rohovce. Nasledkem je nedostate¢na funkce zminénych organt a jejich
celkové poskozeni. [10]

1.3.6 Nikl

1.3.6.1 Zdroje a puvod

Nikl se nejcastéji v pfirodé vyskytuje vrudach spolecné se sirou, arsenem nebo
antimonem. Nejvyznamnéj$im antropogennim zdrojem niklu jsou odpadni vody
Z povrchové Upravy kovi. Zde se nikl uplatiiuje jako antikorozni ochrana jinych
kovovych materiali. Dale je hojné vyuZzivan v ocelafském primyslu jako soucast
ruznych slitin, V keramickém a sklafském primyslu a v chemickém pramyslu jako
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katalyzator. Do vody se také casto dostane kontaktem vody s poniklovanymi
soucastkami napiiklad rozvodnych soustav. [8]

1.3.6.2 Vlastnosti

Pro clovéka nikl predstavuje riziko zddvodu jeho potencidlni karcinogenity.
Vdechovany prach vznikajici pfi opracovavani poniklovanych soucastek miize zpiisobit
rakovinu plic nebo sliznic dychaciho Ttstroji. Kontakt poniklovanych predméti
Vv dlouhodobéjsim horizontu zplisobuje rizné dermatitidy az chronické ekzémy a jako

potencidlni zdroj niklu v lidském organismu se jevi poniklované hlavice nahradnich
kloubu. [10]

Ve vodnim prostfedi dochdzi ke kumulaci niklu zejména prostiednictvim fas
a bezobratlych organismu, V mens$i mife se poté hromadi také v organismech ryb. [10]

Naftizeni vlady ¢. 401/2015, Sb. stanovuje normy environmentalni kvality rozpuSténého
niklu na maximalni praimérnou koncentraci niklu v povrchovych vodach 34 ug/l. [2]

1.3.7 Arsen

1.3.7.1 Zdroje a puvod

Arsen doprovazi zejména sulfidické rudy, proto byva soucasti riznych hornin a pud,
odkud se miize dostavat do podzemni ¢i povrchové vody. S podzemni vodou se miize
také samoziejm¢ dostdvat i1 do kanalizace ve formé balastnich vod. Jako
nekontaminované piidy se oznacuji ty, jejichz obsah arsenu se pohybuje v rozmezi 2 —
10 mg.kg? suginy. Ve velmi kontaminovanych ptdach se mize vyskytovat obsah
arsenu v fadech jednotek grami na kg suSiny.

Mezi zasadni antropogenni zdroje arsenu patii spalovani fosilnich paliv, hutni a rudny
pramysl, kozeluzny nebo sklarny a také je soucasti nejriznéjsich pesticidi. Muze byt
obsaZen ve velké mife ve vyluzich z elektrarenskych popilki, proto je potieba disledné
kontrolovat drenazni odtok odkalist’ elektraren. [8]

1.3.7.2 Vlastnosti

Arsen velmi dobfe sorbuje na plavenindch a sedimentech, a specidlné téch, které
obsahuji oxid Zelezity, oxid hlinity ¢i jilové ¢astice. Ostatné sorpce arsenu na oxidech
hliniku a Zeleza je vyuZzivana pro jeho odstranéni z vod. V sedimentech byva arsen
stabilni, dokud se nedostane do redukéniho prostfedi, kde se snadno mobilizuje do
kapalné faze. Podobné jako v ptipadé rtuti dochazi za ptispéni bakterii i fytoplanktonu
biochemickou cestou k vytvareni methylderivatt, které jsou podstatné vice nestabilni
a pohangji distribuci arsenu mezi kapalnou fazi a sedimenty. [8]

Arsen je velmi jedovaty. I v malych koncentracich dlouhodobé zptsobuje chronicka
onemocnéni. U Clovéka se chronicka otrava arsenem projevuje koZnimi problémy,
travicimi potizemi, aplastickou anémii, poruchami nervové soustavy a vyustit mize az
v rakovinu kiZze nebo plic. Pfi vystaveni se vysokym koncentracim arsenu dochazi
k akutni otravé, ktera je provazena bolestmi hlavy, akutnimi travicimi potizemi
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a skoncit mtze selhanim krevniho ob&hu a smrti. Arsen pisobi toxicky i na rostliny
a zivoCichy. Na Zivo¢ichy ma teratogenni u¢inky. [10]

Naftizeni vlady ¢. 401/2015, Sb. stanovuje normu environmentalni kvality pro arsen na
maximalni primérnou koncentraci arsenu v povrchovych vodach 11 pg/l. [2]

1.3.8 Zdroje tézkych kovi — shrnuti

tézkymi kovy. [10]

Tabulka 2 Nejdiilezitejsi zdroje kontaminace Zivotniho prostiedi tezkymi kovy [10]

Tézky kov Zdroj kontaminace

Olovo Upravny rud, huté, rafinerie, chemicky primysl, akumulatory, pigmenty do
barev, olovnaté sklo, pfidavky do glazur, zemédélstvi (hnojiva, insekticidy),
spalovani fosilnich paliv

Arsen Zpracovani rud, aditiva do skla, zemédé@lstvi (hnojiva, insekticidy), koufeni,
1é¢iva pro veterinarni medicinu, ochranné prostfedky na dievo

Zinek Galvanizace, pigmenty do barev a keramickych glazur, slitiny (mosaz, bronz),
zemédelstvi, komunalni odpad, kouteni

Kadmium Doprovodny kov v zinkovych a olovénych rudach, zemédélstvi, pigmenty pro
barvy a plasty, baterie, spalovani fosilnich paliv, baterie, koufeni

Rtut’ Zpracovani rud, zemédé€lstvi (herbicidy, fungicidy), elektrochemie, katalytické
procesy, baterie, lékafstvi (teploméry, zubni amalgamy), spalovani fosilnich
paliv

Nikl Upravny rud, hut, rafinerie, baterie, pokovovani, slitiny, kosmetické piipravky

(Sampony, laky na vlasy), koufeni

Tabulka €. 3 pro doplnéni uvadi hodnoty limitnich ro¢nich primérnych koncentraci dle
Nafizeni vlady €. 401/2015, Sb. a koncentrace zjist€né v roce 1999 v labské vodé
v profilu Dééin. [2, 8]
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Tabulka 3 Limity NEK a koncentrace naméiené v Labské vodé

Tézky kov NEK-RP dle Nafizeni vlady ¢. | Praimérna roc¢ni koncentrace v labské vodé
401/2015, Sh. [2] v profilu Dé&¢in v letech 1999-2000 [8]

[ug/l] [ng/l]

Olovo 14 2,3

Arsen 11 5

Zinek 92 50

Kadmium 0,45-1,5 0,13

Rtut’ 0,07 0,06

Nikl 34 4,7

Med 14 4-20,5

Pti hledani zdroji jednotlivych tézkych kovl v urbanizovaném povodi se ukézalo, Ze u
nekterych kovi je jejich plivod zcela ziejmy a odivodnény. Mezi takové kovy patii
tteba méd’, zinek nebo rtut’ a nikl. Na druhou stranu u kovii jako je kadmium nebo olovo
se ne vzdy dafi objasnit jejich ptivod. [18]

Kvalita povrchového odtoku miize byt velmi riznoroda. Nekteré studie uvadéji, ze az
80 % celkového mnozstvi tézkych kovil v kanalizaci pochazi z oplachu povrchu stiech
a silnicnich komunikaci. Zatimco u olova byl zjistén vyznamny historicky trend
S postupnym upousténim od olovnatych paliv, jak uz bylo uvedeno vyse, naptiklad pro
zinek zadny casovy trend pozorovan neni. NejvétSim zdrojem zinku je oplach
pozinkovanych stfech a okapl a jinych pozinkovanych konstrukci, jako mohou byt
Vv ptipadé komunikaci riiznd zabradli, konstrukce mostu, svodidla a podobné. Nemalou
mérou piispiva také oplach a obrus jednotlivych ¢asti automobilii, kde je zinek a jiné
kovy také pfitomen. Mohou to byt jednotlivé ¢asti karoserie nebo také brzdy. [3, 19]

Z komunikaci mohou byt také oplachovany zbytky paliv nebo jinych provoznich
kapalin. Je jasné, ze vyfukové plyny obsahuji také spoustu tézkych kovi. Ty se mohou
dostavat do atmosféry nebo na samotny povrch silnic a parkovacich ploch. Zajimavosti
je, Ze mnohem vice znec€iSténa miZze byt mistni komunikace ve mésté, po které projedou
denné jednotky tisic automobilli neZ délnice, po které projede denné mnohondsobné
vice aut. Dlivodem je zcela logicky jiny styl jizdy ve mé&sté a po dalnici. Ve mésté je
tteba Casto brzdit a znovu se rozjizdét, ¢imz se produkuje daleko vice znecisténi nez
plynuld jizda po dalnici. Rozdily ve zne€iSténi ale mohou byt i mezi riznymi druhy
parkovist. Jiné zneCiSténi je na parkoviSti u obchodniho centra a jiné napiiklad na
parkovisti pro zaméstnance firmy. Samostatnou kapitolou jsou pak sedimenty, které se
usazuji na a v blizkosti komunikaci. Na pevnych c¢asticich tézké kovy velice ochotné
adsorbuji. Jako feSeni se nabizi Casté zametani ulic naptiklad ptfed piichodem srazky
nebo v pravidelnych intervalech. Ukazalo se vsak, ze nejvice tézkych kovti adsorbuje na
nejmensich ¢asticich prachu, které neni technicky mozné pofadn¢ zamést. [18, 19]

3 Hodnota je stanovena pro labskou vodu v profilu Hiensko.
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Dle studie ze Stockholmu [18] je zinek v odpadni vodé¢ zdomacnosti pivodem
V nejveétsi mife z potravy obyvatel a z vodovodniho potrubi. Pitna voda je zase
vyznamnym zdrojem niklu ve splaSkové vodé€. Zajimavy je pavod kadmia a rtuti, jelikoz
celkovy obsah v odpadni vod¢ byva velmi maly. Zde se udava, ze nejveétsi mérou se na
objasnéném obsahu kadmia, mimo mycek aut, podili malifské potfeby a u rtuti je to
amalgam obsazeny v plombach zubnich pacientii. VSak také zubni ordinace mohou byt
vybaveny odlucovaci rtuti z pouzit¢ vody a také jsou mnohdy piisné a pravidelné
kontrolovany. Pro zajimavost si mizeme prohlédnout tabulku ¢. 4 ze zminéné studie,
ktera naznacuje produkované mnozstvi tézkych kovli na obyvatele za den a celkovy

pomér produkce tézkych kova v odpadni vodé k mnozstvi, které se dostane na Cistirnu
odpadnich vod. [18]

Tabulka 4 Specificka produkce tezkych kovii v odpani vodeé [18]

Pavod Cu | zn |[Pb| Cr | Ni [ Cd | Hg
ug/osoba/den
Jidlo 1200 | 11000 20 30 80 10 2-6
Amalgam - - - - - - 60
Praci prasky 18 21 21 0,55 0,55 11 14
Malby - - - - - 11 -
Potrubi 12500 2100 - - - - -
Pitna voda 610 406 6 20 610 - -
Celkem 14300 | 13600 28 51 690 22 | 63-67
Zaokrouhlena ¢isla
kg/rok (1999)
Domacnosti 3300 3100 | 6,4 12 160 51 14-15
Natok na COV 5560 | 10300 | 680 480 | 1000 | 25,6 31,6
% zatizeni pochazejici z domécnosti 59 30| 0,9 2,4 16 20 44-47

Tabulka ¢. 5 shrnuje pivod vybranych téZzkych kovi v odpadni a deStové vode.
Vyjadfeno je procenty, na kolik se ktery zdroj podili na celkovém obsahu a také celkova
objasnénost plivodu nebo podil z dest'ové a z odpadni vody. DilleZitymi poznatky z této
Stockholmské studie je, Ze odpadni voda se podili takika ve vSech piipadech na
celkovém obsahu tézkych kovi vice nez voda dest'ova a Ze u n€kterych tézkych kovu je
objasnénost jejich zdroji velmi mala (olovo, chrom, kadmium) [18].
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Tabulka 5 Podil jednotlivych zdrojii tézkych kovii v kanalizaci [18]*

Zdroj Cu Zn Pb Cr Ni | Cd Hg
[%6] [%] 6] | [%] | [%] | [%] | [%]
Odpadni voda | Domacnosti 59 30 1 2 16 20 | 44-47
Pramysl 30 27 38 13 13| 32 21
Balastni voda 2 4 1 2 10 3 1
Sediment v kanalizaci - - + - - - +
Srazkova voda | Budovy 13-17 24 - - - 1 -
Doprava 5 10-11 9-11 | <1| <1 1 -
Atmosféricky spad <1 2 4 1 1 4 -
Sediment - - + - - - +
V ramci COV | Chemikélie - 2 - 5] 31 - -
Celkem ze vSech zdrojt® 109-113 | 99-100 53-55 23 71 60 | 66-69
Podil z odpadni vody 91 61 40 17 39 55| 66-69
Podil ze srazkové vody 18-22 36-37 13-15 1 1 5 -

1.3.9 Odstranitelnost t&Zkych kovii na COV

Odstranitelnost t&Zkych kovii na COV souvisi ve velké mife s jejich ochotou sorbovat se
na pevné Castice. Pokud jsou Céstice dostateéné velké, dojde k odstranéni velké ¢asti
tézkych kovl v priméarni sedimentaci spolu s nerozpusténymi latkami. Praveé ucinnost
odstranéni nerozpusSténych latek hodné koreluje s G€innosti odstranéni tézkych kovi.
Napiiklad rtut, olovo, zinek nebo méd’ se velmi ochotné vazou do organické hmoty.
Proto mohou byt z ¢asti zachyceny v biologické ¢asti Cistirny v kalu. Konkrétni hodnoty
udinnosti zjisténé z literatury jsou uvedeny v praktické ¢asti pro porovnani ucinnosti
zajmové Cistirny odpadnich vod. [8, 20]

1.4 Polycyklické aromaticke uhlovodiky

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU/PAH) tvofi samostatnou skupinu
uhlovodikii. Nazev této skupiny je odvozen od struktury téch to latek, ktera je tvorena
dvéma a vice aromatickymi jadry, nékteré PAU mohou obsahovat 1 nearomatick jadra.
Nejznaméj$imi predstaviteli jsou naftalen tvofeny dvéma benzenovymi jadry, anthracen,
fenanthren, acenaftylen, acenaften, fluoren, pyren, benzo(a)pyren a fada dalSich.
Nasledujicich 16 PAU bylo ur¢eno americkou Agenturou pro ochranu zivotniho
prostfedi jako prioritni zastupci polycyklickych aromatickych uhlovodikli. Jednd se
0 tyto latky: naftalen, acenaftylen, acenaften, fluoren, fenanthren, antracen, fluoranthen,
pyren,  benz(a)antracen, chrysen,  benzo(b)fluoranthen,  benzo(k)fluoranthen,
benzo(a)pyren, indeno(1,2,3-c,d)pyren, benzo(g,h,i)perylen a dibenzo(a,h)antracen.
Tato skupina byva také vyhodnocovana jako celkovy obsah PAU. AvSak dle smérnice
Evropského parlamentu a Rady 2013/39/EU, a tedy i Nafizeni vlady ¢. 401/2015, Sb.,

4 Znaménko minus (-) zna¢i, Ze je zdroj zanedbatelny oproti ostatnim a znaménko (+) znamena, Ze
pravdépodobné je zdroj vyznamny, ale mnozstvi nebylo stanovitelné
5 Vyjadiuje také objasnénost ptivodu kovu v systému
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jsou jako prioritni latky v oblasti vodni politiky sledovany pod oznacenim PAU
benzo(a)pyren,  benzo(a)fluoranthen,  benzo(g,h,i)perylen,  benzo(k)fluoranthen
a indeno(1,2,3-c,d)pyren. Samostatné je poté sledovan anthracen, fluoranthen a naftalen.
Na obrazku €. 1 jsou strukturni vzorce vybranych PAU. [8, 11, 21]

Naphthalene Acenaphthylene Acenaphthene Fluorene
Phenanthrene Anthracene Fluoranthene Pyrene

GO0 % oY

Benz[a]anthracene Chrysene Benzo[b]fluoranthene Benzo[k]fluoranthene

Benzo[a]pyrene Indeno[Z, 2, 3-c,d]pyrene Benzo[g,h,i]perylene Dibenzo[a, h]anthracene
Obrazek 1 Strukturni chemické vzorce vybranych PAU [22]
1.4.1 Vlastnosti PAU

PAU jsou predstaviteli rezistentnich organickych prioritnich polutantti (POP). Zkratka
POP z anglického persistent organics pollutants zastfeSuje Casto velmi jedovaté
organické latky, které mivaji karcinogenni u¢inky a v Zivotnim prostfedi jsou velmi
stabilni. Kromé& PAU do této skupiny fadime naptiklad polychlorované bifenyly (PCB)
nebo polychlorované naftaleny, které jsou pouZivany jako soucast hasicich prostfedkt
nebo jako ochrana dieva. [23]

Jednd se o nejvétsi skupinu karcinogent vznikajicich pifi spalovani, pyrolyze
a pyrosyntéze organické hmoty. Mutagenita a pfipadna karcinogenita PAU zavisi ve
velké mife na jejich struktufe. Obecné je znamo, Ze karcinogenita stoupd s poctem
kondenzovanych aromatickych jader a nejvice nebezpecné jsou slouCeniny s péti
kondenzovanymi benzenovymi jadry. VEétsi molekuly jsou méné nebezpecné z ditvodu
samotné velikosti, ktera mize zabranit nitrobunéénému pohybu molekuly. Tabulka ¢. 6
uvadi hodnoty popisujici chronickou toxicitu vybranych PAU vcetné tdaje o poctu
jader. [24]
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Tabulka 6 Chronicka toxicita nekterych PAU (stanovena pro mysi a krdliky) [24]

PAU Pocet jader Relativni karcinogenni potenciél 8 Mutagenita
Antracen 3 6.107 Ne
Benzo(a)antracen 4 1.10°3 Ano
Chrysen 4 2.10° Ano
Pyren 4 0 Ne
Benzo(b)fluoranthen 5 5.10° Neuréeno
Benzo(k)fluoranthen 5 3.10° Neuréeno
Benzo(a)pyren 5 1 Ano
Dibenzo(a,h)antracen 5 3.10 Ano
Benzo(g,h,i)perylen 6 Neuréeno Neurc¢eno

Polycyklické aromatické uhlovodiky maji vSeobecné nejhorSi rozpustnost ve vodé ze
vSech uhlovodiki. Zde je ale nutné podotknout, ze pokud se bavime napiiklad
0 odpadnich vodach, které obsahuji povrchové aktivni latky, jako jsou tenzidy, mize se
rozpustnost PAU az fadové zvysit. Jak uz ale bylo napsano, je tieba brat v potaz sorpci
uhlovodikii na nerozpusténych latkach a sedimentech nebo inkorporaci do biomasy.
VSechny tyto procesy se vyznamné podileji na migraci PAU v prostiedi. [8]

Fyzikalné-chemické vlastnosti jednotlivych PAU jsou navdzany na molekulovou
hmotnost. S ristem molekulové hmotnosti roste bod tani, lipofilita — respektive
rozd€lovaci koeficient oktanol-voda Kow, ktery charakterizuje tendenci latky
upfednostinovat nevodné nebo vodné prostiedi. Naopak s rostouci molekulovou
hmotnosti zpravidla klesa rozpustnost ve vodé. Tabulka ¢. 7 pfinasi ptehled vybranych
fyzikéalné-chemickych vlastnosti PAU.

