Prevzato a zestrucnéno z knihy Hydrochemie (Pitter, 2015, Vysoka skola chemicko-technologickad) s
komentdrem

Organické latky ve vodach — cast |

Nejdfive si ujasnime, co to vlastné organicka latka je. Do tficatych let 19. stoleti se
predpokladalo, Ze organické latky mohou vznikat pouze v organismech plsobenim ,Zivé sily”. Tuto
teorii vSak poprel Friedrich Wohler, ktery v r. 1828 pfipravil zahfivanim anorganické slouceniny
kyanatanu amonného (NH.CNO) organickou slouc¢eninu — moc€ovinu (NH),C=0. Diky tomuto objevu
se definice organickych latek zpresnila na toto znéni: Organické latky jsou slouc¢eniny uhliku kromé

oxidu uhelnatého, oxidu uhli¢itého, kyseliny uhliéité, uhli¢itant, karbidd, kyanovodiku, kyseliny

kyanovodikové, kyseliny kyanaté, kyseliny thiokyanaté, kyanidd, kyanatana a thiokyanatanu.

Organické latky ve vodach mohou byt plvodu bud' pfirodniho, nebo antropogenniho. Mezi
pfirodni zdroje organického znecisténi Ize zaradit vyluhy z pldy a sedimentt (pQdni a raselinny humus,
vyluhy z listi a tlejiciho dfeva) a produkty Zivotni ¢innosti rostlinnych a Zivocisnych organismu a bakterii.
Jde o latky vétsinou biogenniho plvodu, predevsim o huminové latky. Mikroby a Fasy pfi své zivotni
¢innosti produkuji fadu nizko a vysokomolekularnich latek na bazi sacharidd, peptidd, aminokyselin a
dalSich lIatek. Nékteré organické latky maji komplexacni a povrchové aktivni vlastnosti a nékteré z latek,
které vznikaji Zivotni ¢innosti sinic, jsou pachotvorné a toxické (problematika vodnich kvét().

Organické latky antropogenniho plivodu pochazeji ze splaskovych a pridmyslovych odpadnich
vod, z odpadu ze zemédélstvi, ze sklddek a mohou vznikat i pfi Gpravé vody chloraci. V této souvislosti
je nutné dodat, Ze nékteré organické latky mohou byt jak pfirodniho, tak i antropogenniho plivodu, a
proto vtéchto pripadech nelze povaZovat jejich pfitomnost za jednoznacny prakaz znecisténi
pfirodnich vod odpady z pridmyslu, mést nebo zemédélstvi (napf. nékteré alifatické a i aromatické
uhlovodiky nemusi byt vidy ropného plvodu; v malych koncentracich mohou vznikat
v eutrofizovanych vodach biologickymi pochody v planktonnich a bentickych mikroorganismech a
jsou produktem metabolismu nékterych bakterii, plisni i rostlin). Nezanedbatelnym zdrojem
toxickych organickych latek v pitnych vodach jsou plastové lahve napr. z polyethylentereftalatu (PET).
Nejcastéji se uvadi methanal, ethanal a z anorganickych Iatek antimon.

Z hygienického i vodohospodarského hlediska je nutné rozliSovat latky podléhajici
biologickému rozkladu ve vodach a pfi Cisténi odpadnich vod a latky biochemicky resistentni
(biologicky tézko rozloZitelné), které se mohou hromadit v hydrosfére a v pldé (jednd se napf. o
polyhalogenované organické latky, ligninsulfonany, polyaromatické uhlovodiky, nékteré pesticidy a
tenzidy, komplexotvorné latky aj.). Znecisténi vod biologicky téiko rozlozitelnymi latkami je
nezadouci, protoZe jen pomalu podléhaji biologickym procesim v podzemnich, povrchovych a
odpadnich vodach a mohou prechdazet aZz do pitné vody.

Stanoveni biologické rozlozitelnosti organickych latek ve vodé patfi mezi zakladni zkousky

latek pFichazejicich nové do prostredi. Jedna se o normalizované zkougky CSN EN 1SO.
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Organické latky mohou vyznamné ovliviiovat chemické a biologické vlastnosti vod. Nékteré mohou:

a) mit acinky karcinogenni, mutagenni, alergenni nebo teratogenni (napf. nékteré
polyaromatické uhlovodiky a pesticidy, polychlorované bifenyly),

b) ovliviiovat barvu vody (huminové latky, barviva, ligninsulfonany),

c) ovlivilovat pach a chut vody (uhlovodiky, chlorované uhlovodiky, chlorfenoly, latky
produkované nékterymi mikroorganismy /napf. fasami a aktinomycetami/ pfi jejich
nadmérném rozvoji),

d) ovliviiovat pénivost vody (tenzidy, ligninsulfonany),

e) tvofit povrchovy film na hladiné a tim zhorSovat prestup kysliku do vody (ropa, olej)

f) ovliviiovat komplexacni kapacitu vody a tim desorbovat toxické kovy ze sedimentl (nap¥. EDTA

— ethylendiaminotetraoctova kyselina).

Mezi zvlast nebezpeéné latky naleZi organohalové slouéeniny, organofosforové slouéeniny,
organické slouceniny cinu, latky vykazujici karcinogenni, mutagenni a teratogenni vlastnosti ve vodnim
prostiedi, organické slouceniny rtuti, rezistentni minerdlni oleje a uhlovodiky a rezistentni syntetické
latky. Hledisko biologické rozlozZitelnosti organickych latek a jejich moZnych chemickych a
fotochemickych transformaci ma zvlastni vyznam. Z organickych halogenderivatti pfichazeji v tvahu
predevSim hexachlorcyklohexan, tetrachlormethan, DDT, pentachlorfenol, hexachlorbenzen,
hexachlorbutadien, trichlormethan, 1,2 dichlorethan, trichlorethen a trichlorbenzen.

