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Uvod

Umélé moktady pro ¢isténi odpadnich vod jsou ¢love-
kem konstruované ekosystémy, jez vyuzivaji stejnych
biologickych, chemickych a fyzikalnich procest, jaké pro-
bihaji v mokiadech pfirozenych. K Upravé kvality odpadni
vody zde dochazi zejména diky mikrobidlni aktivité a me-
chanickému zadrZovani kontaminanti. Intenzivnéjsi vyuzi-
ti umélych mokfadid v praxi se datuje do 80. let dvacatého
stoleti'. Mezi jejich hlavni piednosti patii nizké provozni
naklady, jednoduchost vyuzivaného systému, provoz pfi
malych narocich na specialni vybaveni a technologie, ne-
naroc¢na obsluha a nehluc¢nost. Nevyhodou cistiren odpad-
nich vod na bazi umélych moktadii je postupné zanaSeni
systému, variabilni G¢innost odstraniovani dusiku a fosforu
a relativné velké naroky na plochu. Umélé mokiady slouzi
nejenom k ¢isSténi odpadni vody z lidskych sidliSt’, men-
Sich obci &i pramyslovych podnika®™, nekteré se staly té7
zdkladem pro obnovu pfirozené rovnovahy zivotniho pro-
sttedi®. Mokiady sehravaji velmi vyznamnou roli
v procesu disipace sluneéni energie’.

Tenzidy jsou povrchové aktivni slouceniny schopné
se jiz pfi nizké koncentraci hromadit na fazovém rozhrani,
kde snizuji svou pitomnosti povrchové napéti®. Anionické
a neionické tenzidy patii mezi hlavni G¢inné slozky Cisti-
cich, mycich a pracich prostiedkii. Schopnost tenzidd od-
strafiovat z povrchii latky nepolarniho charakteru muze
zpusobovat odplaveni hydrofobnich ochrannych sekreti
z klize, srsti a pefi zivoCichl. Péna tvofici se na hladiné
zhorSuje prosvétleni vodnich vrstev a brani pfirozené vy-
méné plynlti mezi vodou a atmosférou. Mikrobialni odbou-
ravani tenzidl je spojeno se zvySenou spotiebou kysliku,
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jehoz se nasledné nemusi dostavat vodnim organismim.
Produkty rozkladu neionickych tenzidi ze skupiny oxye-
thylenovanych alkylfenoli jsou pro vodni organismy to-
xické”'’. Pozadavek moderni spole¢nosti disponovat sys-
témy schopnymi odbouravat tyto slouceniny z odpadnich
vod idostate¢né citlivymi a selektivnimi analytickymi
metodami umoziujicimi jejich spolehlivé stanoveni je
tudiz evidentni.

Organické slouc¢eniny mohou byt v umélych mokia-
dech odbouravany za aerobnich, anoxickych i anaerobnich
podminek'. Kyslik potiebny pro aerobni odbouravani je
pfivadén difuzi pfimo z atmosféry a soucasné je zavadén
do rhizosféry ptes kofeny mokiadni vegetace. Zakladem
biochemického odbouravani organickych sloucenin za
aerobnich podminek je jejich postupna oxidace na CO,
a H,O. Meziprodukty této oxidace mohou byt alkoholy,
aldehydy, ketony a karboxylové kyseliny. Za anoxickych
podminek je koncentrace ve vodé rozpusténého kysliku
blizka nule. V této oblasti dochazi k procestiim denitrifika-
ce a anoxické oxidace. Kone¢nym akceptorem elektront je
zde dusi¢nanovy a dusitanovy dusik, ktery se redukuje az
na N,. Soucasné dochazi k oxidaci organické slouceniny.
Anaerobni odbourdvéani je proces, k némuz v mokfadech
dochazi v neptitomnosti rozpusténého kysliku''. Organic-
ka sloucenina zde mtze byt kone¢nym akceptorem elek-
tront, dochazi naptiklad k anaerobni acidogenezi, acetoge-
nezi a methanogenezi. Odbouravani anionickych tenzidu
z odpadni vody za vyuziti umélych moktadi bylo doposud
popsano pouze v nékolika publikacich'>™". Podobné
nemnoho praci bylo vénovano schopnosti umélych mokia-
dii odbouravat neionické tenzidy (oxyethylenované alkyl-
fenoly)'®',

Cilem této prace je detailni studium odbouravani ani-
onickych a neionickych tenzidi v kofenové ¢istirné odpad-
nich vod (KCOV) na bazi umé&lého mokiadu. Sledovany
jsou ucinnosti  odbourdvani  anionickych tenzidd
v zavislosti na teploté¢ (ovliviiujici mikrobidlni aktivitu),
pritokové rychlosti upravované vody vegetacnim polem
a oxida¢né-redukénim potencidlu méfeném ve vegetaénim
poli. Doplnéna je informace o odbouravani organickych
sloucenin (CHSK(,) v umélém mokiadu. Dlraz je rovnéz
kladen na optimalizaci a validaci metod extrakéni spektro-
fotometrie vyuzivanych ke stanoveni tenzidd.