® Relativni hodnota karcinogenity byla vztazena k benzo(a)pyrenu, pro ktery bylo stanoveno, Ze
prokazatelné zvySuje pravdépodobnost vyskytu rakoviny mnozstvi dosahujici hodnoty 2.10% mg na 1 kg
zivé hmotnosti.
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Tabulka 7 Prehled vybranych viastnosti PAU pri teploté 25 °C [24]

Sloucenina Molekulova hmotnost Rozpustnost Rozdélovaci koeficient
[g.mol?] [g9.m?] oktanol:voda log Kow
Naftalen 128,2 31,0 3,4
Acenaften 154,2 3,8 3,9
Acenaftylen 150,2 16,1 4,0
Fluoren 166,2 1,9 4,2
Fenanthren 178,2 11 4,6
Antracen 178,2 4,5.10? 45
Pyren 202,3 1,32.10* 5,2
Fluoranthen 202,3 2,6.101 52
Chrysen 228,3 1,65 59
Benzo(a)antracen 228,3 1,1.10? 59
Benzo(a)pyren 252,3 3,8.10° 6,0
Benzo(b)fluoranthen 252,3 1,5.10°3 58
Benzo(k)fluoranthen 252,3 8,0.10* 6,0
Benzo(g,h,i)perylen 268,4 2,6.10% 6,5
Indeno(1,2,3-c,d)pyren 276,3 6,2.102 6,6
Dibenzo(a,h)antracen 278,4 6,0.10* 6,8

Uhlovodiky véetné PAU obecné velmi dobie adsorbuji na nerozpusténych latkach, a tak

je tfeba sledovat také jejich koncentrace v sedimentech ek a vodnich nadrzi, které

mohou byt zasadnim ukazatelem kontaminace vodniho prostiedi. [8]

Tabulka 8 Koncentrace vybranych polycyklickych aromatickych uhlovodikii v labské vodé a plavenindch v profilu

Valy v roce 2000 [8, 11]

Uhlovodik Primérna Limit NEK-RP7 dle Prumérna koncentrace
koncentrace ve Naftizeni vlady ¢. v plaveninach [mg.kg™]
vodé [ug.I"] [8] 401/2015, Sb.[ug.I"] [8]
[11]
Benzo(a)pyren 0,019 0,00017 903
Benzo(b)fluoranthen 0,013 neuvedeno® 603
Benzo(k)fluoranthen 7,3 neuvedeno 369
Fluoranthen 0,040 0,0063 1793
Indeno(1,2,3-cd)pyren 0,012 neuvedeno 479

Ztabulky ¢. 8 je ziejmé, Ze voda v Labi v profilu Valy nevyhovuje dobrému

chemickému stavu dle Smérnice Evropského parlamentu a Rady ve vybranych

ukazatelich.

7 Zkratka NEK-RP oznacuje normy environmentalni kvality, a to v roénim aritmetickém priméru

namétenych hodnot.

8 Pokud neni u PAU uvedena hodnota NEK-RP, znamen4 to, Ze se vychazi pro vyhodnoceni
z koncentrace benzo[a]pyrenu.
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1.4.2 Zdroje a ptivod PAU

Polycyklické aromatické uhlovodiky mohou vznikat pfirozené v ptirod¢ biologickymi
procesy, zejména pii odumirdni fytoplanktonu, nejcastéjSim zdrojem je vSak spalovani
organické hmoty. Nejveétsi mérou piispiva nedokonalé spalovéani pevnych a kapalnych
paliv v lokalnich topeniStich, provoz motorovych vozidel, nékteré pramyslové
technologie jako je napiiklad karbonizace uhli nebo krakovani ropy, lesni pozary nebo
oplachy asfaltovych povrchi. PAU jsou také obsazeny v dehtovych natérech nebo
prostiedcich na impregnaci dieva. [8]

Mezi nejcasté&jsi zpusoby, jak se PAU dostanou do vody, patii cesta mokrou depozici ze
znecisténé atmosféry. PAU se v atmosféfe mohou vyskytovat v plynné formé nebo
sorbované na prachové castice. V tomto ohledu je nejproblematictéjsi latkou
benzo(a)pyren. Ten vznika nedokonalym spalovani fosilnich paliv a pii nékterych
technologiich vyroby koksu a zeleza. Neustalé piekracovani imisniho limitu
benzo(a)pyrenu je jednim z nejzavazngjiich problémi kvality ovzdusdi v Ceské
republice. Imisni limit pro primérnou koncentraci je stanoven na 1 ng.m= a tento limit
je pravidelné prekracovan na vétsiné monitorovacich stanic. Asi ocekavanym jevem je,
ze pravidelné nejhorsi situace je v oblasti aglomerace Ostrava/Karvina/Frydek-Mistek,
kde byva limit pfekracovan v priméru az osminasobn¢. Obecné je neuspokojiva situace
Vv oblastech velkych aglomeraci jako je Praha nebo Brno, avsak jako problémova se jevi
1 mésta s vice nez 30 000 obyvatel. Zdanlivé se da fict, ze dobra situace je v mistech
malych sidel, ale tento dojem je pravdépodobné zplsoben pouze nedostate¢nou
hustotou monitorovacich stanic. Nejlépe situaci vystihuje obrazek ¢. 2. [25]
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Obrdzek 2 Primérna rocni koncentrace benzo(a)pyrenu v ovzdusi na vizemi CR v roce 2019 [25]

Ve vodnim prostiedi nalezneme z PAU Vv nejvétsich koncentraci fluoranthen, ktery je
soucasti motorové nafty nebo asfaltl. Samozifejmé nesmime zapomenout na piimou
kontaminaci vody primyslovymi odpadnimi vodami pfi nejriznéjSich havariich, ale
predevsim v disledku zavad a chyb obsluhy pfi doprave, manipulaci a skladovani ropy
a ropnych produktl. K nejvétsim havariim dochéazi v souvislosti se samotnou téZbou
ropy na ropnych ploSinach a jeji namoini ptepravou. Ropa, kterd je tvofena hlavné
alkany, cyklohexany a aromaty, obsahuje i fadu dalSich latek jako mohou byt totiz také
polycyklické aromatické uhlovodiky, dusikaté a sirné slozky nebo kovy. [8, 24]

Jednim ptikladem za vSechny je havarie ropné plosiny Deepwater Horizon, kdy na jate
roku 2010 v disledku exploze zac¢ala z vrtu unikat ropa. Unik se podafilo zastavit az za
Sest tydnd. Béhem této doby se do vod Mexického zalivu dostalo 780 miliond litrii ropy,
ktera zamotila pobfezi ropnou skvrnou, jejiz nejvétsi rozloha ¢inila odhadem 176 000
km?, coz je asi dvé a &tvrt rozlohy Ceské republiky. Havérie méla zasadni vliv na vodni
organismy v oblasti a da se fict, ze zde ovliviiuje motsky zZivot dodnes. [26]

Nékteré PAU jsou vyuzivany také jako suroviny. Napiiklad acenaften nebo fluoren jsou
pouzivany pii vyrobé pigmenti, barviv, plastl, pesticidii a 1é¢iv. Antracen se vyuziva
jako fedidlo pro piipravky k oSetfeni dieva a vyrob¢ barviv. Fenanthren zase poslouzi
pii vyrobé pryskyfic a pesticidd. [27]

1.4.3 Odstranitelnost PAU na COV

Odstranitelnost PAU zavisi opét na jejich vlastnostech. Obecné plati, ze PAU se dvéma
az Ctyfmi jadry (naftalen, acenaftylen, acenaften, fluoren, fenanthren, antracen,
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fluoranthen, pyren, benz(a)antracen, chrysen) podléhaji mikrobialnim rozkladim a PAU
S peti a Sesti jadry adsorbuji na pevnych ¢asticich nebo inkorporuji do biomasy a stavaji
se soucasti kalu nebo sedimentuji spolu s nerozpusténymi latkami (benzo(b)fluoranthen,
benzo(k)fluoranthen, benzo(a)pyren, indeno(1,2,3-c,d)pyren, benzo(g,h,i)perylen
a dibenzo(a,h)antracen). Konkrétni hodnoty u¢innosti odstranéni na COV z literatury
jsou pouzity v praktické &asti pro porovnani s uéinnosti COV Pecky. [28]

2 Prakticka cast

Prakticka ¢ast této diplomové prace byla vypracovana v ramci projektu, ktery se mimo
jiné zabyva divody nedosazeni dobrého stavu povrchovych vod dle Smérice
Evropského parlamentu a Rady 2013/39/EU. Jde o projekt Technologické agentury
Ceské republiky nazvany CENTRUM VODA sdobou fesené 2020-2026. Tato
diplomova prace je soucasti aktivit balicku WP6 Identifikace zdroji, ptivodu a mnozstvi
znecisténi v odpadni vodé. Na projektu spolupracuje fada subjektd, jako jsou nckteré
katedry Fakulty stavebni CVUT v Praze, Vyzkumny ustav vodohospodaisky T. G.
Masaryka a Cesky hydrometeorologicky ustav. Cilem praktické &asti je zpracovani
vysledkl analyz nutrientl, tézkych kovl a polycyklickych aromatickych uhlovodik
V zajmovém povodi Cistirny odpadnich vod Pecky.

2.1 Charakteristika zajmového povodi

Pecky se nachdzeji ve StfedoCeském kraji v Nymburské kotliné asi 15 km
severozapadné od okresniho mésta Kolin a 10 km jihozapadné od Podébrad. K 1. 1.
2021 v Peckach zilo dle udaju Ceského statistického ufadu 4811 obyvatel. [29] Obec
Pe¢ky zahrnuje i sidlo Velké Chvalovice. Rozloha obce ¢ini 10,75 km2. K masivnimu
rozvoji puvodné zemédélské osady doslo v souvislosti s budovanim Zelezni¢ni trati
Praha — Kolin — Pardubice — Ceska Tfebova. Rozvoj pfisel hlavné s vybudovanim
cukrovart a dalSich primyslovych zavodl jako byly chemické tovarny, slévarna nebo
tovarna na zeméd¢lské stroje. Ostatné i dnes velkou c¢ast rozlohy obce zaujimaji
primyslové aredly, a to zejména v severozdpadni a jihozdpadni Ccasti Pecek.
Dominantnim prvkem je Zelezni¢ni koridor, ktery rozdéluje obec na severni a jiZni ¢ast.
Pecky jsou mimo Zeleznici také snadno dostupné v ramci silni¢ni dopravy, jelikoZ se
nachazi 4 km od dalnice D11. [30, 31]

Mimo Pecky nase z4jmové povodi zahrnuje mensi obce Dobfichov, Ratenice a Milcice.
Milc¢ice jako jediné spadaji pod okres Nymburk. Celkova katastralni rozloha tizemi ¢ini
28,2 km?, [31]
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2.1.1 COV Pecky

Zaénéme nejprve charakteristikou samotné &istirny odpadnich vod Pedky. COV se
nachazi na samém jihovychodnim okraji obce. Jedna se o mechanicko-biologickou
gistirnu odpadnich vod s kapacitou 1050 m®.d?. Projektovana kapacita &ini 7 000
ekvivalentnich obyvatel. Odpadni vody jsou ptrivadény pies hrubé cCesle, lapak Stérku
a lapak pisku do jimky &erpaci stanice se étyfmi $nekovymi erpadly. Cerpadla stanice
slouzi jak k ¢erpani odpadnich vod na Cdistirnu, tak pro piecerpavani zvySenych
destovych prutoki do recipientu. Odpadni voda putuje dale na biologicky stupen,
tvofeny soustavou Ctyf za sebou fazenych aktivacnich nadrzi, z nichz jsou funkéni 3
(jedna denitrifika¢ni a dvé nitrifika¢ni, ¢tvrtd nadrz je vyuzivana jako akumulace
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vycisténé vody, kterd se dale vyuziva jako provozni voda pro strojni odvodnéni kalu.
Provzdusnovani aktivacni smési je zajisténo jemnobublinnym systémem. Soucasti linky
je i okruh vratného kalu. Prebyte¢ny kal je pfivadén do zahu$tovaci a akumulacni
nadrze, odkud je preCerpavan na linku strojniho odvodnéni kalu. Vycisténa voda putuje
Z dosazovaci nadrze pies mérny Parshalltv Zlab do recipientu. [9]

Recipientem COV Pecky je Mlynsky potok — Vyrovka. Jedna se o tok napajeny z feky
Vyrovky (povodi Labe) pomoci jezu v obci Radim. Mlynsky potok usti zpét do
Vyrovky pfiblizn¢ 700 m pod cistirnou. Kromé méstské Cistirny odpadnich vod ve
vlastnictvi obce PeCky a ve spravé spolecnosti Pececké sluzby, a.s. je do recipientu
zatisténa je$té podnikova COV spoleénosti ZPA, a.s. s kapacitnim pritokem 115 m3.d™2.
Obdobné se jednd o mechanicko-biologickou Cistirnu s denitrifikaci a nitrifikaci
umisténou v uzavieném objektu. [34]

Naptiklad v roce 2019 bylo na COV Pegky piipojeno bezmala 5900 EO a proslo ji
256 000 m® vody. [35] V tomtéZ roce vykazovala Gi¢innosti ¢isténi uvedené v tabulce &.
9, podle niz Cistirna vyhovuje minimalnim pozadovanym U¢innostem dle Natizeni vlady
¢.401/2015, Sb. [2]

Tabulka 9 Ucinnost cisténi na COV Pecky v roce 2019 [35]

Druh zne¢isténi BSKs CHSK¢, NL N-NH4 Neelk Peelk
Ucinnost ¢isténi [%] 98,9 94,2 98,3 72,6 64,4 94,8
Minimalni pozadovana u¢innost 85 75 - 60 - 70

Cisténi dle Nafizeni vlady €.
401/2015, Sh. [2]

2.1.2 Povodi COV Pecky

Na COV Pecky je piivadéna odpadni voda nejen ze samotné obce Pecky, ale jeji povodi
je daleko rozsahlejsi. Pomoci kanaliza¢nich piivadéci jsou zde likvidovany odpadni
vody z ptilehlého sidla Velké Chvalovice a dalSich samostatnych obci. Jsou jimi
Ratenice, Dobfichov a Mil¢ice. V nasledujici mapé (obrazek ¢. 5) jsou vyznaéeny
kanaliza¢ni sit¢ jednotlivych obci z portdlu Planu rozvoje vodovodi a kanalizaci
SttedoCeského kraje. V portalu neni zaznamenan piivadéé zobce Ratenice. Jeho
pfibliznd poloha je v mapé vyznafena Cervenou kiivkou dle dostupné dokumentace.
[34]
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A

Kanaliza¢ni systém v katastralnim izemi Pecky je tvofen jednotnou gravitaéni stokou.
Pouzity material je pfedevS§im beton a PVC. Plastova ¢ast byla vybudovana v roce 2010
vV ramci rozSifeni kanaliza¢ni sité. Na siti se nachazi dvé precerpavaci stanice a dva
destové oddelovace zatsténé do Mlynského potoka a ptimo do Vyrovky. [35]

Kanalizace v obci Mil¢ice byla vybudovana teprve nedavno — V poslednich deseti
letech. Jedna se o oddilnou splaSkovou tlakovou kanalizaci. Z nemovitosti jsou odpadni
vody odvedeny gravitacné do Cerpacich Sachet, odkud jsou cerpany podruznymi
tlakovymi stokami do hlavnich tlakovych stok a nésledné pokracuji spolecnym
vytlakem do obce Velké Chvalovice. [37]

Kanalizace v katastralnim tizemi Velké Chvalovice byla vybudovana v ramci rozsifeni
kanalizace v Peckach. Jedna se o jednotnou kanalizaci z materialu PVC, ktera je vedena
gravita¢né, avSak kvili nepfiznivym spadovym pomeériim je na siti osazeno 5 Cerpacich
stanic. Vytlatnym fadem jsou pak vody vedeny do gravitacni stoky v Peckach. [9]

Jizn€ od Pecek se nachazi obec Dobtichov. Ta navazuje na pececkou kanalizaci 384 m
dlouhym vytlakem z oddilné splaskové stoky. Jednd se o ¢astecné podtlakovy systém.
Podtlakové je odpadni voda Cerpana do ¢asti gravitacni se dvéma Cerpacimi stanicemi.

[9]

Posledni obci, jejiz odpadni vody jsou likvidovany na COV Pecky, jsou Ratenice.
Ratenice se nachéazeji vychodné od Pecek a disponuji oddilnou splaSkovou kanalizaci,
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ktera je kombinaci podtlakového a tlakového systému. Do Pecek je voda pfivadéna
1400 metri dlouhym PE vytlakem se tfemi ¢erpacimi stanicemi. [9]

Tabulka ¢. 10 shrnuje systémy a materialy stok z vybranych tdaji majetkové a provozni
evidence Ministerstva zemé&délstvi Ceské republiky. [35]

Tabulka 10 Shrnuti systémii, materialii kanalizace a zpiisobii odvadéni odpadnich vod [35]

Obec Stokovy systém Zpiisob odvadéni Material stoky
Pecky Jednotna Gravitacni, podtlakova Beton, plast
Velké Chvalovice Jednotna Podtlakova Plast

Milcice Oddilna splaskova Tlakova Plast
Dobftichov Oddilna splaskova Gravita¢ni, podtlakova, tlakova | Plast

Ratenice Oddilna splagkova Gravitaéni Plast

2.1.3 Producenti odpadnich vod v povodi COV Pe¢ky

Prvni skupinou jsou samoziejmé pfipojené nemovitosti potazmo jednotlivi obyvatelé.
Co se tyCe typu bydleni, v pfilehlych obcich Ratenice, Dobtichov, Milcice a Velké
Chvalovice se jedna v drtivé mife o rodinné domy. V Peckach samotnych se objevuji
I bytové domy, nicmén¢ stale prevazuje rodinné bydleni. Pro lepsi ptehlednost je zde
opét vytvorena tabulka obyvatel s trvalym pobytem v zdjmovém povodi.