Experimentalni ¢ast
Umély mokiad

Studovanym  systémem byl umély mokiad
s horizontalnim podpovrchovym tokem nachazejici se

v obci Slavosovice, 15 km vychodné od Ceskych Budgjo-
vic. Tato kofenova Cistirna odpadnich vod byla uvedena do
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Tabulka I 5
Technické parametry KCOV v obci Slavosovice

Parametr Hodnota
Délka vegetacniho pole, m 17
Siika vegetagniho pole, m 22
Hloubka vegetacniho pole, m 0,9
Pocet vegetacnich poli 2
Podet ekvivalentnich obyvatel (EO)* 150
Pocet obyvatel pfipojenych na kanaliza¢ni 60— 80
sit’

Plocha vegetaéniho pole na 1 EO, m* 5
Hrubost substratového $térku, cm 1-2
Hrubost Stérku v natokové a odtokové zo- 5-10

né, cm

* Ekvivalentni obyvatel (EO) je definovan produkci znecis-
téni 60 g BSKs (biochemicka spotieba kysliku pti odbou-
ravani organického znecisténi za 5 dnti v temnu a pii tep-
loté 20 °C) za den

provozu v srpnu 2001. Systém se sklada z ptivalového
prepadu, faze piedcisténi (Cesla, horizontalni lapac pisku,
usazovaci nadrz) a dvou vegeta¢nich poli osazenych rako-
sem obecnym (Phragmites australis (CAV.), TRIN. ex.
STEUDEL). Popisované studie byly provadény v profilu
jednoho vegetacniho pole. Parametry umé¢lého mokiadu
jsou shrnuty v tabulce I.

Mechanicko-biologickd COV

Srovnavaci studie byla provedena na mechanicko-
biologické cistirn¢ odpadnich vod v Téabore. Jde o areélo-
vou &istinu odpadnich vod (ACOV) konstruovanou
zejména pro odstrafiovani dusiku a fosforu. Cistirna je
projektovana pro 150000 ekvivalentnich obyvatel,
v soucasné dob¢ je kni pfipojenych kolem 75 000 EO.
Principem biologického cisténi je zde aktivace. Hlavni
technologické parametry aktivagniho systému ACOV Ta-
bor v obdobi 2006 a 2007 byly nasledujici: hydraulické
zatizeni 10 810 m*d ™", celkovy objem aktivace 8160 m’,
priméré koncentrace biomasy 3,38 kg m™, hydraulicka
doba zdrzeni 18,1 h, primérna teplota 17,8 °C, stati kalu
pfi primérné teploté 14,1 d, davka Zelezité soli Prefloc
(41 % roztok Fey(SOy4)3) 460 1d', produkce kalu 1956
kg d', zatizeni COV dle BSK5 69661 EO. Souéasti tech-
nologie ACOV Tabor je denitrifikaéni stupefi s interni
recirkulaci kalu. Fosfor je odstrafiovan chemicky davkova-
nim siranu zelezit¢ho. Objemy nadrzi (uvedeny pro
1 provozni linku, sou¢asti COV  jsou 2 linky)
v jednotlivych sekcich jsou nasledujici: usazovaci nadrz
980 m®, denitrifikace 980 m’, nitrifikace 3140 m>. Objem
dosazovaci nadrze ¢ini 4896 m’.
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Odbér vzorku

Odpadni voda upravovana v KCOV Slavosovice byla
odebirana na pfitoku (PR), z natokové zény po predéisténi
(NZ), na odtoku (ODT) a zvybranych mist lezicich
v podélném fezu vedeném stfedem (S) vegetacniho pole
od natoku k odtoku (obr. 1; ¢islem je vzdy oznacena vzda-
lenost vm od NZ). Vzorky vody byly z vegeta¢niho pole
odebirany v hloubkach 50 a 10 cm. Nasledné byly filtrova-
ny za pouziti analytického sitka (Retsch, Haan, SRN)
o velikosti pori 0,1 mm. Odpadni voda byla odebirana do
plastovych vzorkovnic; kazda vzorkovnice byla zcela zapl-
néna vzorkem, aby mezi vodou a zatkou nezustala vzdu-
chova bublina. Vzorky byly analyzovany co nejdfive po
jejich odbéru (obvykle v den nasledujici po odbéru). Po-
kud bylo nutné ptechovavat je déle nez jeden den, byly
uchovavany ve zmrazeném stavu. Vzorky pro stanoveni
anionickych tenzidi byly konzervovany ptidavkem 1 ml
CHCI; na 250 ml vody. Vzorky pro stanoveni neionickych
tenzidl nebyly konzervovéany pomoci chemického ¢inidla,
analyzovany vsak byly vzdy nejpozdéji v den nasledujici
po jejich odbéru. Vzorky z ACOV Tabor byly odebirany
na pfitoku a na odtoku a zpracovavany stejn¢ jako vzorky
z umélého mokiadu.

Instrumentace

Ke stanoveni anionickych a neionickych tenzidl byl
pouzivan spektrometr Lambda 35 (PerkinElmer Instru-
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Obr. 1. Schéma umélého mokiadu s vyznac¢enymi misty odbé-
ru vzorki (o). Ciselny index oznacuje vzdalenost (v m) od néto-
kové zény. Odpadni voda je upravovana pii jejim prutoku (ve
sméru $ipek) vegetacnim polem vyplnénym Stérkem. Vegetacni
pole je osazené rakosem obecnym (Phragmites australis). Faze
predcisténi zahrnuje Cesla, Stérbinovy lapac pisku a usazovaci
nadrz
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ments, Shelton, USA) vybaveny kyvetami o optické délce
10 mm. Redoxni potencial (£) byl mé&fen pomoci platinové
indikac¢ni elektrody ve spojeni s méficim piistrojem Multi
340i (WTW, Weilheim, SRN). Deionizovana destilovana
voda pouzivana k pfipravé roztoki Cinidel a k fedéni vzor-
ki byla ziskana pomoci zatizeni Milli-Q® Gradient A 10
(Millipore, Billerica, USA).

Cinidla a reagencie

Vsechny pouzité chemikalie byly o Cistoté p.a. nebo
vy$§i. Roztoky cinidel byly pfipravovany v deionizované
destilované vodé. Koncentrace anionickych tenzidi jsou
v ramci této prace vyjadiovany v mg I'' dodecylsiranu
sodného. Jako standard slouzil dodecylsiran sodny (Penta,
Chrudim, CR) o koncentraci zasobniho roztoku 100 mg 1.
Triton® X-100 (oktylfenoldekaethylenglykolether, ¢-Okt-
C¢H4-(OCH,CH,;),00OH, Merck, Darmstadt, SRN) byl pou-
zit jako standard neionickych tenzidi. Koncentrace jeho
zasobniho roztoku ¢inila 1000 mg .

Kysely roztok methylenové modfi vyuzivany pii sta-
noveni anionickych tenzidii byl pfipraven z 0,35 g ¢inidla
(Penta, Chrudim, CR) rozpusténim v 500 ml deionizované
vody, okyselenim 6,5 ml H,SO, (p = 1,84 g cm ™, Penta,
Chrudim, CR) a doplnénim na 1 dm’. Neutralni roztok
tohoto ¢inidla byl pfipraven z 0,35 g methylenové modfi
rozpuiténim v deionizované vod& a doplnénim na 1 dm®.
Tetraboritanovy tlumivy roztok (pH 10) byl pfipraven
z 19,10 g Na,B,0; - 10 H,O (Penta, Chrudim, CR) rozpus-
ténim a doplnénim na 1 dm’. Tento roztok byl smichan
s roztokem NaOH (0,10 mol I') v poméru 3:2 (V/V).
CHCI; (Merck, Darmstadt, SRN) slouzil jako extrakcni
¢inidlo. Extrakty byly suseny bezvodym Na,SO, (Penta,
Chrudim, CR).

Cinidlem pro stanoveni neionickych tenzidii byl roz-
tok ethylesteru 3°,3°,5°,5’-tetrabromfenolftaleinu (Fluka,
Buchs, Svycarsko) ptipraveny z 0,0993 g sloudeniny roz-
pusténim v methanolu (Merck, Darmstadt, SRN) a doplné-
nim na 100 ml. Déale byly pouzivany roztoky EDTA
(0,2 mol I'!, Penta, Chrudim, CR), Na,SO,4 (0,2 mol I,
Penta, Chrudim, CR) a KClI (2,0 mol I"!, Penta, Chrudim,
CR). Fosfore¢nanovy tlumivy roztok (1,0 mol 1!, pH 7,8)
byl ptipraven z Na,HPO, (Sigma-Aldrich, Steinheim,
SRN) a NaH,PO, (Fluka, Buchs, Svycarsko). 1,2-Di-
chlorbenzen (Sigma-Aldrich, Steinheim, SRN) slouzil jako
extrakéni ¢inidlo.