Tabulka 11 Pocet obyvatel v zajmovém povodi a procento pripojenych obyvatel

Obec Pocet trvale bydlicich obyvatel % pfipojenych obyvatel dle

k 1.1.2021 dle CSU [29] VUPE z roku 2019 [35]
Pecky v¢. Velkych Chvalovic 4811 99,9
MilCice 313 100,0
Dobtichov 772 91,3
Ratenice 621 74,2
Celkem 6517 96,8

Dle kanaliza¢niho fadu zroku 2012 bylo v Peckach ke kanalizaci pfipojena 77,5 %
obyvatel. V databazi VUPE je zaznamenano, Ze k 1. 4. 2020 bylo v celém zdjmovém
povodi piipojeno ke kanalizaci, respektive COV, 96,8 % obyvatel. V kombinaci s udaji
Ceského statistického wifadu by to znamenalo, Ze v sou¢asné dobé je k COV Pecky
pfipojeno piiblizné 6300 obyvatel.

Kromé obyvatel je tieba zaméfit se na dalsi potencialni producenty odpadnich vod. Jak
uz jsme mohli zjistit ze strucné popsané historie obce, Pecky byly vzdy priamyslové
rozvinutou obci. I dnes zde mliZzeme nalézt fadu primyslovych podniki, které mohou
byt taktéz producenty specifického znecisténi. Z oblasti strojirenstvi a elektrotechniky
zde mizeme nalézt firmu ZPA a.s., kterd se zabyva vyrobou servomotorll a armatur,
mimo to také zpracovava plech na CNC strojich. Tato spolecnost ma svoji vlastni
Cistirnu odpadnich vod s recipientem Mlynského potoka. Dalsi primyslové podniky
a producenti odpadnich vod maji ve svych arealech jimky pro odpadni vodu, ktera je
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nasledné vyvazena fekalnimi vozy na COV Pecky. Je potieba zminit firmu Manver
s.r.0., ktera se okrajové vénuje vyrobé armovanych hydraulickych hadic. Vyrobou
nerezovych kominovych systémt se zabyva firma Bertrams Pecky, s.r.0. Zpracovanim
a recyklaci nezeleznych kovl se zabyva Saker Pecky, s.r.o. Renovaci pozarni techniky
se vénuje Komet, s.r.o. Vzhledem k zaméfeni zminénych firem je mozné povazovat je
za potencialni producenty tézkych kovii. Produkce tézkych kovl v tomto ptipad¢ plyne
zejména ze zpracovani a povrchovych tprav kovovych materiali. Zajimavosti je dale
spolecnost Yuncheng, plate-making CZ, s.r.o., ktera je soucasti celosvétové skupiny
firem s centralou v Cing. Vénuje se vyrob& a potisku flexibilnich obal®, vzhledem
k charakteru ¢innosti a pravdépodobnému uzivani velkého mnozstvi barviv a pigmentu,
existuje predpoklad, ze zde by mohlo dochéizet k emisim PAU i tézkych kovu.
Dodavatelem forem pro lisy na vyrobu zamkovych dlazeb, obrubnikii a jinych
betonovych vyrobkil je firma KOBRA formy CZ, s.r.o. Z potravinafstvi je potieba
zminit Prague Fish, s.r.o., kde jsou zpracovavany a prodavany rybi produkty. Hlavnim
zastupcem produkce masnych vyrobkl jsou Polabské uzeniny Pecky, které disponuji
mimo jiné vyrobnou pastik. Zeméd¢lstvi v Peckach zastupuje pobocka spolecnosti ZZN
Polabi, a.s. Na okraji obce nalezneme také kamenictvi pod nazvem Kémen Pecky, s.r.0.

Mimo tyto podniky nalezneme v zajmovém tzemi dvé Cerpaci stanice pohonnych hmot,
minimalné jednu zubni ordinaci, ktera by mohla byt potencidlnim producentem rtuti,
priblizn¢ 15 restauracnich zafizeni, prodejny masnych vyrobki, jednu zékladni Skolu,
nékolik $kol matetskych a dva domy s pecovatelskou sluzbou. Z velkych obchodnich
fetézcl zde nalezneme Penny market, Tesco, Jednotu Nymburk, Coop a tfadu dalSich
mensich prodejen. Polohu jednotlivych potencidlnich znecistovateld, reprezentovanych
svoji hlavni ¢innosti, mtizeme vidét na obrazku €. 6.
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Obrazek 6 Mapa s vyznacenim polohy moznych producentii specifického znecisténi s jejich hlavni cinnosti
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2.1.4 Popis sledovanych lokalit

2.1.4.1 Lokality sledované pri bezdestné kampani a trvalého monitoringu

Pro dlouhodoby monitoring a bezdestnou kampan byly vybrany profily dvou dest'ovych
oddélova¢h na kanalizaéni siti v Petkach a dva profily na COV. Profily stalého
monitoringu zistavaji v povodi umistény i1 nadale, protoze sledovani povodi pokracovat
1 nadéle a budou organizovany dalsi odbérné kampané.

Profil A — Tabhiti

Odleh¢ovaci komora ¢. 1 se nachazi v ¢asti obce s nazvem Tahiti, kde byly snimany
hladiny na odtoku z OK i v odleh¢eni. Tento profil ziskal pro bezdeStnou kampan
oznaceni Profil A a m¢l by podle dostupnych materialit odvodnovat povodi o plose asi
40 ha. Na této plose se nachazi zastavba rodinnych domd, na kterou ptiléha primyslovy
areal, kde hlavni podnik ZPA disponuje vlastni ¢istirnou odpadnich vod. Nachazi se zde
i dal$i podniky, se kterymi je tieba pocitat jako s potencialnim zdrojem tézkych kovi
a PAU, které mohou byt soucasti nejrizngjSich barviv, pigmentd apod. V profilu
probiha kontinualni sledovani pratoku vody na odtoku z OK a v odleh¢eni.

Profil B — Garaze

Druhym sledovanym profilem byla odlehéovaci komora na Tiidé Jana Svermy byly
kontinualné méfeny pritoky odtoku na COV i v odlehéeni. Mezi profilem A a B se do
stoky pfeCerpavaji odpadni vody z obci Dobftichov (55 ha) a Ratenice (53 ha). Praveé
ptrecerpavané vody z okolnich obci mohou zplsobovat zvySené prutoky monitorované
v profilu. V Peckach toto mezipovodi zaujima plochu odhadem 140 ha. V profilu B byly
taktéZ odebrany vzorky pro bezdeStnou kampan.

Profily na COV Pe¢ky —CaD

Dalsi sledovanou lokalitou v ramci stalého monitoringu je Cerpaci jimka na natoku na
COV. Pro bezdestnou kampai bylo natoku na COV piifazeno oznaéeni C a odtoku
z COV D. Mezi profilem B a C se do sité natékaji preerpavané vody z povodi Milgic
(45 ha) a Velkych Chvalovic (50 ha), déle tato ¢ast stoky odvodiiuje viceméné obytnou
zastavbu v severni a severozapadni ¢asti Pecek o plose ptiblizn€ 40 ha.

Srazkoméry

Dale byly na povodi umistény tii srazkoméry — jeden v Dobtichové v ulici U Vyrovky
na zahrad€ rodinného domu, druhy v Peckach na garazi v zastavbé ulice D¢€lnick4 a tieti
ptimo na &istirné odpadnich vod. Udaje ze srazkomérti byly pouzity pro vyhodnoceni
bezdestné kampané i kampané béhem srazkové udalosti.

2.1.4.2 Lokality sledované béhem srazkové uddalosti
Pro odbéry vzorkl povrchového odtoku byly vybrany tfi profily.

Profil E
Prvnim z nich byla velmi malo frekventovana ¢ast ulice Jifiho z Podébrad v zéstavbé
fadovych domt. Zde se da predpokladat, Ze provoz tvoii pouze mistni obyvatelé.
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Profil F

Druhy profil se nachdzi naopak na velmi frekventované ulici J. A. Komenského pobliz
ktizovatky s ulici Chvalovickou. Jedna se o hlavni pritah obci a také komunikaci, které
spojuje severni a jizni ¢ast obce, ktera je jinak rozdélena zelezni¢nim koridorem.

Profil G
Tretim a poslednim profilem bylo vyusténi destové kanalizace v Dobfichové. Oznaceni

profila piiblizuje tabulka ¢. 12.

Tabulka 12 Oznaceni odbérnych profilii

Profil Oznaceni
Odlehéovaci komora OK1 v ulici Tahiti A
Odlehéovaci komora OK2 na T#idé Jana Svermy B
Natok na COV C
Odtok z COV D
Jifiho z Podébrad E
J. A. Komenského F
Dobtichov G

Na obrazku €. 7 jsou zakresleny jednotlivé mérné profily do mapy kanalizaéni sité.

Lo S

VELKE

Obrazek T Vyznaceni umistént jednotlivych profilit v mapé Pecek [33]
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Schéma povodi s vyznacenim profilti bezdeStné kampané nalezneme na obrazku ¢. 8.
Na schématu jsou vyznacena napojeni odpadnich vod v mezipovodi profilli s orientacni
plochou podpovodi.

Mlynslg_y potok

Ratenice, Velké
Chvalovice a ¢ast
Pecek, celkem ~ 130 ha

_____ Dobrichov, Ratenice, ¢ast
Pelek, celkem ~ 250 ha

Cast Pegek ~ 40 ha

Obrazek 8 Schéma povodi s vyznacenim profilit bezdestné kampané
2.2 Metodika

2.2.1 Metodika monitoringu

2.2.1.1 Metodika kontinualniho monitoringu priitokii a srazek

Instalace pfistroji v mérnych profilech pro kontinualni monitoring pritokd a srazek
probéhla v prvni poloviné kvétna 2021. V profilu A byly umistény dva ultrazvukoveé
hladinoméry znacky Fiedler typu US3200 s registracni jednotkou M4016 pro snimani
hladiny na odtoku z odleh¢ovaci komory a v samotném odlehceni s casovym krokem 3
minuty (umisténi srazkoméri viz kapitola Popis sledovanych lokalit, strana 36).

V profilu B byl na odtoku z odleh¢ovaci komory osazen prutokomér Sigma 950
Sintervalem méfeni 3 minuty. Na odlehéeni byl pouZzit rychlostni priatokomér
a ultrazvukovy hladinomér US3200 znacky Fiedler s registra¢ni jednotkou M4016.

Na distirn€ odpadnich vod byl pro zaznam odlehéeni z Cerpaci jimky osazen taktéz
rychlostni pritokomér a snima¢ hladiny US1200.

Vsechny pouzité¢ srazkoméry byly typu SRO3 znacky Fiedler s registra¢ni jednotkou
M4605 zaznamenavajici srazkovy puls 0,1 mm srazek. Jedna se o Clunkovy srazkomér
se zachytnou plochou 500 cm?.
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2.2.1.2 Metodika bezdestné kampané na stokové siti a COV
Hlavnim cilem bezdestné kampané byl odbér vzorka odpadni vody z vybranych profila
a jejich nasledna analyza, kterou provedl Vyzkumny tustav vodohospodarsky T. G.

Masaryka (dale jen VUV).

Bezdestna kampaii probihala ve dnech 31. 5. — 2. 6. 2021. Vzorky byly odebrany v obou
odlehcovacich komorach a dale na pfitoku a odtoku z Cistirny odpadnich vod. Odbéry
byly realizovany v pravidelnych hodinovych intervalech v profilech A a B
a dvouhodinovych v natoku a odtoku z COV (profily C a D) po dobu piiblizné 24
hodin. Prvni vzorky byly odebrany mezi sedmou a desatou hodinou ranni. Vyjimkou
byl odbér z odtoku COV, ktery byl uskutednén az veler prvniho dne kampané vzhledem
k dobé zdrzeni odpadni vody na Ccistirné. Vzorky byly odebrany do sklenénych
vzorkovnic o objemu 5 | (pro zakladni analyzu a analyzu PAU) a do malych PE
vzorkovnic objemu 100 ml (analyza tézkych kovii).

U kazdého ze vzorkl byly vyhodnoceny zékladni ukazatele jako je chemicka spotieba
kysliku dichromanem draselnym CHSKcr, celkovy fosfor Pceik, obsah fosfore¢nanového
fosforu P-PO4*, celkovy dusik Neelk, obsah nerozpusténych latek NLios a obsah zbylych
nerozpusténych latek po zihani vzorku NLsso. Obsah téZkych kovl (Cd, Pb, Zn, Cu, Ni,
As) a PAU (naftalen, acenaften, fluoren, fenanthren, antracen, fluoranthen, pyren,
benz(a)antracen, chrysen, benzo(b)fluoranthen, benzo(k)fluoranthen, benzo(a)pyren,
indeno(1,2,3-c,d)pyren, benzo(g,h,i)perylen a dibenzo(a,h)antracen) byl vyhodnocovan
ve vzorcich s dvouhodinovym intervalem.

2.2.1.3 Metodika monitoringu povrchového odtoku a odtoku destovou kanalizaci behem
srazkove uddalosti

Naplanovat kampan pro povrchovy odtok nebylo viibec snadné. Bylo tfeba pockat na
intenzivnéjsi srazku, aby bylo mozné vilbec néjaky odtok odebrat a ziroven bylo
zahodno odebrat odtok po del§im bezdestném obdobi. S nejistotami meteorologické
predpoveédi, ktera nastala v poslednich dvou letech se jednalo o velmi komplikovanou
zéalezitost. Nakonec se ale podafilo kampan uskutecnit, a to v noci z 1. na 2. listopadu
2021. Kampani piedchéazelo obdobi pfiblizné dvou tydni bez vyraznych thrni srazek.
Posledni nezanedbatelna srazka byla zaznamenana 12. 10. 2021. Vzorky byly odebrany
opét do sklenénych vzorkovnic o objemu 5 1 pro zékladni analyzu a analyzu PAU. PE
100 ml vzorkovnice byly pouzity pro vzorky na stanoveni tézkych kovu. V ptipadé
profili E a F byl povrchovy odtok zachytavdn z okraje ulicni vpusti. N profilu
G v Dobftichové byl zachytavan odtok na samém okraji vyusténi deStové kanalizace do
toku feky Vyrovky. Intervaly odbéri nebyly vzdy stejné jako v ptipadé bezdeStné
kampané z divodu presnéjsiho zachyceni ptipadného prvniho splachu. Prvni vzorek byl
odebran hned, jak to bylo mozné, tedy ve chvili, kdy do uli¢ni vpusti zacal téct
povrchovy odtok nebo v ptipadé profilu G, kdy se destovy odtok dostal kanalizaci az
k vyusténi. Dalsi vzorky byly odebrany pét minut po ukonceni odbéru prvniho vzorku,
dale po 30 minutach a dva dalsi vzorky po hodin€. Vyjimkou je opét profil G, kdy byl
druhy vzorek odebran po 15 minutich od ukonceni odbéru prvniho vzorku, dalsi dva po
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30 minutidch a nasledné dva vzorky po hodiné. Vysledkem bylo pét vzorkl z profili
E a F a Sest vzorka z profilu G.

U kazdého ze vzorka byly vyhodnoceny zakladni ukazatele jako je chemicka spotieba
kysliku dichromanem draselnym CHSKcr, celkovy fosfor Peeik, obsah fosfore¢nanii P-
POs, celkovy dusik Ncek, obsah nerozpusténych latek NLios a obsah zbylych
nerozpusténych latek po Zihani vzorku NLsso. Dale byl zjiStovan obsah tézkych kovi
(Cd, Pb, Zn, Cu, Ni, As) a PAU (15 z 16 PAU zminénych v teoretické ¢asti, kromeé
acenaftylenu).

V ramci monitoringu povrchového odtoku byly odebrany vzorky prachu z ulice tésné
pfed zahajenim odbéri vzorkd vody. Prach byl v profilech E a F smeten v blizkosti
odbérného mista. U profilu G byl vzorek prachu odebran v Dobtichové na pftilehlé
komunikaci pfed obecnim ufadem. Vzorky byly opét odevzdany k analyze do VUV
TGM.

2.2.1.4 Analyza pevné matrice

Krom¢ vzorku prachu z ulice, odebraného pied zacatkem kampané pro vyhodnoceni
povrchového odtoku, byla odebirdna pevnd matrice i mimo tyto kampané pii bézné
udrzbé mérnych profili. Takovych vzorkd bylo hned nékolik a vSechny vzorky jsou
shrnuty v tabulce ¢. 13. Standardné byla u vzorkll provedena analyza podilu susiny,
podil ztraty zihanim suSiny a obsah nutrientl, t€zkych kovi a PAU v susing. Oproti
bezdestné kampani i kampani pro povrchovy odtok byl ve vzorcich pevné matrice
analyzovan také obsah rtuti v susing. Analyzy vzorki provadél opét VUV.
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Tabulka 13 Prehled odebranych vzorkii pevné matrice

Datum Oznaceni | Typ vzorku Popis Poznamka
odbéru
21.6.2021 | AS1 Sediment z Profil A — OK Tahiti Analyza bez
kanalizace PAU
21.6.2021 | BS1 Sediment z Profil B — OK Garaze
kanalizace
21.6.2021 | BP1 Prach z ulice T#ida Jana Svermy, profil
B
21.6.2021 | DKD Kal z COV Denitrifikace
16.9.2021 | AS2 Sediment z Profil A — OK Tahiti
kanalizace
16.9.2021 | BS2 Sediment z Profil B — OK Garaze
kanalizace
16.9. 2021 | GP1 Prach z ulice Mistni komunikace
Dobtichov
16.9.2021 | BP2 Prach z ulice Ttida Jana Svermy, profil
B
14. 10. | DKV Kal z COV Vratny kal
2021
1.11.2021 | EPk Prach z ulice Profil E, kampati pro Analyza bez
povrch. odtok PAU
1.11.2021 | FPk Prach z ulice Profil F, kampan pro
povrch. odtok
1.11.2021 | GPk Prach z ulice Profil G, kampan pro
povrch. odtok

2.2.2 Metodika zpracovani vysledki

2.2.2.1 Zpracovani vysledkii bezdestné kampané

Vysledky analyz byly vyhodnoceny statisticky a to tak, Ze byl vypocitan primér,
median, smérodatna odchylka, 90 % a 10 % percentil a ur€ena maximalni a minimalni
hodnota koncentrace. V nékterych pfipadech doslo k situaci, kdy hodnota ukazatele ve
vzorku nedosahla meze stanovitelnosti. Tehdy byla pro statistické vyhodnoceni pouZita
hodnota poloviny meze stanovitelnosti. Dale byl sledovan pomér nestanovitelnych
vzorkd pro dany ukazatel a profil. V pfipadé, kdy koncentrace nedosahla meze
stanovitelnosti ve vice nez 50 % vzorkl, nebyly nékteré statistické udaje vibec
vyhodnocovany. Podobny postup byl pouzit i ve studované literatuie [38].

Soucasti vyhodnoceni bylo 1 grafické zpracovani vysledkli, kdy byly sledovany
predevsim pribéhy koncentraci v zavislosti na pratoku v daném odbérovém profilu, viz
ptilohy ¢. 2, 3, 4 od strany 83.

43



Vysledky byly zpracovany i1 ve form¢ korelacnich matic (vypoctem korelacnich
koeficientil) pro moznost piipadné lepsi interpretace pribehti koncentraci sledovanych
Skodlivin. Matice jsou uvedeny v piiloze ¢. 7, strana 108.