Roztok tetrathiokyanatokobaltnatanu amonného vyu-
zivany pii alternativnim stanoveni neionickych tenzida byl
pfipravovan ze 140 g Co(NOs), - 6 H,O (Penta, Chrudim,
CR) a 310 g NH4SCN (Penta, Chrudim, CR) rozpuiténim
v minimdlnim objemu deionizované vody a doplnénim na
500 ml. Jako extrakéni ¢inidlo byl v této metodé pouzivan
1,2-dichlorethan (Fluka, Buchs, Svycarsko).

Analytické metody

Anionické tenzidy byly stanovovany metodou ex-
trakéni spektrofotometrie zaloZenou na jejich reakci
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s methylenovou modii (kationickym barvivem) a nasledné
extrakci vznikajiciho iontového paru do CHCIl; (cit."?).
Vzorek (50,0 ml; vhodné ziedény) byl preveden do 100ml
délici nalevky a bylo pfidano 5,00 ml tetraboritanového
tlumivého roztoku. Poté bylo pfidano 2,50 ml neutralniho
roztoku methylenové modii a 5,00 ml CHCI;. Do druhé
délici nalevky bylo odméfeno 50,0 ml deionizované vody
a pfidano 2,50 ml kyselého roztoku methylenové modii.
Smés v prvni délici nalevce byla protfepavana po dobu
I min. Oddélena chloroformova faze byla pfevedena do
druhé délici nalevky. Extrakce v prvni délici nalevce byla
dvakrat opakovana. Poté byla smés v druhé délici nalevce
protiepavana po dobu 1 min. Oddélena chloroformova
faze byla pfevedena do odmérné baiiky (25 ml). Do druhé
délici nalevky byl odpipetovan CHCl; (5,00 ml) a smés
byla protfepavana opé€t 1 min, nasledné byla chloroformo-
va faze prevedena do odmérné banky. Tento postup byl
jesté jednou opakovan. Extrakt v odmérné bance byl dopl-
nén CHCl; na 25,0ml a byl susen piridavkem 0,50 g
Na,SO,. Poté byla zmétena jeho absorbance pti 650 nm.

Neionické tenzidy byly stanovovany metodou ex-
trak¢ni spektrofotometrie s ethylesterem 3°,3°°,5°,5’-tetra-
bromfenolftaleinu®'. Vzorek (200 ml; vhodné zfedény) byl
preveden do délici nalevky (250 ml) a byl pfidan 1,00 ml
roztoku EDTA (0,2 mol I'"), 1,00 ml Na,SOy (0,2 mol I'")
a 5,00 ml 1,2-dichlorbenzenu. Smés byla protfepavana po
dobu 10 min. Organicka faze byla po dalSich 10 min pte-
vedena do druhé délici nalevky (50 ml) a byl pridan
1,00 ml fosfore¢nanového tlumice, 2,00 ml roztoku KCI
(2,0 mol 1’1), 0,70 ml roztoku ¢inidla a 4,30 ml deionizo-
vané vody. Smés byla protfepavana 15 min. Absorbance
organické faze byla métena pii 620 nm.

Alternativni metoda stanoveni neionickych tenzidd
byla =zalozena na jejich reakci s tetrathiokyanato-
kobaltnatanem amonnym a nésledné extrakci modfe zbar-
veného produktu do 1,2-dichlorethanu'®’. Do dé&lici na-
levky (100 ml) bylo odméfeno 20,0 ml roztoku cinidla
a 50,0 ml vzorku. Smés byla protiepavana po dobu 1 min
a po dalsich 5 min byly pfidany 3,00 ml 1,2-dichlorethanu.
Obsah délici nalevky byl opét protfepavan 1 min a poté
byl ponechdn do oddéleni obou vrstev. Dichlorethanova
vrstva byla pfevedena do odmérné banky (10 ml) a extrak-
ce byla dvakrat opakovana. Extrakt byl v odmérné bance
doplnén po znacku, vysusen piidavkem 0,20 g Na,SO,
a jeho absorbance byla zmétena pii 620 nm.

Pfi stanoveni chemické spotieby kysliku (CHSKc,)
byly vzorky 2hodiny zahfivany s roztokem K,Cr,O;
v prostfedi H,SO, (cit.?®). Jako katalyzator slouzil Ag,SO,,
HgSO, byl ptidan za ucelem odstranéni interferenc¢niho
vlivu chloridi. Pokles koncentrace K,Cr,O; byl zméten
spektrofotometricky pii 420 nm a oxidovatelné slouceniny
byly sumarné vyjadieny v ekvivalentnim mnozstvi kysliku
v miligramech na 1 litr vody.
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Vysledky a diskuse
Optimalizace a validace analytickych metod

Metody vyuzivané ke stanoveni anionickych a neio-
nickych tenzidd byly optimalizovany a zvalidovény. Jejich
charakteristiky jsou shrnuty v tabulce II. Pro stanoveni
neionickych tenzidi ve vzorcich odpadni vody byla
s ohledem na citlivost zvolena a nasledné vyuzivana vy-
hradn¢ metoda s ethylesterem 3°,3°°,5°,5’-tetra-
bromfenolftaleinu. Pro tuto metodu jsou typické velmi
nizké meze detekce a stanovitelnosti. U vSech analytic-
kych metod byla urcena preciznost (vyjadiena jako opako-
vatelnost) a presnost (zjisténa pomoci vzorku s pridavkem
analytu). Hodnoty téchto charakteristik potvrzuji, Ze pou-
zivané metody extrakéni spektrofotometrie jsou vhodné
pro stanoveni tenzidl ve vzorcich odpadnich vod.

Odbouravani anionickych tenzidti v umélém mokiadu

Odbouravani anionickych tenzidi v podélném profilu
vegetaéniho pole umélého moktadu bylo podrobné studo-
vano v pribéhu roku 2008. Vzorky byly odebirany deset-
krat na pritoku, z natokové zony, na odtoku a v mistech
vzdélenych 1, 5 a 10 m od NZ v hloubkach 10 a 50 cm.
Primérné koncentrace anionickych tenzidl v jednotlivych
mistech odbéru vzorkli jsou zndzornény na obr. 2.
Z obréazku je patrné, Ze ¢ast anionickych tenzida (5-10 %)
je odbourana jiz ve fazi predcisténi. Nejintenzivnéjsi od-
bouravani anionickych tenzid bylo pozorovano na zacat-
ku vegetaniho pole (1 m od NZ). Zde bylo odbourdno
témet 50 % anionickych tenzidi. Odbouravani tenzidl je
rychlejsi v hloubce 10 cm, coZz souvisi s aeraci vegetacniho
pole, jez byla prokazana napt. speciacni analyzou oxidac-
nich forem Zeleza a siry v intersticialni vod&™ ",
V prokyslicené zoné vegetatniho pole muze dochazet

Tabulka IT
Charakteristiky analytickych metod
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k aerobnimu odbouravani organickych sloucenin. Anae-
robni odbouravani v§ak nelze v umélém moktadu vyloucit,
1ze naopak ocekavat, ze v celkovém objemu vegetacniho
pole bude (s ohledem na jeho hloubku) ptevladat (kyslik
muze byt do vegetatniho pole zavadén prostiednictvim
mokiadni vegetace pouze do hloubky jeho prokofenéni —
priblizné 20 cm).

20| ,

0,0 - s |

1 1 1 1 1 1
PR Nz S1 S5 S10 OoDT
vzorek

Obr. 2. Odbouravani anionickych tenzidd v umélém mokiadu.
Vzorky byly odebirany v podélném fezu vedeném stfedem vege-
tacniho pole od natoku k odtoku z hloubky 50 (e) a 10 cm (o)
desetkrat v roce 2008. PR — pritok, NZ — natokova zéna, ODT —
odtok, S — misto odbéru vzorku lezici ve stiedovém podélném
fezu vedeném vegetacnim polem, ¢iselny index znaci vzdalenost
(v m) od NZ. Koncentrace anionickych tenzidt (c) vyjadieny jako
koncentrace dodecylsiranu sodného

Charakteristika Metoda

anionické tenzidy * neionické tenzidy b neionické tenzidy °
Citlivost, I mg™ 0,602 3,189 7,02:107
LOD¢ mg1” 0,011 1,1-10° 0,11
LOQ®, mgl™ 0,034 57-10° 0,38
LDR' mg!™ 0,034 -3,0 5,7-10° - 0,50 0,38 — 200
Korelaéni koeficient 0,999982 0,999946 0,999927
Preciznost, % 3,57 5,34 3,46
Presnost, % 98,61 98,72 101,28