Vyhodnoceni u¢innosti odstrafiovani sledovanych latek na COV
Dalsim udajem, ktery bylo tieba zjistit, byla ii€¢innost odstraniovani jednotlivych latek na
¢istirné odpadnich vod. Pro tyto Gcely byl pouzit jednoduchy vzorec:

RR — (Cin_cout)
Cin [38]

Kde RR vyjadiuje u¢innost odstranéni, cin koncentraci na natoku na COV a cout
koncentraci na odtoku z COV.

Samoziejmé bylo tieba zajistit, aby byly hodnoty koncentraci na natoku a na odtoku
porovnavany pro ,,stejnou vodu®“. Takze bylo tfeba stanovit dobu zdrzeni odpadni vody
na Cistirné, kterd byla stanovena na 22 hodin viz tabulka ¢. 14.

Tabulka 14 Vypocet doby zdrzeni na COV Pecky

Stanoveni doby zdrZeni na COV Petky

Objemy nadrzi [m?]
Denitrifikace 410
Nitrifikace 813
Dosazovaci nadrz 202
Objem celkem (V) 1425
Pritoky [I/s] [m3/h]
Primérny denni Q24 8.2 29.52
Pritok vratného kalu 10.6 38.16
Priitok celkem (Q) 18.8 67.68
%4
Doba zdrJeni (t) [h] 12105 | t=5

Vzhledem ke dvouhodinovym intervalim provedenych odbéri je uvaZovana doba
zdrZeni 22 hodin.

Pro vyhodnoceni tedy byly pouzZity vzorky s odstupem odbéru 22 hodin. Naptiklad
vzorek na natoku byl odebran 31. 5. v 9.35 hodin a byl by porovnan se vzorkem
z odtoku odebranym 1. 6. v 7.40. Ve skuteCnosti byla porovnavéna primérna
koncentrace vice vzorku s prumérnou koncentraci odpovidajicich vzorkti na odtoku
z COV.
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2.2.2.2 Zpracovani vysledkii monitoringu povrchového odtoku a odtoku destovou
kanalizaci behem srazkové udalosti

Podobné jako v pfipadé bezdeStné kampané byly pro vystup pouzity hodnoty
maximalnich a minimdalnich koncentraci. Dale nds zajimalo procento vzorkad se
stanovitelnymi koncentracemi a vzajemné korelace jednotlivych Skodlivin. Pro pozdé&jsi
vyhodnoceni byla opét v piipadé nestanovitelnych vzork pouzita polovina meze
stanovitelnosti. Rozdilnym zplsobem byla ovSem hodnocena primérna koncentrace
znecisténi. Pro stanoveni stfedni koncentrace EMC (event mean concentration) byl
pouzit vazeny prumér koncentrace pies prutocné mnozstvi. Tento postup byl také pouzit
ve studii z Berlina [39]. Kazdému vzorku byl pfifazen primérny ¢as odbéru (Casovy
udaj z poloviny intervalu, kdy byl vzorek odebiran) a od tohoto primérného Casu se
odvijel ¢asovy usek, ktery dany vzorek pro vypocet reprezentoval. Za pomoci pritoku
byla poté vypocitana stiedni koncentrace na zéklad€ vzorce:

X ¢ Qpdt
EMC = ————
2, Qedt

Kde EMC je stiedni hodnota koncentrace pro udalost, C: je koncentrace ukazatele
Vv reprezentativnim vzorku, Q¢ je prutok odtoku v ¢ase odbéru (prutok byl uréen na
zaklad¢ sestaveni modelu v softwaru SWMM za pouziti udaji ze srazkomért) a t je
casovy usek, pro ktery byl vzorek reprezentativni. Podobné jako v pfipadé bezdestné
kampané byly vytvofeny matice korelacnich koeficientd pro zjisténi vztaht vyskytu
jednotlivych skodlivin a zakladnich chemickych ukazateld, viz ptiloha €. 8, strana 112,

2.2.2.3 Zpracovani vysledkii analyz pevné matrice

Kromé& porovnavani obsahu polutanti ve vzorcich pevné matrice z kanalizace, ulice
a COV bylo pro vyhodnoceni kampan& destového odtoku poéitano, jaky podil tvoii
koncentrace $kodlivin zjisténa v odebraném prachu/sedimentu z pfislusné ulice na
koncentraci Vv povrchovém odtoku. K vypo¢tu byla pouzita hodnota koncentrace
nerozpusténych latek v povrchovém odtoku a obsah Skodliviny Vv suSing
prachu/sedimentu z ulice. Vypocet byl proveden souc¢inem koncentrace nerozpusténych
latek a obsahu sledované latky v suSin€ s ohledem na pouZité jednotky. Vysledek byl
porovnan se stiedni koncentraci Skodliviny v povrchovém odtoku (EMC). Pro vypocet
byly pouzity hodnoty z profilii E a F, jelikoz v profilu G nebyl zachytavan povrchovy
odtok, ale odtok destovou kanalizaci.

2.3 Vysledky a jejich diskuse
2.3.1 Vysledky bezdestné kampané

2.3.1.1 Zdkladni chemickeé ukazatele a nutrienty
Statisticky prehled o hodnotach koncentraci zdkladnich chemickych ukazatelll z profilt
A, B a C obsahuje tabulka ¢. 15. Jedinym ukazatelem, kdy nebylo ve vSech vzorcich
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mozné koncentraci stanovit, byl zbytek po zihani NLsso, kdy bylo mnozstvi pod 2 mg/I.

U surové odpadni vody (profily A, B, C) se ale nestalo, Zze by byla vice jak polovina

vzorkll nestanovitelnych.

Tabulka 15 Statistické vyhodnoceni zdkladnich chemickych ukazatelii v bezdestném odtoku pro profily A, B, C,

koncentrace jsou uvadeny v mg/l

Profil | CHSK-Cr |Pei | P-PO& | Nea NLios | NLsso
A 575.8 102 |68 68.2 1723|128
Priimér B 690.7 9.8 5.5 76.8 2404  |18.4
© 584.8 120 |85 68.9 2417  |17.0
A 546.5 8.8 6.0 73.2 1500  |125
Medién B 7335 100 |56 73.4 2300  |18.0
© 565.0 123 |94 715 2100|150
A 1050.0 174|120 89.0 4600 | 48.0
Maximum B 1170.0 170 |72 1280  |4400  |48.0
C 1020.0 208 |14.8 81.8 480.0  |60.0
A 351.0 74 |48 72.1 85.0 <LOQ
Minimum B 622.0 8.8 4.6 66.7 2000  |6.0
© 345.0 6.1 3.3 37.3 1200  |<LOQ
A 925.5 163|110 83.6 3500  |30.0
Percentil 0%  |B 970.0 137 |66 109.0  [400.0  |40.0
C 905.1 194|141 813 480.0  |51.0
A 276.5 6.1 3.9 39.5 70.5 <LOQ
Percentil 10%  |B 332.5 6.2 3.9 48.9 1060  |5.0
© 387.0 6.2 3.4 39.3 1200  |<LOQ
] , A 224.8 3.4 2.4 147 96.6 118
g&%"lﬂ?“a B 227.1 26 0.9 20.6 90.4 115
c 149.0 4.2 3.6 13.4 1137|156
Procento A 100 100|100 100 100 79
stanovitelnych | B 100 100|100 100 100 100
koncentraci c 100 100 100 100 100 83

Mezi profily nebyly vyznamné rozdily koncentraci v jednotlivych ukazatelich. Na

obrazku €. 9 je na ukazku priibéh koncentrace celkového fosforu pro vSechny profily.
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Obrazek 9 Koncentrace celkového fosforu pro profily A, B, C

Bézné poznatky o zménach koncentrace celkového dusiku béhem dne potvrzuje obrazek
¢. 10, kdy je v grafu vynesen pritok v profilu B a koncentrace celkového dusiku.
Vyrazny je nartist koncentrace v ranni Spicce, kdy roste koncentrace celkového dusiku,
na kterou vSak nenavazuje nartst pritoku. Tento jev je zapfi¢inén béznymi zvyklostmi
obyvatel, kdy v rdmci ranni toalety vyprodukovano znacné mnozstvi dusiku, ktery je
soucasti moci, ale kvantitativné produkce odpadni vody neroste. Naopak ve vecerni

Spicce je nartist koncentrace navazan na narust pratoku souvisejici s vecerni koupeli.
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Obrazek 10 Priibéh koncentrace celkového dusiku a pritoku odpadni vody v profilu B

Tabulka ¢. 16 shrnuje primérné koncentrace zakladnich ukazateld a porovnava je
s limity kanaliza¢niho tadu.
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Tabulka 16 Primérné koncentrace zdkladnich ukazatelii v odpadni vodé pro jednotlivé profily a srovndni s limity
kanalizacniho radu

Koncentrace [mg/l]
Ukazatel A B C Limit KR [9]
CHSK-Cr 575.83 690.67 584.75 |1000
Pceik 10.23 9.77 11.98 10
P-PO4 6.79 5.51 8.53 -
Neelk 68.18 76.80 68.88 60
NL 105 172.25 240.42 241.67 |500
NLsso 12.75 18.42 17.00 -

Z tabulky je patrné, ze jsou piekraCovany limitni koncentrace v piipadé dusiku
a fosforu. Muzeme se domnivat, Ze tento jev je zpusoben nerealisticky nastavenymi
limity, které ¢asto pochazi z dob, kdy byla specificka produkce odpadni vody vyrazné
vy$$i. Jednoduchym vypocétem si miizeme udélat prfedstavu o mozné realné koncentraci
vypoétem ze specifické produkce fosforu a dusiku dle normy CSN 75 6401 [7]
a specifické produkce odpadnich vod. Za predpokladu, ze specifickd produkce fosforu
¢ini 2,5 g/EO/den a specifickd spotifeba vody 96 I/EO/den, dostavame primérnou
koncentraci fosforu v odpadni vodé 26 mg/I. Pfi obdobném vypoctu pro dusik ziskame

primérnou vypoctenou koncentraci dusiku ve splaskové odpadni vodé 115 mg/I.

Statistické vyhodnoceni kvality vody na odtoku z COV (profilu D) obsahuje tabulka ¢.
17.

Tabulka 17 Statistické vyhodnoceni zakladnich ukazateli na odtoku z COV, koncentrace jsou uvedeny v mg/!

CHSK-Cr Pceik P-PO43_ Necelk NL 105 NLss0

Pramér 50.50 1.44 0.80 27.18 14.50 1.83
Median 49.00 1.37 0.70 27.30 12.00 1.00
Maximum 78.00 2.10 1.40 28.10 39.00 6.00
Minimum 38.00 0.90 0.38 25.80 9.00 1.00
Percentil 90 67.20 2.07 1.38 28.10 32.40 5.70
Percentil 10 38.90 0.90 0.39 25.83 9.00 1.00
Smérodatna odchylka 8.92 0.40 0.33 0.73 7.84 1.67
% stanovitelnych vzorka 100 100 100 100 100 22

Na odtoku z COV vyrazné vzrostl podil nestanovitelnych hodnot koncentraci NLsso na
78 %, proto nékteré charakteristiky nejsou stanoveny. Nabizi se srovnani se standardy
vypousténych vod z COV dle NV 401/2015, Sb., které piinasi tabulka ¢. 18.
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Tabulka 18 Porovndni kvality vypousténé vody z COV Pecky s emisnimi standardy dle NV 401/2015, Sb. [2]

Koncentrace [mg/1]
Standard pro pramérnou Standard pro

Primér hodnotu [2] Maximum max. hodnotu [2]
CHSK-Cr 50.5 120.0 78.0 170.0
Peelk 1.4 3.0 2.1 8.0
P-POs* 0.8 - 1.4 -
Neelk 27.2 15.0 28.1 30.0
NL 105 14.5 30.0 39.0 60.0
NL550 - 6.0 -

Je patrné, ze COV Pecky splituje limity primémych i maximélnich koncentraci na
odtoku navzdory tomu, Ze limity KR byly v nékterych ukazatelich piekrodeny.
Utinnosti odstranéni znegisténi v zakladnich chemickych ukazatelich shrnuje tabulka ¢&.
19. Ve vétsiné piipadt bylo dosazeno 90 % ucinnosti, jedinou vyjimkou je odstranéni
dusiku, kde u¢innost dosahovala 60 %, tento idaj odpovida i hodnoté z VUPE, kde byla
za rok 2019 hlasena hodnota 64 % [35].

Tabulka 19 Ucinnosti odstranéni zakladniho znecisténi na COV Pecky

Ukazatel CHSK-Cr | Peeix P-PO4* Neelk NL 105 NLsso
Ukinnost odstran&ni 91.4 % 89.2 % 93.0% 59.6 % 93.7% 90.2 %

2.3.1.2 Tezké kovy

Zasadni informaci je, Ze ve vzorcich surové odpadni vody ze vSech profila (A, B, C) at’
uz ze stokové sité, nebo natoku na COV, byly v drtivé vétsing naméfeny koncentrace
nad mezi stanovitelnosti. Medidny koncentraci jednotlivych prvki graficky shrnuje

obrazek ¢. 11.
cd Pb Zn Cu Ni As

BA mB mC mD
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Obrazek 11 Mediany koncentraci jednotlivych tezkych kovii ve vybranych profilech
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Je patrné, ze koncentrace zinku dosahovala fadové vyssich hodnot nez u ostatnich prvka

kromé kadmia, které naopak dosahovalo koncentraci fddové nizSich. Celkové hodnoty

statistického vyhodnoceni vzorkl surové odpadni vody piinasi tabulka ¢. 20.

Tabulka 20 Statistické vyhodnoceni koncentraci tézkych kovii v bezdestném odtoku surové odpadni vody, koncentrace

Jsou uvadeny v ug/l.

Profil As Cd Cu Ni Pb Zn

A 2.73 0.29 11.77 6.83 1.88 133.67

Priamér B 3.21 0.17 10.03 4.37 2.69 120.17

C 3.10 0.12 9.39 3.94 10.46 106.83

A 2.64 0.27 11.00 6.66 1.90 126.00

Median B 2.97 0.18 9.47 4.79 2.85 131.00

C 2.97 0.12 9.39 3.89 9.48 95.50

A 3.36 0.43 18.60 8.53 3.93 210.00

Maximum B 4.12 0.31 17.80 5.20 4.82 179.00

C 4.22 0.18 13.40 4.93 23.00 174.00

A 2.25 0.18 5.92 5.62 0.50 92.00

Minimum B 2.47 0.05 7.30 3.23 0.50 45.00

C 2.57 0.10 6.24 3.18 4.77 77.00

A 3.33 0.43 18.21 8.32 3.62 202.80

Percentil 90 % B 411 0.30 16.00 5.15 4,78 176.60
C 4.20 0.17 13.31 4.83 21.77 166.50

A 2.28 0.19 6.30 5.62 0.50 92.60

Percentil 10 % B 2.47 0.05 7.53 3.28 0.71 48.30
C 2.59 0.10 6.42 3.26 4.78 78.20

5 ) A 0.37 0.08 4.01 0.85 1.11 36.77
Smgg‘gﬁ;}ﬂ; B| 057 008 263  069] 143 43.81

C 0.52 0.02 2.23 0.49 5.45 28.59

Procento A 100 100 100 100 75 100
stanovitelnych B 100 75 100 100 92 100
koncentraci c 100 100 100 100 100 100

Samostatné je poté provedeno stejné

¢. 21,

vyhodnoceni vzorkii u odtoku z COV viz tabulka
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Tabulka 21 Statistické vyhodnocent koncentraci tézkych kovii v odtoku z COV, koncentrace jsou uvadény v ug/I.

As Cd Cu Ni Pb Zn
Pramér 2.86 - 6.04 2.23 1.58 11.71
Median 2.86 - 5.68 2.42 1.26 11.50
Maximum 3.16 0.21 8.42 3.17 4.74 24.00
Minimum 2.47 <LOQ 4.20 1.00 0.50 2.50
Percentil 90 3.11 - 8.24 3.13 4.43 22.80
Percentil 10 2.64 - 421 1.00 0.50 2.50
Smérodatna odchylka 0.19 - 1.37 0.77 1.33 6.86
% stanovitelnych vzorkl 100 6 100 78 56 72

Tabulka ¢. 22 uvadi pro srovnani také limity kanaliza¢niho fadu pro Pecky a vysledky
vybranych zahrani¢nich studii.

Tabulka 22 Mediany koncentrace jednotlivych tézkych kovii ve vybranych profilech v bezdestném obdobi

Koncentrace [ug/l
Limit KR Némecko Pafiz UK
Profil [9] (Nickel,2021) (Gasperi, (Gardner,20
A B C [38] 2008) [40] 13) [41]
Cd 0.3 0.2 0.1 10 0.11 1 0.1
Pb 1.9 2.9 9.5 100 31 17 12
Zn 126.0 131.0 95.5 1000 nefeSeno 361 160
Cu 11.0 95 9.4 500 nefeseno 51 65
Ni 6.7 4.8 3.9 100 6.3 - -
As 2.6 3.0 3.0 100 nefe$eno nefe$eno -

Vyssi hodnota koncentrace zinku neni nikterak ptekvapujici, jelikoz 1 zahrani¢ni studie,
viz tabulka ¢. 22, stimto poznatkem pfisly. Pokud se zaméfime i na hodnoty
koncentrace dalSich kovi, zjistime, Ze hodnoty mediani koncentraci prezentovanych
Vv literatufe se podobaji hodnotam z naseho povodi. Nicméné napiiklad koncentrace
zinku v patizské studii [40] jsou dvojnasobné a podobné jsou na tom i koncentrace
medi. Dulezité je, Ze koncentrace v zddném znaSich profild vyrazné nepievysuji
hodnoty v literatufe a ani se zdsadné& nebliZi limitim kanaliza¢niho fadu.

Spoleénym znakem jednotlivych kovi je oéekavany pokles koncentrace ve vzorku na
odtoku z COV. Piekvapujicim jevem je, Ze v piipadé arsenu jsou hodnoty
V jednotlivych profilech prakticky totozné a to i v piipadé odtoku z COV a tim se
dostavame K ucinnosti Cistirny v odstranovani tézkych kovt.

Pomérné vysokych hodnot ucinnosti odstrafiovani tézkych kovli bylo dosaZeno
Vv piipadé olova a zinku, kdy primérna G¢innost atakovala hranici 90 %. V natoku na
COV vykazuji silné korelace zinek (0,7) a olovo (0,6) s ukazatelem CHSKcr (Gi¢innost
odstranéni 91 %), coZ by potvrzovalo vazbu téchto kovi do organické hmoty. Nicméné
podobnou shodu nalezneme také pro olovo, zinek a NLssg (viz piiloha ¢. 7, strana 108).
Naopak nejnizs$i procenta mélo odstraniovani arsenu. Konkrétni hodnoty primérnych
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ucinnosti nabizi tabulka ¢. 23. Vzacna shoda s némeckou studii [38] nastava v ptipadé

niklu, kdy je ucinnost odstranéni prakticky totozna, naopak u kadmia jsme v nasem

povodi zjistili G¢innost nizsi.

Tabulka 23 Priimérna ucinnost odstranovani tézkych kovii

Prvek Utinnost [%] | Némecko (NIckel, 2021) [38] | Peking (Yang, 2015) [42]

Cd 59 93 nefeSeno
Pb 89 97 70
Zn 89 nefeseno 74
Cu 46 nefeseno 79
Ni 48 47 30
As 10 nefeseno 61

Pokud se vratime k obrazku ¢. 11 (str. 47), vidime, Ze v pfipadé kadmia, médi a niklu
byly nejvyssi koncentrace naméfeny v profilu A — Tahiti, tedy na vzdalen&jsim profilu
od COV. Jinak jsou hodnoty koncentraci na obou profilech na siti srovnatelné a smérem
k COV po pripojeni dal§ich ¢asti povodi klesaji. Zcela odlisné se chova olovo, jehoz
koncentrace na natoku na COV vyrazné vzrostla. Velky rozdil v koncentracich olova
mezi profilem B — GaraZe a natokem na COV je celkem piekvapujici. Nicméné v této

¢asti povodi se pripojuji vody piivedené z obci Milcice a Velké Chvalovice, takze je

mozné, ze rozdil vytvaii prave tyto pricerpané vody.

Rozdil v koncentracich olova mezi profily odlehdovacich komor a natokem na COV je

patrny z obrazku ¢. 12.
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Obrazek 12 Priibeh koncentrace olova v case v jednotlivych profilech

&

6:00
9:00

Opacny scénai nastaval v ptipad¢ niklu, kdy nejvétS$i koncentrace byly naméieny

v profilu A., viz obrazek ¢. 13. U ostatnich kovli byly koncentrace meziprofiloveé

srovnatelné (viz piiloha 5, strana 100).
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Obrazek 13 Pritbeh koncentrace niklu v case a jednotlivych profilech

Vztahujeme-li koncentraci k pratoku, lze konstatovat, ze u vétSiny kovu pratok
s koncentraci koreluje. Na ukazku médme na obrazku €. 14 pribéh koncentrace a pritoku
zinku v natoku na COV (ostatni grafy viz piilohy €. 2, 3, 4, strany 87, 88,, 93, 94, 98).
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Obrazek 14 Pribéeh koncentrace zinku a priitoku odpadni vody v profilu C

Jako zcela opacné se jevi chovéni arsenu, jehoZ koncentrace s rostoucim pritokem
naopak klesa, viz obrazek €. 15. Tento jev je patrné zapfi¢inén stalou koncentraci arsenu
V podzemni vodé¢, kterd se do kanalizace dostava ve formé balastnich vod. Pfimo na
Cistirn€ odpadnich vod se nachdzi monitorovaci vrt pro evidenci jakosti podzemnich
vod CHMU, odkud jsou dlouhodobé hlaseny koncentrace arsenu v podzemnich vodéch.
Posledni vzorky z roku 2020 vykazovaly maximalni koncentraci arsenu 4,4 nug/l. [43]
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Obrazek 15 Pribéh koncentrace arsenu a pritoku odpadni vody v profilu C

2.3.2.2 Polycyklické aromatické uhlovodiky

Z15 analyzovanych PAU nebyly u dvou, benzo(k)fluoranthenu
a dibenzo(a,h)antracenu, zjistény stfedni hodnoty koncentrace nad twrovni meze
stanovitelnosti v zadném vzorku. Naopak koncentrace naftalenu a fenanthrenu vy¢nivaji
nad ostatni. Kompletni statistické vyhodnoceni, podobné jako pro tézké kovy pfinasi
tabulka & 24. Cervené zvyraznéné hodnoty poméru stanovitelnych vzorkii maji
upozornit na latky, kde nebylo dosazeno meze stanovitelnosti u vice nez poloviny
odebranych vzorkl. U takovychto latek neméd vyznam stanovovat nékteré statistické
hodnoty, jako je primér. median nebo smérodatna odchylka.

Tabulka 24 Statistické vyhodnoceni PAU v bezdestném odtoku surové odpadni vody

benzo(a)anth

Profil naftalen acenaften [fluoren [fenanthren |anthracen |fluoranthen |pyren racen
A 0.152 0.014| 0.033 0.214 0.011 0.061 0.042 0.033
Primér [pg/1] B 0.172 -| 0.014 0.168 - 0.068 0.042 0.029
C 0.139 0.010| 0.017 0.133 - 0.061 0.037 0.027
A 0.137 0.011] 0.028 0.204 0.009 0.058 0.037 0.028
Median [pg/1] B 0.165 -| 0.013 0.157 - 0.062 0.044 0.032
© 0.134 0.008| 0.019 0.131 - 0.060| 0.034 0.024
A 0.237 0.033| 0.073 0.400 0.027 0.134 0.088 0.061
Maximum [pg/1] B 0.259 0.012f 0.023 0.264 0.023 0.156 0.058 0.048
C 0.194 0.019| 0.028 0.192 - 0.096 0.083 0.064
A 0.097 <LOQ 0.011 0.099 <LOQ 0.022 0.017 0.012
Minimum [pg/] B 0.075] <LoQ| <LOQ 0.072| <LOQ 0.033]  0.020 0.009
C 0.062 <LOQ| <LOQ 0.059 <LOQ 0.031 0.017 0.014
A 0.232 0.032| 0.072 0.382 0.027 0.126 0.082 0.060
Percentil 90 % [pg/l] [B 0.255 - 0.023 0.260 - 0.136 0.058 0.046
© 0.186 0.018| 0.027 0.185 - 0.093] 0.071 0.054
A 0.098 <LOQ| 0.011 0.105 <LOQ 0.024 0.017 0.013
Percentil 10 % [pg/l] [B 0.080 -| <LOQ 0.078 - 0.034 0.022 0.010
C 0.079 <LOQ| <LOQ 0.073 - 0.034 0.020 0.014
. B A 0.045 0.009| 0.021 0.089 0.008 0.031 0.021 0.016
Smemd“{‘;‘g*‘/l‘]’dchy'ka B 0.062 | 0.006 0.066 - 0.033]  0.012 0.011
C 0.032 0.005| 0.008 0.033 - 0.019 0.015 0.012
. ; . |A 100 67 100 100 67 100 100 100
Sta“"v‘tel[‘o’/i]ch vzorkit g 100 8 83 100 2 100] 100 100
© 100 50 75 100 0 100 100 100
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benzo(b)fluo |benzo(k)fluo |benzo(a) |benzo(g,h,i)|dibenzo(a,h)|indeno(1,2,

Profil chrysen |ranthen ranthen pyren perylen anthracen |3-cd)pyren
A 0.012 0.010 - 0.012 0.010 - -
Prameér [pg/l] B 0.007 0.008 - 0.007 0.010 - -
C 0.007 0.009 - - 0.009 - -
A 0.011 0.011 - 0.011 0.011 - -
Median [pg/1] B 0.007 0.009 - 0.008 0.011 - -
C 0.007 0.008 - - 0.008 - -
A 0.036 0.019 0.012 0.030 0.016 - 0.015
Maximum [pg/1] B 0.022 0.012 - 0.011 0.013 - 0.011
© 0.021 0.020 0.008 0.018 0.019 - 0.015
A <LOQ <LOQ <L0oQ| 0.003 <LOQ <LOQ <LOQ
Minimum [pg/l] B <LOQ <LOQ <LoQ| 0.003 0.006 <LOQ <LOQ
C <LOQ 0.005 <LOQ| <LOQ 0.006 <LOQ <LOQ
A 0.031 0.019 - 0.027 0.015 - -
Percentil 90 % [pg/l] |B 0.018 0.012 = 0.010 0.013 - -
© 0.017 0.017 - - 0.017 - -
A <LOQ <LOQ -| <LOQ 0.003 . -
Percentil 10 % [pg/l] |B <LOQ 0.003 -|  <LOQ 0.006 - -
C <LOQ 0.005 - - 0.006 - -
. B A 0.009 0.005 - 0.007 0.004 - -
Sme"’dat“aﬂ“dchylk“ B 0.005 0.003 - 0.002 0.002 - -
[ne/l C 0.005 0.004 - - 0.003 - -
Stanovitelnych vzorki A 83 83 33 83 92 0 42
[%] B 75 92 0 83 100 0 17
C 75 100 8 42 100 0 8

Mediany koncentraci jednotlivych PAU pro vybrané profily samostatné shrnuje tabulka

¢. 25. Soucasti tabulky jsou i hodnoty zji§téné v literatufe. Zde je zajimavy pohled na

vysledky némecké studie [38], kde by hodnoty mély byt porovnatelné s profilem C.

Miizeme vidét, Ze zjisténé koncentrace jsou vyrazné niz$i u naftalenu a fenanthrenu nez

V nasem povodi.
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Tabulka 25 Medidany koncentrace vybranych PAU pro jednotlivé profily

Koncentrace [pg/l]

Némecka | Pafiz UK Solun
PAU stqdie (Gasperi, | (Gardner, | (Manol,

(Nickel, |2008) 2013) 2008)

A B 2021) [38] |[40] [41] [28]

naftalen 0.137 0.165| 0.134 0.028 - 1.100 2.800
acenaften 0.011 0.005 - - - ) )
fluoren 0.028 0.013| 0.019 - 0.030 - 0.050
fenanthren 0.204 0.157| 0.131 0.062 - - 1.000
anthracen 0.009 - - - - 0.050 0.070
fluoranthen 0.058 0.062| 0.060 - - 0.110 0.230
pyren 0.037 0.044| 0.034 - - - 0.220
benzo(a)anthracen 0.028 0.032| 0.024 - - - 0.040
chrysen 0.011 0.007| 0.007 - - - 0.060
benzo(b)fluoranthen 0.011 0.009| 0.008 - 0.020 0.020 0.022
benzo(k)fluoranthen - - - - - 0.020 0.007
benzo(a)pyren 0.011 0.008 - 0.011 0.020 0.020 0.020
benzo(g,h,i)perylen 0.011 0.011| 0.008 0.012 0.020 0.026 0.028
dibenzo(a,h)anthracen - - - - - - 0.004
indeno(1,2,3-cd)pyren 0.009 - - - 0.020 0.020 0.014

Pro vétsi nazornost ohledné koncentraci jednotlivych latek v rGznych profilech

informuje graficky obrazek ¢. 16. Kromé jiz zminénych zvysenych koncentraci

naftalenu a fenanthrenu je patrné, které latky byly v kterych profilech identifikovany

nebo které prosly cistirnou odpadnich vod ve stanovitelné koncentraci. DalSim

poznatkem jsou zvySené koncentrace v urcitych profilech jako naptiklad naftalen
a pyren v profilu B nebo fenanthren a fluoren v profilu A.
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Obrazek 16 Grafické zndazornéni medianii koncentraci jednotlivych PAU v zavislosti na profilu
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Piiznivé je, Ze stanovitelné hodnoty koncentrace PAU na odtoku z COV byly zjistény
pouze v piipad¢ fenanthrenu, fluoranthenu a pyrenu, v ostatnich piipadech nebyly
stanoveny hodnoty koncentrace pro jediny vzorek kampané. Pro uplny kompletni
prehled tedy tabulka ¢. 26 p¥inasi statistické hodnoty koncentraci odtoku z COV.

Tabulka 26 Statistické vyhodnoceni PAU v odtoku z COV

PAU fenanthren fluoranthen pyren
Pramér [ug/l] 0.034 0.010 0.014
Median [pg/1] 0.034 0.010 0.013
Maximum [pg/1] 0.047 0.016 0.020
Minimum [pg/1] 0.025 0.007 0.009
Percentil 90 % [pg/1] 0.045 0.015 0.019
percentil 10 % [pg/1] 0.026 0.007 0.011
Smérodatna odchylka [ug/1] 0.007 0.003 0.003
Stanovitelnych vzorki [%] 100 100 100

Primérnou ucinnost odstrafiovani jednotlivych vybranych PAU shrnuje tabulka ¢. 27.
Utinnosti byly stanoveny jen u &asti latek z diivodu nizkych koncentraci uZ na piitoku
na COV, které se blizily mezi stanovitelnosti, a proto by vysledna procenta nemusela
byt dostatecné vypovidajici. Vypocet byl proveden pouze pro latky, jejichz koncentrace
byly nad mezi stanovitelnosti alesponi v 50 % vzorkd.

Tabulka 27 Efektivita odstrannovani PAU na cistirné odpadnich vod

) Némecko

U¢innost (Nickel, 2021) | Italie (Torretta, 2012) Dusseldorf
PAU odstranéni [%] [38] [44] (2003) [45]
naftalen 80.6 83 - 92
acenaften 49.2 - - -
fluoren 69.8 - - 50
fenanthren 72.6 95 - 93
fluoranthen 81.3 - 95 91
pyren 57.9 - 94 95
benzo(a)anthracen 89.2 - 80 50
chrysen 64.8 - 83 75
benzo(b)fluoranthen 70.7 - - 50
dibenzo(g,h,i)perylen 72.2 98 - -

Opét se nabizi srovnani s némeckou studii [38]. Zatimco ucinnost odstranéni naftalenu
byla srovnatelna, ucinnost u fenanthrenu nebo dibenzo(g,h,i)perylenu dosahovala
v ptipadé nasi COV o vice nez 20 % nizsi hodnoty. Pro n&které dalsi vyhodnocené latky
byly nalezeny hodnoty pro srovnani v italské studii Vincenza Torretty [44], kde byly
zjiStény efektivity odstranéni vyssi u fluoranthenu a vyrazné vyssi u pyren, srovnatelné
hodnoty dosahlo odstranéni benzo(a)anthracenu. Radu hodnot pro porovnani také
nabidla némecka studie zabyvajici se nebezpecnymi latkami na vstupu a vystupu
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z komunalnich &istiren odpadnich vod [45]. Za zminku stoji snad vyrazné vyssi u¢innost
odstraniovani pyrenu Cistirnou odpadnich vod v Dusseldorfu, coz je tudaj, ktery se
shoduje i s italskou studii.

Pokud se budeme zabyvat pritbéhem koncentraci jednotlivych latek v ¢ase, narazime na
to, ze napiiklad acenaften, fluoren, fluoranthen, pyren nebo chrysen dosahuji v profilu A
maxima ve vecernich hodinach. Pro ndzornou ukazku slouzi obrazky ¢. 17 a 18.
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Obrazek 17 Priibéh koncentrace pyrenu v bezdestném odtoku pro jednotlivé profily
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Obrazek 18 Pritbeh koncentrace fluorenu v bezdestném odtoku pro jednotlivé profily

Zajimavého jevu, ktery je patrny z obrazku ¢. 17 pro pyren, si mizeme vSimnout
i Udalsich latek. Jednd se o znaény narGst koncentrace v profilu natoku na COV
v pfipad€¢ posledniho odbéru 1. 6. 2021 v 7:35. Obrazek &. 19 pifinasi pribéh
koncentrace benzo(a)antracenu, ktery se choval pravé tak. Pri¢inou mohou byt, podobné
jako v pripad¢ olova, odpadni vody piecerpavané z povodi Milcic a Velkych Chvalovic.

Ostatni grafy porovnavajici koncentrace v profilech obsahuje pfiloha ¢. 5, strana 100.
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Obrazek 19 Pribéeh koncentrace benzo(a)anthracenu v bezdestném odtoku pro jednotlivé profily

2.3.2 Vysledky monitoringu povrchového odtoku a odtoku destovou
kanalizaci béhem sraZkové udalosti

Jako prvni bylo zpracovéno statistické vyhodnoceni véetné vypoctu EMC. Souhrnné
vysledky pro zakladni ukazatele, tézké kovy a PAU pfinaSi tabulka ¢. 28.
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Tabulka 28 Statistické vyhodnoceni zdkladnich chemickych ukazatelu, tézkych kovit a PAU v povrchovém odtok

Profil E F G
Max. Min. Stanovitelnych Max. Min. Stanovitelnych Max. Min. Stanovitelnych
EMC koncentrace [koncentrace [vzorka EMC koncentrace |koncentrace |vzorka EMC koncentrace |koncentrace |vzorkid

Latka [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [pg/1] [mg/1] [ng/1]

As 0.950 1.970 <LOQ 60% 1.868 3.980 1.250 100% 1.881 2.6 1.380 100%
Cd - 0.100 <LOQ 20% - 0.180 <LOQ 40% - 0.1 <LOQ 0%
Cu 6.297 13.900 4.010 100%| 24.703 86.200 11.600 100% 5.061 10.7 3.710 100%
Ni 2.156 4.910 1.000 60% 3.768 10.800 2.300 100% 1.673 2.9 <LOQ 67%
Pb 4.037 7.690 2.720 100%| 48.144 160.000 22.000 100% 2.367 4.0 1.760 100%
Zn 29.953 98.000 18.000 100%| 132.381 498.000 18.000 100%| 33.034 55.0 8.000 100%
naftalen - 0.060 <LOQ 20% - 0.069 <LOQ 40% - 0.057 <LOQ 33%
acenaften - - <LOQ 0% - z <LOQ 0% - = <LOQ 0%
fluoren - 0.010 <LOQ 40% 0.017 0.028 0.016 100% - - <LOQ 0%
fenanthren 0.060 0.069 0.040 100% 0.149 0.352 0.087 100% 0.047 0.051 0.038 100%
anthracen - - <LOQ 0% - 0.013 <LOQ 40% - - <LOQ 0%
fluoranthen 0.082 0.102 0.039 100% 0.179 0.463 0.080 100% 0.045 0.057 0.028 100%
pyren 0.068 0.085 0.032 100% 0.180 0.484 0.077 100% 0.040 0.050 0.024 100%
benzo(a)anthracen 0.092 0.110 0.039 100% 0.163 0.380 0.066 100% 0.047 0.066 0.023 100%
chrysen 0.045 0.058 0.018 100% 0.060 0.128 0.025 100% 0.022 0.031 0.010 100%
benzo(b)fluoranthen 0.048 0.060 0.020 100% 0.060 0.127 0.024 100% 0.025 0.036 0.012 100%
benzo(k)fluoranthen 0.024 0.029 0.009 100% 0.034 0.065 0.012 100% 0.013 0.019 0.006 100%
benzo(a)pyren 0.043 0.052 0.019 100% 0.054 0.103 0.021 100% 0.024 0.034 0.012 100%
benzo(g,h,i)perylen 0.058 0.071 0.031 100% 0.076 0.152 0.032 100% 0.030 0.041 0.015 100%
dibenzo(a,h)anthracen 0.007 0.009 0.003 80% 0.009 0.018 0.006 100% - 0.006 <LOQ 17%
indeno(1,2,3-cd)pyren 0.066 0.082 0.033 100% 0.074 0.122 0.032 100% 0.038 0.052 0.018 100%

[mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [ng/l] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1]

CHSK-Cr 43.931 94.000 31.000 100%| 138.371 426.000 62.000 100%| 26.170 69.000 <LOQ 67%
Pcelk 0.155 0.222 0.099 100% 0.527 1.420 0.308 100% 0.266 0.780 0.187 100%
P-PO4 0.066 0.099 0.043 100% 0.209 0.475 0.124 100% 0.220 0.634 0.152 100%
Ncelk 0.909 2.530 <LOQ 60% 2.132 7.180 <LOQ 80% 1.746 7.640 1.000 100%
NL105 25.071 36.000 15.000 100%| 60.197 220.000 29.000 100%| 10.327 21.000 4.800 100%
NL550 13.511 21.000 8.000 100%| 33.787 130.000 15.000 100% 7.244 14.000 3.200 100%
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Spole¢nym znakem je, Ze ve vétsSing ukazatell, a to plati hlavné pro tézké kovy a PAU,
jsou vyrazné vyssi koncentrace u profilu F tedy frekventované ulice v centru Pecek. Pro
ukézku mohou slouzit obrazky ¢. 20 a 21, kde jsou vyneseny EMC ve sloupcovych

grafech s logaritmickym métitkem.
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Obrazek 20 Sloupcovy graf EMC tézkych kovii pro jednotlivé profily
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Obrazek 21 Sloupcovy graf EMC PAU pro jednotlivé profily
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Neni piekvapenim, ze jsou podobné jako Vv bezdestném odtoku Kanalizaci vyrazné
koncentrace zinku v povrchovém odtoku. U dalSich kovti jsou hodnoty fadové podobné,
ale vyénivaji koncentrace médi a olova v profilu F.