“Metoda extrakéni spektrofotometrie s methylenovou modti, “metoda extrakéni spektrofotometrie s ethylesterem
3°,37",5°,5” -tetrabromfenolftaleinu, © metoda extrakéni spektrofotometrie s tetrathiokyanatokobaltnatanem amonnym,
4LOD - mez detekce, © LOQ — mez stanovitelnosti, T LDR - linearni dynamicky rozsah, standard anionickych tenzidd —
dodecylsiran sodny, standard neionickych tenzidi — Triton® X-100 (z-Okt-C¢H4-(OCH,CH,),,OH)
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Ucinnost odbouravani anionickych tenzida

Uginnost odbouravani anionickych tenzidd byla uréo-
véana na zéklad€ jejich koncentraci stanovenych ve vzor-
cich odebranych na pfitoku a na odtoku v létech 2007 az
2009. Celkem bylo provedeno 36 odbérti vzorkii. Byla
sledovana zavislost Gi¢innosti odbouravani na teploté inter-
sticidlni vody méfené 1 m od NZ v hloubce 10 cm (ve
sttedovém podélném fezu vedeném vegetacnim polem), na
pritokové rychlosti upravované vody (pritok), na redox-
nim potencialu (vztazeném ke standardni vodikové elek-
trodé) méfeném ve vzdalenosti 1 m od NZ (E,) v hloubce
10 cm (ve stfedovém fezu) a na rozdilu redoxniho potenci-
alu méfeného ve vzdalenostech 10 a 1 m od NZ (Ejy, E))
v hloubce 10 cm (ve stfedovém fezu). Zavislost G¢innosti
odbouravani anionickych tenzidl na teplot¢ vody je zna-
zornéna na obr. 3. Je evidentni, Ze se vzrustajici teplotou
roste u¢innost odbourdvani, coz lze vysvétlit vétsi mikro-
bialni aktivitou. Korelaéni koeficient této zavislosti ¢ini
0,58713. Oproti tomu korelacni koeficient ziskany pro
zavislost U¢innosti odbourdvani na prutoku upravované
vody mé hodnotu —0,49673. Je tudiz patrné, Ze se vzrusta-
jici pritokovou rychlosti upravované vody klesa uc¢innost
odbouravani anionickych tenzidd. Zavislost G¢innosti od-
bourdvani anionickych tenzidli na redoxnim potencidlu
(E)) je znazornéna na obr. 4. Hodnoty redoxniho potencia-
lu byly méteny 1 m od NZ, protoze prevazna ¢ast kontami-
nantl je z odpadni vody v umélém moktadu odbourana na
zaCatku jeho vegetacniho pole. Korelacni koeficient uve-
dené zavislosti ¢ini —0,53529. Je tudiz patrné, ze se vzrus-
tajici hodnotou E; mé u¢innost klesajici tendenci. Tento
zavér mize byt na prvni pohled prekvapivy, avsak lze jej
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Obr. 3. Zavislost u¢innosti odbouravani anionickych tenzidi
na teploté upravované vody. Celkem 36 odbérii vzorkt v létech
2007-2009. Teplota vody byla méfena 1 m od natokové zoény v
hloubce 10 cm (ve stiedovém podélném fezu vedeném vegetac-
nim polem). Uginnost odbouravani anionickych tenzidf (i¢.) byla
urcovana na zéklad¢ jejich koncentraci zméfenych na pritoku a na
odtoku. Uvedena ptimka linearni regrese; korela¢ni koeficient r =
0,59
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Obr. 4. Zavislost u¢innosti odbouravani anionickych tenzidi
na redoxnim potencidlu upravované vody. Celkem 36 odbért
vzorkl v létech 2007-2009. Redoxni potencidl (E£;) byl méfen
1 m od natokové zény v hloubce 10 cm (ve stfedovém podélném
fezu vedeném vegetatnim polem). Uginnost odbouravani anionic-
kych tenzidl (ic.) byla urcovana na zakladé jejich koncentraci
zméfenych na pritoku a na odtoku. Uvedena pfimka linearni re-
grese; korelacni koeficient r = -0,54