U PAU jsou vyznamné hodnoty EMC fenanthrenu, fluoranthenu, pyrenu
a benzo(a)anthracenu opét pro profil F. Profil F byl také vicemén¢ jedinym, kde byly
zachyceny stanovitelné koncentrace fluorenu. Vesmés se jednd o produkty spalovani
organickych paliv nebo pfimo jejich soucasti.

Cilem této kampané bylo také zjistit, jestli se projevi na koncentracich prvni splach. Ze
ziskanych dat Ize vypozorovat, Ze prvni splach bylo mozné sledovat pouze u profilu F,
v ostatnich profilech byly koncentrace v ¢ase dosti podobné. Piikladem mize byt
prubéh koncentraci pyrenu v ¢ase pro vSechny tii profily na obrazku ¢. 22 nebo
fluoranthenu na obrazku ¢. 23. Grafické vyjadreni pribéhu koncentrace i ostatnich latek

je v piiloze ¢. 6.
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Obrazek 22 Pritbeh koncentrace pyrenu v povrchovém odtoku a odtoku destovou kanalizaci
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Obrazek 23 Pribéh koncentrace fluorathenu v povrchovém odtoku a odtoku destovou kanalizact

Ostatné¢ jistou predstavu o prvnim splachu v profilu F jsme méli uz v pribehu kampané,
kdy se vizualn¢ velmi lisil prvni a posledni odebrany vzorek, viz obrazek ¢. 24. Naopak
u profilu G v Dobfichové nebyl vizualni rozdil pfili§ patrny a nasledné analyzy také vliv

prvniho splachu neprokazaly, viz obrazek 25.

Obrazek 24 Posledni a prvni vzorek povrchového odtoku odebraného v profilu F
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Pro porovnani kvality povrchového odtoku a odpadni vody za bezdeStného obdobi

slouzi tabulka ¢. 29, ktera srovnava koncentrace z profili E, F, G s kvalitou vody
v natoku a odtoku z COV (profily C a D).
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Tabulka 29 Porovndani kvality vody v profilech E, F, G pii kampani na povrchovy odtok a odtok destovou kanalizaci
a kvality vody v profilech C a D bezdestné kampané

Profil E F G C D

EMC EMC EMC median ¢ median ¢
Latka [ne/1] [neg/1] [ne/1] [ne/] [ne/1]
As 0.950 1.868 1.881 2.97 2.86
Cd - - - 0.12 0.05
Cu 6.297 24.703 5.061 9.39 5.68
Ni 2.156 3.768 1.673 3.89 2.42
Pb 4.037 48.144 2.367 9.48 1.26
Zn 29.953| 132.381 33.034 95.50 11.50
naftalen - - - 0.134 -
acenaften - - - 0.008 -
fluoren - 0.017 - 0.019 -
fenanthren 0.060 0.149 0.047 0.131 0.034
anthracen - - - - -
fluoranthen 0.082 0.179 0.045 0.060 0.010
pyren 0.068 0.180 0.040 0.034 0.013
benzo(a)anthracen 0.092 0.163 0.047 0.024 -
chrysen 0.045 0.060 0.022 0.007 -
benzo(b)fluoranthen 0.048 0.060 0.025 0.008 -
benzo(K)fluoranthen 0.024 0.034 0.013 - -
benzo(a)pyren 0.043 0.054 0.024 - -
benzo(g,h,i)perylen 0.058 0.076 0.030 0.008 -
dibenzo(a,h)anthracen 0.007 0.009 - - -
indeno(1,2,3-cd)pyren 0.066 0.074 0.038 - -

EMC EMC EMC median ¢ median ¢

[ma/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l]
CHSK-Cr 43.931| 138.371 26.170 584.75 49.00
Pcelk 0.155 0.527 0.266 11.98 1.37
P-POs* 0.066 0.209 0.220 8.53 0.70
Neelk 0.909 2.132 1.746 68.88 27.30
NL 105 25.071 60.197 10.327 241.67 12.00
NLsso 13.511 33.787 7.244 17.00 1.00

Porovnanim kvality vzorki povrchového odtoku a bezdeStného odtoku odpadni vody
dospivame v nasledujicim zavéram. Ohledné zakladnich ukazateli a nutrientli kromé
NLsso je mozné fict, Ze odpadni voda je témito latkami vyrazné vice zatizena a
povrchovy odtok nedosahuje takové miry znecisténi nutrienty ani ve srovnani
s vycisténou odpadni vodou.

vvvvv

koncentrace TK nez destovy odtok v profilech E a G, ale v ptipad¢ zinku, olova a médi

jsou vyrazné vyssi koncentrace v profilu frekventované ulice (F) nez v odpadni vodé.
Kadmium nebylo ve vzorcich povrchového odtoku zaznamenéno.
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U PAU je mozné obecné fict, ze jejich koncentrace V povrchovém odtoku a odtoku
destovou kanalizaci pfevysuje koncentrace v odpadni vodé. V ptipad¢ profili E a G ne
tak vyrazné, ale v pfipad¢é profilu F i vice nez pétinasobné jako u pyrenu. Naopak
nekteré latky jako naftalen nebo acenaften v destovém odtoku nebyly na rozdil od
odpani vody viibec stanovitelné.

Na zéavér vysledkt monitoringu povrchového odtoku a odtoku destovou kanalizaci se
nabizi srovnani ziskanych vysledkt s poznatky z literatury, viz tabulka ¢. 30.

Tabulka 30 Porovndni kvality povrchového odtoku a odtoku destovou kanalizaci s hodnotami z literatury

Profil Berlin (Wicke,2021) | Lodz (Sakson,
E F G [39] 2018) [3]
EMC EMC EMC EMC EMC

Latka [pe/l] [pe/l] [pe/l] [ne/l] [pe/l]

As 0.950 1.868 1.881 - -
Cd - - - - 0.5
Cu 6.297 24.703 5.061 253 60
Ni 2.156 3.768 1.673 7.8 -
Pb 4.037 48.144 2.367 68 15
Zn 29.953| 132.381 33.034 954 320
naftalen - - - - -
acenaften - - - - -
fluoren - 0.017 - 0.017 -
fenanthren 0.060 0.149 0.047 0.16 -
anthracen - - - 0.029 -
fluoranthen 0.082 0.179 0.045 04 -
pyren 0.068 0.180 0.040 0.34 -
benzo(a)anthracen 0.092 0.163 0.047 0.14 -
chrysen 0.045 0.060 0.022 0.17 -
benzo(b)fluoranthen 0.048 0.060 0.025 0.16 -
benzo(k)fluoranthen 0.024 0.034 0.013 0.061 -
benzo(a)pyren 0.043 0.054 0.024 0.088 -
benzo(g,h,i)perylen 0.058 0.076 0.030 0.062 -
dibenzo(a,h)anthracen 0.007 0.009 - 0.018 -
indeno(1,2,3-cd)pyren 0.066 0.074 0.038 0.073 -

Srovnani se nabizi zejména s berlinskou studii [39], protoze pii ni byla analyzovana
vétSina latek jako v naSi kampani. Hlavni informaci je, Ze koncentrace téZkych kovil
byly v nasem povodi vyrazné nizsi nez v berlinské studii. U PAU tak jednoznacny zaveér
udélat nelze. U vétSiny latek byla zjiSténa hodnota velmi podobna jako v naSem profilu
F (fluoren, fenanthren, benzo(a)anthracen, benzo(g,h,i)perylen, indeno(1,2,3-cd)pyren)
Vv ostatnich pfipadech se jednalo v naSem povodi o koncentrace nizsi nez v literatuie.

U povrchové odtoku a odtoku destovou kanalizaci v priabéhu srazkové udalosti jsou
vztahy jednotlivych Skodlivin o néco prikaznéj$i nez v ptipadé¢ bezdestné kampang.
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Profily E a G vykazuji vysoké korelaéni koeficienty u vzajemného vztahu nékterych
PAU, kterymi jsou fluoranthen, pyren, benzo(a)anthracen, chrysen, benzo(b)fluoranthen
a benzo(a)pyren, kde se korelacni koeficienty vesmés pohybuji nad hranici 0,9,
vyjimeéné v rozsahu 0,8-0,89. U tézkych kovu se vyraznéji projevuje korelace té€zkych
kovii s CHSKcy. Prikladem mize byt vztah médi, niklu a olova s CHSKCr v profilu E
I G, kdy hodnoty korela¢nich koeficientd piesahuji 0,95. U profilu F, ktery se jevi jako
nejvice zneCistény se da fict, ze podle korelacnich koeficienti koreluje témér vse se
v§im. AZ na vyjimku naftalenu a benzo(a,h)anthracenu se koeficienty pohybuji nad
hranici 0,8. Kompletni matice korelacnich koeficientii obsahuje ptiloha ¢. 8, strana 112.

2.3.3 Vysledky analyz pevné matrice

2.3.3.1 Sediment z kanalizace

Nejprve se zaméfme na slozeni sedimentu odebraného ptimo z kanalizace a konkrétné
z profilii A a B, tedy z odleh¢ovacich komor. Pro oba profily byly odebrany dva vzorky
(21. 6. a16. 9.). Konkrétni vysledky analyz jsou v tabulce ¢. 31.
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Tabulka 31 Vysledky analyz vzorkii sedimentu z kanalizace v profilech A a B

Profil A Profil B
Ukazatel Jednotka 21.6. 16.9. 21.6. 16. 9.
Podil susiny % 29.7 77.7 84.9 81.6
Ztrata zihdnim suSiny % 29 3.5 0.8 1.2
Peelk mg/kg 4460 2290 629 236
Neeik g/kg 8.47 6.12 3.81 3.84
As mg/kg 6.11 5.01 3.7 1.53
Cd mg/kg 0.47 0.14 <LOQ 0.15
Cu mg/kg 97.2 31.8 20.1 29.3
Hg mg/kg <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
Ni mg/kg 20.1 15.6 9.47 4.22
Pb mg/kg 12.8 96.7 9.38 5.41
Zn mg/kg 362 224 95.3 117
naftalen mg/kg - 0.090 0.019 0.050
acenaften mg/kg - 0.013 0.006 0.010
fluoren mg/kg - 0.020 0.011 0.008
fenanthren mg/kg - 0.202 0.056 0.059
anthracen mg/kg - 0.033 0.006 0.004
fluoranthen mg/kg - 0.412 0.089 0.088
pyren mg/kg - 0.301 0.067 0.065
benzo(a)anthracen mg/kg - 0.409 0.083 0.064
chrysen mg/kg - 0.190 0.040 0.033
benzo(b)fluoranthen mg/kg - 0.176 0.042 0.031
benzo(k)fluoranthen mg/kg - 0.103 0.023 0.023
benzo(a)pyren mg/kg - 0.193 0.045 0.039
benzo(g,h,i)perylen mg/kg - 0.142 0.040 0.031
dibenzo(a,h)anthracen mg/kg - 0.028 0.009 0.020
indeno(1,2,3-cd)pyren mg/kg - 0.189 0.056 0.039

Na prvni pohled je patrny rozdil v obsahu nutrientli, t¢Zkych kovi i PAU mezi obéma
profily. Piikladem je obsah celkového fosforu, ktery dosahuje v profilu A (z 16. 9.) az
témet desetinasobné hodnoty oproti profilu B a podobné je tomu v pfipadé médi nebo
zinku, fluoranthenu, benzo(a)athracenu, benzo(b)pyrenu a dalSich. Pfi¢inou mize byt
primyslovy areal spadajici pod povodi k profilu A, ktery by m¢l byt napojen na vlastni
Cistirnu odpadnich vod, ale pfesto je tfeba brat ho v tivahu. Dalsi pfic¢inou mize byt
skutecnost, Ze odlehcovaci komora A slouzi také jako bezpecnostni preliv pro Cerpaci
stanici, kterd se nachdzi nedaleko pod profilem A. V ptipad€, Ze by cerpaci stanice
nefungovala podle pfedstavy, mohlo by pravé zde dochazet ke zvySené sedimentaci
unaSené¢ho materialu a pfipadné zvySené sorpci tézkych kovii a PAU.

Rozdil vSak neni jen mezi profily, ale 1 mezi vzorky odebranymi v rtiznych dnech.
Zpravidla je obsah polutantll ve vzorku z 16. 9. niZsi nez ve vzorku z 21. 6. MozZnou
pfiCinu Ize nalézt v zaznamech ze srdzkomérl. Zatimco cervnovému odbéru piedchézel
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Casovy usek jedendcti dni, kdy nebyly zaznamenany prakticky zadné srazky, 16. 9. byla
V rannich hodindch zaznamenana pomérné vydatna srazkova udalost, pti které mohlo
dojit k odplaveni casti sedimentu nebo kjeho castecnému vymyti. Pozitivnim
poznatkem je, Ze v sedimentu z kanalizace nebylo v Zadném vzorku stanovitelné
mnozstvi rtuti.

2.3.3.2 Prach z ulic

Kompletni ptehled obsahu jednotlivych Skodlivin v prachu ze silnic je zaznamendn
Vv tabulce ¢. 32. Pfi pohledu na dva vzorky z blizkosti profilu B, opét se zde ziejmé
projevila ranni srazkova udalost a opét jsou hodnoty z 16. zafi ve vétSin€ pripadii nizsi.
V ptipad¢ vzorkl odebranych pted zaatkem kampané na odbér povrchového odtoku
vidime, ze u médi, olova a zinku byly zji§tény vyssi obsahy u profilu F — frekventované
ulice.

Tabulka 32 Vysledky analyz vzorkii prachu odebraného z ulice

ProfilB | Dobichov | Profil E | Profil F | Dobiichov OU
Kampan na povrchovy odtok a

Ukazatel Jednotka | 21.6. | 16.9. 16.9. odtok DK 1. 11.
Podil susiny % 99.8 99.1 924 75.0 41.0 67.7
Ztrata zihdnim su$iny % 2.1 2.0 5.0 19.3 11.4 4.1
Pcelk mg/kg 847 522 475 961 554 470
Ncelk a’kg 4.46 3.24 5.28 12,5 6.75 4.68
As mg/kg 4.76 6 4.73 8.51 7.22 6.81
Cd mg/kg 0.1| <LOQ 0.1 0.64| <LOQ 0.16
Cu mg/kg 80.1 51.5 23.8 62.6 118 30.9
Hg mg/kg | <LOQ | <LOQ <LOQ <LOQ| <LOQ <LOQ
Ni mg/kg 19 32.1 28.9 47.6 53.8 57.6
Pb mg/kg 22.7 44.6 8.48 43 62.1 12.9
Zn ma/kg 123 116 116 396 487 123
naftalen ma/kg 0.028| 0.075 0.080 -| 0.060 0.070
acenaften mg/Kg 0.019| 0.007 0.010 - 0.008 0.007
fluoren ma/kg 0.032| 0.012 0.019 - 0.013 0.006
fenanthren ma/kg 0.215| 0.094 0.151 - 0.164 0.054
anthracen mg/kg 0.043| 0.008 0.010 - 0.011 0.002
fluoranthen mg/kg 0.242| 0.177 0.282 - 0.250 0.125
pyren mg/kg 0.174| 0.137 0.214 -] 0.310 0.098
benzo(a)anthracen mg/kg 0.310| 0.175 0.257 - 0.124 0.116
chrysen mg/kg 0.151| 0.082 0.131 - 0.069 0.060
benzo(b)fluoranthen mg/kg 0.109| 0.084 0.134 - 0.071 0.064
benzo(k)fluoranthen mg/kg 0.071| 0.053 0.078 -] 0.041 0.046
benzo(a)pyren mg/Kg 0.129| 0.093 0.142 - 0.079 0.086
benzo(g,h,i)perylen mg/Kg 0.192] 0.121 0.149 - 0.130 0.112
dibenzo(a,h)anthracen mg/kg 0.015| 0.020 0.021 - 0.008 0.006
indeno(1,2,3-cd)pyren mg/kg 0.157| 0.089 0.170 -| 0.069 0.096
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Na kolik se podili obsah polutanti v prachu na koncentraci znecisténi v povrchovém
odtoku, ukazuje tabulka ¢. 33 s vypoctenou koncentraci polutanti v odtoku na zakladé
obsahu nerozpusténych latek a obsahu polutantu v susiné prachu z ulice. V prvni fad¢ je
Skoda, Ze se nepodafilo analyzovat obsah PAU v prachu v profilu E. Dale je zictelné, Ze
vypoctena koncentrace je ve vétSin¢ piipadl vyrazné nizs§i nez vypoctend EMC.
Pfi¢inou tohoto jevu muze byt to, ze k celkové koncentraci latek v odtoku piispivaji
jeste dalsi vlivy, jako mize byt atmosférickd depozice. Dalsi pfi¢inou mtize byt, Ze se
pii odbéru vzorku prachu nepodaiilo odebrat i nejjemnéjsi frakci, na kterou byva
sorbovano nejvétsi mnozstvi tézkych kovli a PAU. Velmi dobra shoda naopak nastala
Vv ptipad¢ niklu.

Tabulka 33 Vypocet koncentrace znecisténi na zdklade obsahu nerozpusténych ldtek v odtoku a mnozstvi polutantu v
susiné prachu z ulice

Profil E Profil F
Vypoctena Vypoctena
Ukazatel Jednotka EMC koncentrace EMC koncentrace

NL105 mg/l 25.071 60.197

Pcelk mg/l 0.155 0.024 0.527 0.033
Ncelk mg/l 0.909 0.313 2.132 0.406
As pg/l 0.950 0.213 1.868 0.435
Cd ug/l - - - -
Cu pg/l 6.297 1.569 24.703 7.103
Hg peg/l - - - -
Ni pg/l 2.156 1.193 3.768 3.239
Pb pg/l 4.037 1.078 48.144 3.738
Zn pg/l 29.953 9.928 132.381 29.316
naftalen pg/l - - - 0.004
acenaften ug/l - - - -
fluoren pg/l - - 0.017 0.001
fenanthren pg/l 0.060 - 0.149 0.010
anthracen ug/l - - - -
fluoranthen pg/l 0.082 - 0.179 0.015
pyren pg/l 0.068 - 0.180 0.019
benzo(a)anthracen pg/l 0.092 - 0.163 0.007
chrysen pg/l 0.045 - 0.060 0.004
benzo(b)fluoranthen pg/l 0.048 - 0.060 0.004
benzo(k)fluoranthen pg/l 0.024 - 0.034 0.002
benzo(a)pyren pg/l 0.043 - 0.054 0.005
benzo(g,h,i)perylen pg/l 0.058 - 0.076 0.008
dibenzo(a,h)anthracen pg/l 0.007 - 0.009 -
indeno(1,2,3-cd)pyren pg/l 0.066 - 0.074 0.004
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2.3.3.3 Kaly z cistirny odpadnich vod

Tabulka ¢. 34 obsahuje piehled hodnot obsahu jednotlivych polutantii v susiné kalu

Z denitrifikace a vratného kalu. Pro porovnani také obsahuje hodnoty z kanaliza¢ni sité,

konkrétn¢ z profilu B.

Tabulka 34 Obsah polutantii v susiné kalii z COV

Kaly Sediment z profilu B
Ukazatel Jednotka denitrifikace vratny kal 21.6.
Podil susiny % 5.2 0.7 84.9
Ztrata zihdnim suSiny % 77.9 67.1 0.8
Pcelk mg/kg 14800 39300 629
Ncelk a/kg 64.7 64.2 3.81
As ma/kg 4.65 2.17 3.7
Cd mg/kg 0.62 0.64 <LOQ
Cu mg/kg 161 129 20.1
Hg mg/kg 0.34 0.36 <LOQ
Ni mg/kg 14.5 13 9.47
Pb mg/kg 206 126 9.38
Zn mg/kg 631 639 95.3
naftalen mg/kg 0.093 0.083 0.019
acenaften mg/kg 0.028 0.008 0.006
fluoren mg/kg 0.012 0.017 0.011
fenanthren ma/kg 0.090 0.084 0.056
anthracen ma/kg 0.008 0.002 0.006
fluoranthen ma/kg 0.178 0.122 0.089
pyren ma/kg 0.178 0.111 0.067
benzo(a)anthracen mg/kg 0.143 0.089 0.083
chrysen mg/kg 0.051 0.038 0.040
benzo(b)fluoranthen mg/kg 0.067 0.041 0.042
benzo(k)fluoranthen mg/kg 0.040 0.026 0.023
benzo(a)pyren mg/kg 0.069 0.057 0.045
benzo(g,h,i)perylen mg/kg 0.080 0.062 0.040
dibenzo(a,h)anthracen mg/kg 0.007 <LOQ 0.009
indeno(1,2,3-cd)pyren mg/kg 0.080 0.054 0.056

Ztetelna je vysoka koncentrace nutrientl, coz se dalo ocekavat vzhledem k principu

biologického stupné COV. Z vysoké hodnoty ztraty zihanim, ktera ¢ini 78 respektive 67

% usuzujeme, ze se jedna predev§im o organicky materidl. V navaznosti na to ndm

vysoké obsahy olova, médi a zinku potvrzuji, ze praveé tyto kovy se velmi ochotné vazi

na organickou hmotu. Navaznost olova, médi a zinku na organickou hmotu potvrzuji

I korelacni koeficienty obsahu téchto kovi (vyhodnoceno pro vsechny vzorky pevné
matrice) s procentualni ztratou zihanim, kdy se hodnota korela¢niho koeficientu
pohybovala v rozmezi 0,85 — 0,90, vSechny korela¢ni koeficienty viz ptiloha ¢. 9, strana
115. Specialitou kalit z COV, na rozdil od sedimentii z kanalizace nebo prachu z ulic, je
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obsah rtuti. Z dtivodu vysokych koncentraci tézkych kovli a samotné piitomnosti rtuti je
tfeba dikladng dbat na ochranu COV pied havarijnimi pfitoky, které by mohly kal
Z Cistirny ,,vyplachnout* pfimo do recipientu.
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Zaver

Pfredmétem diplomové prace bylo vyhodnotit vysledky odbérnych kampani
provedenych v povodi COV Pecky vzhledem k moznému nedosaZzeni dobré kvality
povrchovych vod. Hlavnimi sledovanymi polutanty, na které se prace zaméfuje, jsou
tézké kovy, polycyklické aromatické uhlovodiky a nutrienty. Vysledky kampani jsou
dale porovnany s vysledky nalezenymi v literatufe.

Zakladni chemické ukazatele jako je chemickd spotieba kysliku nebo nerozpusténé
latky v odpadni vodé nedosahovaly ani zdaleka limiti uvedenych v kanaliza¢nim fadu
COV Pecky. V piipadé nutrientd byly limity piekra¢ovany. Tento jev je ale ziejmé
mozné vysveétlit Spatnym nastavenim limitd, které pochazi patrné z doby, kdy specificka
spotfeba vody byla vyrazné vyssi nez dnes. Je mozné fict, Ze se specificka produkce
nutrientdi v povodi nevymyka, ale spise odpovida hodnotam z normy CSN 75 6401 [7].
Taktéz kvalita vody na odtoku z COV spliiuje standardy NV 401/2015, Sb. [2], které
stanovuji maximalni pfipustné znecisténi vypousténych odpadnich vod i minimalni
G¢innosti odstranéni vybranych latek na COV.

Pti vyhodnoceni kampan¢é monitorujici kvalitu povrchového odtoku bylo zjisténo, ze
povrchovy odtok ma lepsi kvalitu v zdkladnich ukazatelich a nutrientech nez odpadni
voda piitékajici na COV, a to i v ptipadé velmi frekventované komunikace. V piipadé
nutrientt mél povrchovy odtok rovnéz lepsi kvalitu nez odtok z COV.

Povrchovy odtok z frekventovanych komunikaci miize byt vSak problémem v ptipadé
tézkych kovii. Kampan ukézala, Ze v pfipadé olova, zinku a médi je koncentrace
mnohem vys$§i nez v odpadni vodé. Koncentrace téchto kovii v nasich vzorcich ale byly
niz8i nebo srovnatelné jako hodnoty nalezené v literatufe. Tézké kovy se vyskytuji
i v odpadni vodé, ale podobné jako v pfipadé povrchového odtoku se jejich koncentrace
podobaji hodnotam z literatury a navic spliji i limity kanalizaéniho fadu. Cistirna
odpadnich vod vykazuje dobré Gi¢innosti odstranéni té¢Zkych kovi, a to hlavné v ptipadé
olova a zinku. V pifipadé¢ médi a niklu se G¢innost pohybuje okolo 45 %. U niklu, na
rozdil od médi, byly podobné hodnoty nalezeny i v literature. Velké mnozZstvi téZkych
kovu obsahuji kaly z Cistirny odpadnich vod, coz ve vétSiné piipadu souvisi s jejich
schopnosti velmi snadno se vazat do organické hmoty. V kalu z Cistirny byla také
prokdzana piitomnost rtuti.

Z PAU v odpadni vod¢ vycnivaly koncentrace naftalenu a fenanthrenu, naopak velmi
nizké koncentrace vykazoval acenaften, anthracen, chrysen, benzo(b)fluoranthen,
benzo(k)fluoranthen, benzo(a)pyren, benzo(g,h,i)perylen a indeno(1,2,3-cd)pyren.
U dibenzo(a,h)anthracenu nebyla nalezena stanovitelnda koncentrace v zadném ze
vzorki. Na odtoku z Cistirny odpadnich vod byly stanovitelné koncentrace naméfeny jen
u fenanthrenu, fluoranthenu a pyrenu, a to koncentrace velmi nizké. Naproti tomu
vV povrchovém odtoku a odtoku deStovou kanalizaci byly nalezeny vesmés vy$si
koncentrace nez vodpadni vod¢, Vpfipadé pyrenu nebo fluoranthenu
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i nékolikanasobné. Naopak naftalen a acenaften nebyly v povrchovém odtoku nalezeny
vubec. Po srovnani koncentraci z naseho povodi se zahrani¢ni literaturou zjistujeme, ze
hodnoty jsou velmi podobné.

Z nasich vysledkdi lze hodnotit fungovani COV Pelky jako dobré a koncentrace
sledovanych prioritnich polutanti v odpadni vod¢ neptekracuji stanovené limity
a shoduji se nebo jsou dokonce nizsi nez koncentrace z literatury. Problémem by mohl
byt destovy odtok, ktery obsahuje vyssi koncentrace té¢zkych kovii a PAU nez odpadni
voda. Ukazuje se, ze nejvét§im problémem je povrchovy odtok z frekventovanych
komunikaci. Zde by se dalo uvazovat, v pfipad¢ oddilné destové kanalizace, o opatfeni
na zachyceni prvniho splachu. Také by bylo vhodné zjistit kvalitu vody piepadajici
z odleh¢ovacich komor a odtékajici pfimo do recipientu pii srazkové udalosti. Dale je
tieba dbat na ochranu ¢istirny odpadnich vod pied havarijnimi pfitoky vody Vv ptipadé
intenzivnich srazek vzhledem k vysokym obsahiim tézkych kovii a nutrientt v kalech
a samotné pritomnosti rtuti. Vhodné by také bylo zaméfit se samostatné na kvalitu
odpadni vody precerpavanych z obci Milcice a Velké Chvalovice, které mohou byt
ptic¢inou zvysenych koncentraci tézkych kovii a PAU v poslednich vzorcich bezdestné
kampané z natoku na COV. Vzhledem k tomu, Ze se ukézalo, e jedna z odlehcovacich
komor soucasné plni funkci bezpecnostniho pielivu pro ¢erpaci stanici odpadnich vod,
je tfeba vénovat pozornost spravné funkci této piecerpavaci stanice.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Cistirna odpadnich vod
ekvivalentni obyvatel
odleh¢ovaci komora

polycyklické aromatické uhlovodiky/polycyklic aromatic

tézké kovy

nerozpusténé latky

nerozpusténé latky (zbytek po zihani)

celkovy fosfor

celkovy dusik

fosfore¢nanovy fosfor

amoniovy dusik

chemicka spotieba kysliku dichromanem draselnym
nafizeni vlady

kanalizaéni fad

koncentrace

koncentrace na natoku na COV

koncentrace na odtoku z COV

ucinnost odstranéni znecisténi (z anglického removal rate)

hodnota koncentrace znecisténi pro udalost (event mean

mez stanovitelnosti (limit of quantification)

80



Seznam priloh

Ptiloha 1 Seznam prioritnich latek a prioritnich nebezpecnych latek dle Natizeni vlady

¢. 401/2015, Sb. [2] s vyznacenim latek pojednavanych v t€to praci..........cccvvvvveriunenne 82
Ptiloha 2 Prib¢h koncentrace jednotlivych ukazatela a pritoku pfi bezdestné kampani

VPFOFIIU A — TaNI oo 84
Ptiloha 3 Prtb¢h koncentrace jednotlivych ukazatell a priitoku pti bezdestné kampani v
PrOTIIU B —COV PEEKY ....vuivviiieieeestee ettt 91
Ptiloha 4 Prib¢h koncentrace jednotlivych ukazatela a priitoku pti bezdestné kampani v
Profilu C — nAtok N8 COV PEEKY ....cvvuiveieieieecieeeeeeeee ettt 97
Ptiloha 5 Prubéh koncentraci znecisténi pii bezdestné kampani v profilech A, B, C .. 101
Ptiloha 6 Koncentrace znecCisténi v odtoku pfi srazkové udalosti .........cceevvvvieiiieennnnen. 105

Ptiloha 7 Matice korelac¢nich koeficienti koncentrace znecCisténi pii bezdestné kampani

Ptiloha 8 Matice korelac¢nich koeficientl koncentraci znecisténi v povrchovém odtoku a
odtoku dest'ovou kanalizaci v pribéhu srazkoveé udalosti.........ccccevvvveiiiiniiniciiiennnn, 113
Ptiloha 9 Matice korela¢nich koeficienti obsahu jednotlivych latek pro vzorky pevné

IMALIICE ...t 116

81



Priloha 1 Seznam prioritnich latek a prioritnich nebezpecnych latek dle Narizeni vlady ¢. 401/2015, Sb. [2] s
vyznacenim latek pojednavanych v této praci

Cislo latky Nazev prioritni latky Identifikovana jako prioritni nebezpecna
1 alachlor
2 anthracen X
3 atrazin
4 benzen
5 bromované difenylethery X
6 kadmium a jeho slou¢eniny X
7 chloralkany, Cig-13 X
8 chlorfenvinfos
9 chlorpyrifos (chlorpyrifos-ethyl)
10 1,2-dichlorethan
11 dichlormethan
12 bis(2-ethylhexyl)ftalat (DEHP) X
13 diuron
14 endosulfan X
15 fluoranthen
16 hexachlorbenzen X
17 hexachlorbutadien X
18 hexachlorcyklohexan X
19 isoproturon
20 olovo a jeho slouéeniny
21 rtut’ a jeji slouceniny X
22 naftalen
23 nikl a jeho slouceniny
24 nonylfenoly X
25 oktylfenoly
26 pentachlorbenzen X
27 pentachlorfenol
28 polyaromatické uhlovodiky (PAU) X
29 simazin
30 tributylcin a jeho slouceniny X
31 trichlorbenzeny
32 trichlormethan (chloroform)
33 trifluralin X
34 dikofol X
35 perfluoroktansulfonova kyselina a jeji derivaty X
36 chinoxyfen X
37 dioxiny a slouceniny s dioxinovym efektem X
38 aclonifen
39 bifenox
40 cybutryn
41 cypermethrin
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42 dichlorvos

43 hexabromcyklododekany (HBCDD) X
44 heptachlor a heptachlorepoxid X
45 terbutryn
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Priloha 5 Pribéh koncentract znecisténi pri bezdesiné kampani v profilech A, B, C
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Priloha 6 Koncentrace znecisténi v odtoku pri srazkové uddlosti
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Priloha 7 Matice korelacnich koeficientii koncentrace znecisténi pri bezdestné kampani

Profil A Zakladni chemické ukazatele a tézké kovy

CHSK-Cr |Pcelk P-PO4  |Ncelk NL105 |NL550 |As Cd Cu Ni Pb Zn
CHSK-Cr 1.00
Pcelk 0.79 1.00
P-PO4 0.72 0.98 1.00
Ncelk 0.79 0.66 0.66 1.00
NL105 0.74 0.33 0.19 0.43 1.00
NL550 0.04 0.01 -0.16 -0.22 0.49 1.00
As -0.64 -0.41 -0.35 -0.45 -0.34 0.22 1.00
Cd 0.03 0.02 -0.05 -0.10 0.19 0.38 0.43 1.00
Cu -0.28 0.04 0.09 -0.09 -0.21 0.13 041 0.17 1.00
Ni -0.62 -0.56 -0.59 -0.50 -0.21 0.49 0.73 0.32 0.09 1.00
Pb -0.03 -0.09 -0.13 0.01 0.27 0.33 0.42 0.58 0.32 0.32 1.00
Zn 0.60 0.38 0.22 0.34 0.83 0.64 -0.06 0.58 0.03 -0.08 0.49 1.00
Profil B Zikladni chemické ukazatele a téZké kovy
CHSK-Cr |Pcelk P-PO4  |Ncelk NL105 |NL550 |As Cd Cu Ni Pb Zn
CHSK-Cr 1.00
Pcelk 0.80 1.00
P-PO4 0.80 0.69 1.00
Ncelk 0.70 0.58 0.68 1.00
NL105 0.81 0.88 0.61 0.65 1.00
NL550 0.57 0.79 0.48 0.17 0.80 1.00
As 0.17 -0.20 -0.12 -0.29 -0.12 -0.15 1.00
Cd 0.54 0.52 0.80 0.51 0.47 0.40 0.05 1.00
Cu 0.37 0.09 0.17 0.05 0.17 0.19 0.10 -0.19 1.00
Ni 0.63 0.60 0.55 0.72 0.67 0.42 -0.18 0.52 0.31 1.00
Pb 0.78 0.69 0.67 0.35 0.62 0.59 0.04 0.29 0.42 0.24 1.00
Zn 0.92 0.85 0.73 0.77 0.93 0.67 -0.06 0.51 0.25 0.75 0.72 1.00
Profil C Zikladni chemické ukazatele a téZké kovy
CHSK-Cr |Pcelk P-PO4  |Ncelk NL105 |NL550 [As Cd Cu Ni Pb Zn
CHSK-Cr 1
Pcelk 0.67 1
P-PO4 0.56 0.99 1
Ncelk 0.47 0.80 0.81 1
NL105 0.77 0.53 0.45 0.24 1
NL550 0.83 0.27 0.13 0.05 051 1
As -0.39 -0.40 -0.38 -0.82 -0.04 -0.15 1
Cd 0.76 0.24 0.11 0.11 0.54 0.77 -0.18 1
Cu -0.05 -0.34 -0.37 0.11 -0.07 0.01 -0.51 -0.16 1
Ni 0.62 0.43 0.36 0.06 0.75 0.43 0.14 0.56 -0.33 1
Pb 0.60 0.00 -0.12 -0.27 0.39 0.79 0.16 0.77 -0.16 0.55 1
Zn 0.71 0.11 -0.02 -0.02 0.39 0.81 -0.13 0.73 0.10 0.38 0.87 1
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Profil A Zakladni chemické ukazatele a PAU

benzo(b)
fluore |fenan|anthr |fluora benzo(a)a fluorant |benzo(k)flu [benzo(a|benzo(g,h,i |indeno(1,2,