vysvétlit na zdklad¢é skuteCnosti, Ze nejvyssi hodnoty re-
doxniho potencialu (v dané konstantni hloubce) byly zmé-
feny vzdy v obdobi srazek, kdy byly soucasné zaznamena-
ny nejvyssi pritoky upravované vody systémem, a tudiz
inejmensi zdrzeni vody v mokfadu majici za nésledek
nejkratsi ¢as pro procesy odbouravani. Zjisténé hodnoty E;
lezi v intervalu od —170 mV do +220 mV. V podélném
profilu vegetatniho pole umélého mokiadu dochazi
k naristu redoxniho potencialu, hodnoty E;) (méfené ve
vzdalenosti 10 m od NZ) byly v priméru o 96 mV vyssi ve
srovnani s E;. Predchozi studie’** navic ukazuji, ze v
celkovém profilu (rizné hloubky a vzdalenosti od NZ)
vegetaéniho pole umélého mokiadu se redoxni potencial
pohybuje v intervalu vyrazné §ir§im (pfiblizn¢ od —400 do
+500 mV). Lze tedy konstatovat, ze tenzidy zde mohou
byt odbourdvany za podminek aerobnich, anoxickych
i anaerobnich. Korela¢ni koeficient pro zavislost ucinnosti
na rozdilu redoxniho potencidlu (E;) — E;) mél hodnotu
pouze 0,27366. Primérna ucinnost odbouravani anionic-
kych tenzid v roce 2008 byla 81,7 %.

Odbouravani anionickych tenzidi v mechanicko-
biologické COV

Odpadni voda byla odebrana sedmkrat v prib&hu
roku 2008 na pfitoku a na odtoku z ACOV Tabor. Anio-
nické tenzidy byly stanovovany obdobné jako v piipadé
KCOV Slavogovice. Zatimeo jejich koncentrace na piitoku
(proméma  hodnota 3,28 mgl™') byly srovnatelné
s koncentracemi na piitoku do KCOV, koncentrace na
odtoku byly nizsi. Primérna G¢innost odbouravani anio-



Chem. Listy 105, 531-537 (2011)

nickych tenzidt &inila 97,3 %. Tradi¢ni COV jsou projek-
tovany na stabilni vysokou U¢innost odbouravani slouce-
nin dusiku, fosforu i organického znecisténi. Vysoka cin-
nost odbouravani tenzidi je zde tudiz pochopitelna.

Z vegetaéniho pole KCOV se v duisledku evapotrans-
pirace odpafi znaény objem vody’. Zejména v letnim ob-
dobi je v dusledku toho objem vody vytékajici z umélého
moktadu vyrazné€ nizsi nez objem vody do mokiadu pfité-
kajici. Pfi ur€eni G€innosti odbouravani tenzidd zalozeném
na koncentracich zmétenych na piitoku a na odtoku vycha-
zeji jeji hodnoty nizsi nez by byly ziskany na zakladé ab-
solutnich mnozstvi anionickych tenzidi do umélého mo-
kiadu vstupujicich a z n€j vystupujicich.

Odbouravani neionickych tenzidi v umélém mokiadu

Vzorky pro stanoveni neionickych tenzidd byly
zKCOV Slavosovice odebirany jedenactkrat v pribéhu
roku 2009. Byly odebirany ze stejnych mist jako vzorky
pro stanoveni anionickych tenzidt. Po zfedéni vzorka dei-
onizovanou vodou byly neionické tenzidy stanovovany
metodou s ethylesterem  3°,3°°,5°,5’-tetrabromfenol-
ftaleinu. Jejich odbouravani v umélém moktadu je patrné
z obr. 5. Nezanedbatelné mnozstvi neionickych tenzidi
(25,2 %) je odbourano jiz ve fazi pred¢iSténi. Jejich hlavni
podil (61,9 % pro hloubku 50 cm) je nasledné odbouran na
zacatku vegetacniho pole (1 m od NZ). Odbouravani neio-
nickych tenzidd je rychlejsi a u€inngjsi nez odbouravani
tenzidi anionickych. Primérna ti¢innost odbouravani neio-
nickych tenzidl v roce 2009 cinila 98,1 %. Vliv hloubky
odbéru vzorki a tudiz i aerace vegetacniho pole prostied-
nictvim kofenii mokfadni vegetace byl v tomto piipadé
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Obr. 5. Odbouravani neionickych tenzidi v umélém mokiadu.
Vzorky byly odebirany v podélném fezu vedeném sttedem vege-
ta¢niho pole od natoku k odtoku z hloubky 50 (e) a 10 cm (o)
jedenactkrat vroce 2009. Vyznam symbola PR, NZ, ODT,
S a ¢iselného indexu stejny jako u obr. 2. Koncentrace neionic-
kych tenzidl vyjadieny jako Triton® X-100
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zanedbatelny. Uvedena hodnota ucinnosti odbouravani
neionickych tenzidi vypovidd o jejich odbourdvani na
produkty, které nejsou detegovatelné v ramci pouzité ana-
lytické metody. Soucasné je ale potfeba vzit v ivahu, Ze
celkové odbouravani neionickych tenzidd zavisi na struk-
tufe hydrofobni ¢asti molekuly.