CHSK-Cr [Pcelk |P-PO4 [Ncelk |NL105 |NL550 [naftalen|acenaften |n thren|acen [nthen |pyren nthracen |chrysen |hen oranthen |)pyren [)perylen |3-cd)pyren
CHSK-Cr 1.00
Pcelk 0.79] 1.00
P-PO4 0.72| 0.98 1.00
Ncelk 0.79] 0.66] 0.66] 1.00
NL105 0.74| 033] 0.19| 043 1.00
NL550 0.04| 0.01] -0.16| -0.22 0.49 1.00
naftalen 0.05| 0.02] 0.06] 0.29| -0.26| -0.44 1.00
acenaften 0.94| 0.78] 0.70| 0.70 0.76/ 0.11] -0.10 1.00
fluoren 094| 0.86| 0.78] 0.66 0.70| 0.12| -0.13 097 1.00
fenanthren 0.71| 0.67| 0.68] 0.60 0.22| -0.24 0.40 0.48( 0.57| 1.00
anthracen 0.77| 0.72] 0.72| 0.59 0.32| -0.17 0.20 0.57| 0.66| 0.95| 1.00
fluoranthen 0.90| 059| 048] 0.63 0.85| 0.21 0.01 0.85[ 0.83] 0.56| 0.57| 1.00
pyren 0.88] 0.88] 0.82 0.63 056 0.14 0.06 0.82 0.87| 0.76] 0.74| 0.84 1.00
benzo(a)anthracen 0.84| 0.82] 0.78] 0.66 0.42| -0.01 0.27 0.69| 0.75| 0.88| 0.83| 0.79 0.95 1.00
chrysen 0.67| 0.79] 0.73] 0.50 0.34| 0.17 0.12 0.63| 0.68| 0.67| 0.56| 0.70 0.93 0.89 1.00
benzo(b)fluoranthen 0.74| 0.60| 0.54| 0.60 0.53| 0.23 0.22 0.53| 0.55| 0.76] 0.78| 0.69 0.76 0.83 0.66 1.00
benzo(k)fluoranthen 0.34| 0.45| 048] 0.18 0.03| 0.00 0.17 0.14| 0.23] 0.78| 0.75| 0.25 0.55 0.66 0.55 0.72 1.00
benzo(a)pyren 0.53| 051] 0.51| 045 0.14| -0.08 0.45 0.27| 0.33| 0.88| 0.84| 0.42 0.62 0.79 0.59 0.88 0.89 1.00
benzo(g,h,i)perylen 0.69| 0.61] 0.56| 0.66 0.33| 0.04 0.45 0.50f 0.51]| 0.78| 0.68| 0.68 0.77 0.89 0.79 0.85 0.58( 0.82 1.00
indeno(1,2,3-cd)pyre 0.59| 0.60| 0.56| 0.38 0.31| 0.17 0.14 0.39| 0.45| 0.75| 0.79| 0.52 0.70 0.80 0.64 0.92 0.84[ 091 0.81 1.00
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Profil B Zikladni chemické ukazatele a PAU

benzo(h)f
fenanth|anthr | fluora benzo(a)a luoranth |benzo(a) |benzo(g,h,i)
CHSK-Cr |Pcelk |P-PO4 |Ncelk |NL105 |[NL550 |naftalen |fluoren |ren acen |nthen |pyren |nthracem [chrysem [en pyren perylen
CHSKE-Cr 1.00
Peelk 0.80 1.00
P-PO4 0.80 0.69 1.00
Neelk 0.70 058 0.68 1.00
NL105 0.81 0.88 0.61 0.65 1.00
NL550 0.37 0.79 0.48 0.17 0.80 1.00
naftalen 0.74 0.41 0.62 0.38 0.64 0.57 1.00
fluaren 045 -0.02 033 0.50 020 -0.14 0.49 1.00
fenanthren 0.73 0.40 0.61 0.35 0.63 0.57 0.99 0.30 1.00
anthracen 032 0.15 0.24] 040 0.32 032 0.63 0.60 0.64| 1.00
fluoranthen 0.73 0.49 0.38 0.25 0.51 0.32 0.71 0.44 0.70] 041] 1.00
pyren 0.90 0.71 0.61 0.66 0.82 0.4 0.75 0.36 0731 0.33] 047 1.00
henzo(a)anthracen 0.84 0.36 0.66 0.49 0.74 0.62 0.93 047 091 056 070 082 1.00
chrysen 048 048 0.38 0.39 0.76 0.54 0.55 043 0.54] 088 044 046 0.54 1.00
henzo(h)fluoranthen 0.81 0.62 064 074 0.84 0.51 0.74 035 070 0.54] 053] 082 0.79 0.68 1.00
henzo(a)pyren 0.70 0.66 0.64] 060 0.84 0.68 0.74 0.14 070 059 057 0.68 0.76 0.74 0.92 1.00
henzo(g,h.i)pervlen 0.61 0.61 054] 072 0.64 0.38 0.32 0.01 026| 0.08] 0.11] 065 0.53 0.35 0.73 0.66 1.00
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Profil C Zakladni chemické ukazatele a PAU

benzo(b)f| benzo(g,
fenan |fluora benzo(a)a Iworanth |h,i)peryl
CHSK-Cr |Pcelk |P-PO4 |Ncelk |[NL10S |[NL550 |naftalen |acenaften |fluoren |thren |nthen |pyren |nthracen |chrysen en en
CHSK-Cr 1.00
Pcelk 0.67 1.00
P-PO4 0.56 0.99 1.00
Nceelk 0.47 0.80 0.81 1.00
NL105 0.75 0.51 0.43 0.22 1.00
NLS550 0.83 0.27 0.13 0.05 0.49 1.00
naftalen 0.18 0.31 0.35 0.49 0.03 -0.05 1.00
acenaften -0.13 0.09 0.16 0.14 0.08 -0.32 0.78 1.00
fluoren 0.35 0.57 0.61 0.37 0.49 -0.01 0.69 0.77 1.00
fenanthren 0.18 0.24 0.28 0.30 0.10 -0.01 0.96 0.83 0.77] 1.00
fluoranthen 0.69 0.39 0.33 0.34 0.20 0.73 0.36 -0.07 0.23] 0.35 1.00
pyren 0.92 0.73 0.64 0.45 0.58 0.76 0.15 -0.21 0.35] 0.16f 0.71 1.00
benzo(a)anthracen 0.92 0.65 0.55 0.38 0.56 0.85 0.04 -0.29 0.23] 0.05 0.1 0.94 1.00
chrysen 0.91 0.57 0.46 0.25 0.62 0.88 0.05 -0.26 0.26] 0.09( 077 0.95 0.96 1.00
benzo(b)fluoranthen 0.87 0.47 0.35 0.15 0.54 0.89 -0.06 -0.36 0.14] 0.00f 0.71 0.94 0.93 0.96 1.00
benzo(g,h,i)perylen 0.80 0.67 0.58 0.33 0.47 0.73 -0.05 -0.37 0.20] -0.04| 0.65 0.96 0.91 0.93 0.93 1.00
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Priloha 8 Matice korelacnich koeficientii koncentraci znecisténi vV povrchovém odtoku a odtoku destovou kanalizaci v priibéhu srazkové udalosti

Profil E
benzo(k)
fenant |fluoranth henzo(a)a henzo(b){luo |fluorant |benzo(a)p | benzo(g.h.i)p |dibenzo(a,h)a|indeno(1,2,3-
CHSK-Cr |Pcelk |P-PO4 [Ncelk |[NL105 [NL550 |As Cu Ni Ph Zn hren |en pyren |nthracen |chrysen |ranthen hen yren ervlen nthracen cd)pyren
CHSK-Cr 1.00
Pcelk 0.83 1.00
P-PO4 0.90 0.96 1.00
Neelk 0.98 0.77 0.89 1.00
NL105 0.67 0.87 0.73 0.52 1.00
NL550 0.74 0.88 0.76] 0.60 099 1.00
As 0.85 0.76 090] 093 037 044 1.00
Cu 0.98 0.80 0.91 1.00 0.36 0.63 0.93 1.00
Ni 0.96 0.95 098] 093 0.76 0.82 0.88 0.94 1.00
Ph 0.99 0.90 094] 093 0.77 0.82 0.83 0.96 098] 1.00
Zn 0.87 0.56 0.75 0.95 023 032 0.91 0.94 0.77| 0.80] 1.00
fenanthren 0.52 0.79 0.81 0.55 0.54 0.48 0.69 0.59 0.68| 0.60] 044] 1.00
fluoranthen 0.40 072 067 036 0.68 058 040 041 0355 052 o018 091 1.00
pyren 0.29 0.64 0.56] 023 0.67 0.55 025 0.28 044| 042 005] o083 0.99 1.00
benzo(a)anthracen 0.08 043 0.35 0.03 0.51 0.37 0.05 0.08 021 021 -0.12 0.73 0.93 0.97 1.00
chrysen 0.18 0.56 046 011 063 0.50 013 0.16 033 032 008 078 0.96 0.99 0.98 1.00
benzo(h)fluoranthen 0.11 043 0.35 0.05 0.54 0.40 0.03 0.10 022 024| 010 0.69 0.92 0.96 0.99 097 1.00
benzo(k)fluoranthen 0.10 045 0.36] 0.03 0.55 041 0.04 0.08 0.23] 023] 0131 071 0.93 0.97 1.00 0.99 1.00 1.00
benzo(a)pyren 0.04 039 028] -0.04 055 0.40 -0.06 0.01 016 018 021 063 0.89 0.95 0.99 097 0.99 0.99 1.00
benzo(g,h,i)perylen 0.03 034 025 -0.04 049 034 0.06 0.01 013] 016] 018 0862 0.87 0.93 0.99 095 0.99 0.99 099 1.00
dibenza(a,h)anthracen -0.07 0.07 0.19 0.06 -0.200  -0.30 027 0.08 0.00] -0.03] 017] 066 0.57| 054 0.61 0.53 0.57 0.56 0.50 0.56 1.00
indeno(1,2,3-cd)pyren -0.10 0.24 0.15| -0.16 0.38 022 0.14 011 001 003] -028] 058 0.83 0.90 0.98 093 0.98 0.97 098 0.99 0.61 1.00
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Profil F

henzo(a) henzo(b) [benzo(k)fl indeno(1,2
fluore |fenanthr |fluoran anthrace fluorant [uoranthe |benzo(a)pyre|benzo(gh.i)p |dibenzo(a,h)a |,3-
CHSK-Cr |Peelk |[P-PO4 |Neelk |NL105 |NLS50 Cu Ni Pb |Zn |n en then [pyren  |n chrysen hen n n erylen nthracen cd)pyren
CHSK-Cr 1.000
Pcelk 0.999] 1.000
P-PO4 0978] 0.983] 1.000
Neellk 0994) 0995 0994, 1.000
NL105 0934] 0932 0908 0927
NL550 0931] 0929 0507 0926 1.000
As 0977| 0983 0987 0985 0.857 1.000
Cu 0997| 0997 0978| 0991 35 0.953 0.969 1.000
Ni 0.992] 0.996| 0989| 00994] 0940 00938 0.981 0.997| 1.000
Ph 0996] 0993] 0961| 0983] 0955| 0932 0.955 0996| 0.986] 1.000
Zn 0996] 0.594]| 0973| 0991 0953] 0951 0.961 0.995] 0.986]0.997| 1.000
fluoren 0934] 0938] 0936| 0940 0989 0990 0.885 0.938] 0956/0946] 0947 1.000
fenanthren 0993] 0.590| 0969| 00988] 0962| 0960 0.953 0.994| 0.984)|0.996| 0999 0.954 1.000
fluoranthen 0985| 0983] 0975| 0988] 0966| 0965 0.947 0988| 0981|0986 0995| 0965 0997| 1.000
pyTen 0988 0.987| 0977| 0991 0964 0962 0.953 0.990] 0.984) 0989 0.997| 0.963 0.998| 1.000 1.000
benzo(a)anthracen 0987| 0985 0979 0992 0914| 0912 0.969 0978| 0974|0977 0990 0914 0987| 0987 0.989 1.000
chrysen 0953] 0.9550) 0957 0968] 0946| 0945 0.915 0.954| 0947|0952 0972( 0.944 0.976| 0.989 0.986 0.978 1.000
benzo(b)fluoranthen 0958| 0.955| 0963| 0973] 0932] 0931 0.927 0.955] 0.949]0953| 0.974| 0931 0.976| 0.987 0.985 0.985 0.999 1.000
benzo(k)fluoranthen 0926] 0919| 0928| 0943] 0899| 0898 0.888 0917| 0907|0921] 0949| 0889 0951| 0.965 0.961 0.969 0.990 0.993 1.000
benzo(a)pyren 0925] 0.917| 0920 0938] 0910 0909 0.877 0.917| 0.904(0.924]| 0950 0.894 0.953| 0.966 0.962 0.966 0.990 0.991 0.999 1.000
benzo(g.h.ijperylen 0.952] 0.948] 09356 0967] 0921| 0920 0.920 0.946| 0.940)|0.946| 0.969( 0.918 0.971| 0982 0.980 0.984 0.997 0.999 0.996 0.994 1.000
dibenzo(a,h)anthracen 0724] 0711 0672 0712 0901| 0902 0.582 0.750] 0.711]0.772] 0.776 0849 0.796] 0.810 0.800 0.729 0.828 0.800 0.804 0.828 0.796 1.000
indeno(1,2,3-cd)pyren 0885 0879 0503| 0912] 0849 0849 0.858 0.872| 0866(0.874] 0910 0845 0912| 0932 0.927 0.945 0972 0977 0.993 0.989 0.983 0.764 1.000
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Profil G

benzo(k)
fenant |fluoranth henzo(a)a benzo(b)fluo |fluorant |benzo(a)p |benzo(g h.i)p |indeno(1.2,3-
CHSK-Cr |Peelk  |P-PO4 [Neelk |NL10S |NLSS0 [As Cu Ni Pb |Zn  |hren |en pyren [nthracen |chrysen |ranthen hen yren erylen cd)pyren
CHSK-Cr 1.000
Pcelk 0.952] 1.000
P-PO4 0966] 0995] 1.000
Neelk 0925] 0996 00986 1.000
NL105 0.957] 0893] 0923 0873 1.000
NL350 0.868| 0.767| 0814] 0741 0.969( 1.000
As 0761 0738 0746 0692 03577 0436 1.000
Cu 0983| 0950| 0975 0928] 0974 0906 0.730 1.000
Ni 0958) 0832] 0862 0.791 0.950( 0.904 0.679 0.937| 1.000
Ph 0997] 0937] 00955 0910] 0974 0899 0.720 0.985] 0.972
Zn 0.255) 0.122] 0.166| 0130 0491 0618] -0.333 0208 0427 1.000
fenanthren 0472 -0.590] -0.390] 0579 -0.305] -0.165] -0.835 -0.500] -0.293 0.591] 1.000
fluoranthen 0409) 0258 0239 0250 0516 0349 -0.157 0.340] 0.551 0.804] 0.597 1.000
pyren 03565 0435] 0433 0427 0646 0647 0.000 0495] 0670 0756 0441 0982 1.000
benzo(a)anthracen 0031 -0088| -0106| -0.088| 0135 0170| -0413 -0.048| 0206 0.658]| 0.805 0916| 0842 1.000
chrysen 0.342] 0175] 0.168] 0.159| 0409 0428] -0.147 0244 0494]0.383] 0.702| 0.624 0.982] 0952 0.952 1.000
benzo(b)fluoranthen 0.263| 0122 0111 0119 0350 0371 -0.257 0.175| 0410]0.308| 0.737| 0.684 0.979] 0939 0.974 0.989 1.000
benzo(k)fluoranthen 0.226| 0076| 0063 0070 0300 0318] -0.238 0.130] 0382]0.269| 0.703| 0.695 0.964] 0917 0.981 0.988 0.997 1.000
benzo(a)pyren 0.157] -0.008] -0.014] 0.015| 0247 0283] 0315 0.068] 0336]|0.205] 0.728| 0.747 0.951] 0.887 0.984 0.976 0.988 0.995 1.000
benzo(g,hi)perylen 0263 0.109] 0100 0.100| 0349 0381 -0.232 0.170] 0410]0.306] 0.717| 0.695 0.978] 0936 0.974 0.993 0.993 0.990 0.981 1.000
indeno(1,2,3-cd)pyren 0.082) -0.092] -0.097| 0.103| 0179 0240| -0385 0.011| 0.260|0.128| 0.699| 0.810 0.930| 0851 0.989 0.962 0.969 0.976 0.986 0.979 1.000
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Priloha 9 Matice korelacnich koeficientii obsahu jednotlivych latek pro vzorky pevné matrice

Ztrata
Podil dhanim
susiny susiny Peelk Neelk As cd Cu Ni Ph In
Podil susiny 1.000
Ztrita dhinim susiny -0.914 1.000
Pcelk -0.79% 0.838 1.000
Ncelk -0.899 0.994 0.884 1.000
As 0.148 -0.269 -0.463 -0.341 1.000
Ccd -0.872 0.968 0.883 0.983 -0.404 1.000
Cu -0.833 0.843 0.635 0.807 0.031 0.732 1.000
Ni 0.027 -0.245 -0.301 -0.302 0.564 -0.327 0.006 1.000
Pb -0.815 0.887 0.639 0.864 -0.053 0.826 0.813 -0.213 1.000
In -0.960 0.897 0.767 0.874 -0.076 0.816 0918 -0.034 0.863 1.000
Ztrata dibenzo(a, |indeno(1,2
Podil dhanim fenanthre fluoranthe henzo(a)a benzo(b)fluo|benzo(k)fl |benzo(a) benzo(g.h.i| h)anthrace|.3-
susiny suiiny Peelk Neelk naftalen |acenaften |fluoren n anthracen |n piyren nthracen |chrysen |ranthen uoranthen |pyren jperylen |n cd)pyren
Podil susiny 1.000
Ztriata Ahanim susiny -0.914 1.000
Pcelk -0.799 0.838 1.000
Neelk -0.899 0.994 0.884 1.000
naftalen -0.484 0.517 0.403 0.500 1.000
acenaften -0.319 0.535 0.132 0.496 0.212 1.000
fluoren 0.213 -0.046 0.055 -0.021 -0.144 0.384 1.000
fenanthren 0.243 -0.220 -0.216 -0.234 0.036 0.293 0.844 1.000
anthracen 0.388 -0.289 -0.272 -0.280 -0.207 0.399 0.874 0.877 1.000
fluoranthen 0.192 -0.191 -0.238 -0.211 0.376 0.225 0.587 0.875 0.690 1.000
pyTen -0.073 -0.036 -0.169 -0.088 0.383 0.210 0.418 0.805 0.495 0.893 1.000
benzo(a)anthracen 0.392 -0.273 -0.268 -0.267 0.211 0.301 0.740 0.854 0.847 0.908 0.647 1.000
chrysen 0468 -0.340 -0.372 0.144 0.205 0.739 0.875 0.846 0.908 0.656 0.990 1.000
benzo(b)fluoranthen 0378 -0.312 -0.301 0.335 0.194 0.602 0.802 0.699 0.948 0.721 0.965 0.965 1.000
benzo(k)fluoranthen 0.420 -0.334 -0.332 0.321 0.195 0.611 0.797 0.723 0.921 0.674 0.971 0.975 0.991 1.000
benzo(a)pyren 0.379 -0.286 -0.309 0.326 0.163 0.618 0.804 0.724 0.931 0.689 0.970 0.974 0.990 0.996 1.000
benzo(g.h.i)perylen 0.376 -0.339 -0.340 0.086 0.193 0.703 0.842 0.732 0.738 0.645 0.782 0.821 0.765 0.805 0.794 1.000
dibenzo(a,h)anthracen 0.694 -0.578 -0.579 0.090 0.004 0.277 0.463 0.482 0.608 0.332 0.676 0.690 0.695 0.69% 0.661 0.353 1.000
indeno(1.2.3-cd)pyTen 0432 -0.313 -0.309 0224 0.241 0.681 0.786 0.741 0.860 0.590 0.955 05964 0.961 0.974 0970 0.821 0615 1.000
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