Odbouravani organickych slouc¢enin (CHSKc,)

Vzorky pro stanoveni CHSK¢, byly v profilu umélého
moktadu odebirany v prib&éhu roku 2006 z hloubky 60 cm.
Odbouravani organickych sloucenin (CHSK(,) v umélém
mokftadu je znazornéno na obr. 6. Z tohoto grafu je ziejmy
obdobny trend odbouravani, jaky byl pozorovan pro anio-
nické a neionické tenzidy. Cést organickych kontaminantt
je odbourana jiz ve fazi predcisténi (18,7 %), avsak hlavni
podil CHSK¢, (45,3 %) je z odpadni vody odstranén na
zacatku vegetacniho pole (1 m od NZ). Primérné celkova
ucinnost odbouravani organickych sloucenin (CHSKc,)
¢inila 86,4 %. KCOV na béazi umélého mokiadu mize byt
vyuzita pro efektivni odstraniovani organického znecisténi
z odpadni vody.

Zavér

Metody extrakéni spektrofotometrie mohou byt
s ispéchem pouzity pii studiu odbouravani povrchové
aktivnich latek v kotenové Cistirné odpadnich vod. Jde
o metody precizni i pfesné a soucasné charakterizované
dostatecné nizkymi mezemi detekce a stanovitelnosti
vzhledem ke koncentracim stanovovanych kontaminantl
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Obr. 6. Odbouravani organickych sloucenin (CHSKc,)

v umélém mokiadu. Vzorky byly odebirany v podélném ftezu
vedeném stfedem vegetacniho pole od natoku k odtoku z hloubky
60 cm od jara do zimy 2006. Vyznam symboli PR, NZ, ODT,
S a ¢iselného indexu stejny jako u obr. 2
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v upravované vod¢é. Umély mokiad s horizontalnim pod-
povrchovym tokem miize slouzit jako vhodny alternativni
zpusob ¢isténi odpadnich vod z malych obci ¢i individual-
nich sidel. Anionické tenzidy jsou zde odbourdvany
s primérnou uc¢innosti 81,7 %, odbourdvani neionickych
tenzidi je charakterizovano ucinnosti vyssi (98,1 %). Tyto
hodnoty koresponduji s G¢innosti odbouravani organic-
kych sloucenin (CHSK(,), ktera cinila 86,4 %. Na odbou-
ravani anionickych tenzidd v umélém mokfadu ma vliv
zejména teplota upravované vody, coz souvisi s UCasti
mikroorganismii na procesech odbouravani a s naristem
jejich aktivity se vzrustajici teplotou. Pfiznivy vliv aerace
vegetaéniho pole prostiednictvim mokfadni vegetace byl
prokazan v piipad¢ anionickych tenzida. Tato studie doku-
mentuje nepostradatelnou ulohu moderni analytické che-
mie nejen pifi kontrole procesi probihajicich pii ¢iSténi
odpadni vody v umélém mokfadu, ale i pti péci o Zivotni
prostiedi v nejobecnéjSim smyslu.

Prace vznikla s podporou vyzkumného zaméru Minis-
terstva Skolstvi, mladeze a télovychovy Ceské republiky
MSM 6007665801. Autor dekuje pani Ing. Kateriné Tebi-
chové (CEVAK a.s.) za mnoho cennych informaci o ACOV
Tabor.
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J. Sima (Institute of Chemistry and Biochemistry,
Faculty of Science, University of South Bohemia, Ceské
Budéjovice): Removal of Anionic and Non-ionic Surfac-
tants in a Constructed Wetland

Removal of anionic and non-ionic surfactants from
wastewater using a constructed wetland with a horizontal
subsurface flow was studied. Surfactants were determined
by extraction spectrophotometric methods. Anionic surfac-
tants were removed from wastewater with the efficiency
81.7 %. The efficiency increased with increasing tempera-
ture of interstitial water and decreased with rising water
inflow. Removal of anionic surfactants was influenced by
aeration of the wetland bed via roots and rhizomes of ve-
getation. Oxygen introduced into the wetland accelerated
removal of anionic surfactants. The removal of non-ionic
surfactants under aerobic or anaerobic conditions was almost
complete: its average efficiency was 98.1 %. Organics
(expressed as chemical oxygen demand) were removed
from treated water with the efficiency 86.4 %. Constructed
wetlands can be used as suitable alternatives for treatment
of wastewater from small villages. The wetlands are rela-
tively simple and inexpensive. The used extraction spec-
trophotometric methods are sensitive, precise, and accurate
enough for the purpose.