Dalsi skupinu tvofi nebezpecné latky. Z organickych latek do této skupiny patfi pesticidy, které
nejsou uvedeny v seznamu zvlast nebezpecénych latek, toxické nebo perzistentni organické slouceniny
kfemiku, neperzistentni mineralni oleje a neperzistentni uhlovodiky.

Dne 23.5. 2001 byla podepsana tzv. Stockholmska umluva o rezistentnich organickych
polutantech (POP), kterd vstoupila v CR v platnost vroce 2004. Vtéto Umluvé jsou uvedeny
perzistentni latky nebo skupiny Iatek, které by se nemély vyrabét, ani pouzivat. Stockholmskd imluva
se tyka i polychlorovanych dibenzo-p-oxinQ a polychlorovanych dibenzofuran, které se tvofi a uvolniu;ji
z nékterych antropogennich zdroji. Podpisem této Umluvy se CR zavazala k monitoringu téchto latek
a snizovani jejich hladiny v Zivotnim prostredi. Postupné se Umluva rozsifila o dalsi POP.

Jako rezistentni organické polutanty (POP) jsou v této Umluvé oznacovany latky toxické, tézko
rozlozitelné v prostredi a akumulujici se v organismech, pidé a sedimentech. Rezistence je pro tyto
ucely definovana polocasem rozkladu latky ve vodé delSim neZ dva mésice, nebo polocasem rozkladu
latky v ptdé ¢i usazeninach delsim nez 6 mésicu. Z hlediska bioakumulace u rezistentnich organickych
latek byva bioakumulacni koeficient vétsi nez 5000.

Koncem 60. let a béhem 70. let bylo pouzivani POP pribézné omezovano a zakazovano a tyto

latky byly postupné nahrazovany jinymi Gcinnymi organickymi latkami. Problém POP spociva
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predevsim v tom, Ze pfes omezeni nebo Uplné zastaveni vyroby setrvavaji stale ve starych skladkach.
Kromé toho se PCB (polychlorované bifenyly), PCDD (polychlorované dibenzodioxiny) a PCDF
(polychlorované dibenzodifurany) i PAU (polycyklické aromatické uhlovodiky) tvoti v malé mire pfi
vSech tepelnych procesech (spalovny, hutni pramysl).

Koncentrace organickych latek ve vodé se pohybuje v Sirokych mezich, od stopovych
koncentraci v pfirodnich a uZitkovych vodach aZ po jednotky, pop¥. desitky g.I"t v odpadnich vodach.
Pozadavky na identifikaci a kvantifikaci se stanovuji v poradi podle duleZitosti, protoZe separace a
identifikace latek je velmi slozitd a casové i financné ndrocnd. Stanoveni organickych latek ve
stopovych koncentracich ma vyznam predevsim u latek hygienicky zavadnych. Dale je nutné podle
okolnosti identifikovat latky vykazujici vySe uvedené vlastnosti (a-f) a také latky biologicky tézko
rozlozitelné, které se mohou hromadit v prostredi. Pro tyto Ucely je k dispozici cela fada separacnich a
identifikacnich postupll zaloZzenych na instrumentalnich metodach, jako jsou plynova chromatografie,
kapalinovd chromatografie, gelovd permeacni chromatografie a dalsi.

Rada organickych latek se vyskytuje béZné v pfirodnich, uZitkovych a odpadnich vodach, a to
nékdy i ve velkych koncentracich (napf. ve splaskovych vodach). | kdyZ organické latky obsazené
v téchto vodach mnohdy nevykazuji Zadné z vyznamnych ucinkd uvedenych v bodech a) az f), jejich
pritomnost ve wvyssich koncentracich muzZe ovlivnit kyslikovy reZzim povrchovych vod, navrh
technologie cisténi a provoz Cistirny odpadnich vod (napf. sacharidy, amonokyseliny). V takovych
pfipadech nema podrobna identifikace jednotlivych organickych latek vyznam. Proto se hledaly
postupy, které by umoznily vystihnout celkovou koncentraci organickych latek ve vodé, pripadné

stanovit nékteré organické latky skupinové.

Pro stanoveni veskerych organickych latek ve vodé se pouziva:
a) Stanoveni chemické spotieby kysliku (CHSK) dichromanem nebo manganistanem draselnym
b) Stanoveni organického uhliku (TOC — celkovy organicky uhlik, DOC — rozpustény organicky
uhlik)

c) Stanoveni biochemické spotieby kysliku (BSK)?

Nékteré skupiny chemicky podobnych organickych latek Ize stanovit samostatné. K takovym
skupinovym stanovenim patfi napf. absorbance v ultrafialové oblasti, stanoveni nepolarnich organicky

vazanych latek (NEL), stanoveni fenoll, stanoveni tenzidl apod.

1 Zde ji jde v podstaté o skupinové stanoveni biologicky rozlozitelnych latek. ProtoZe vsak vztahy mezi CHSK,
TOC a BSK patfi k zakladni interpretaci vysledkd sumarniho stanoveni organickych latek, bylo stanoveni zafazeno
do této skupiny.
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Chemicka spotieba kysliku (CHSK)

Jedna se o tzv. nepfimou metodu stanoveni organickych latek, kde se mnoZstvi pfitomnych
organickych latek vztahuje k mnoiZstvi kysliku spotfebovaného na jejich oxidaci za urcitych
(definovanych) podminek. Spotfeba kysliku se urcuje na zakladé mnozstvi oxidacniho cinidla, které
bylo v pribéhu reakce spotfebovano. Vysledek stanoveni se tedy vyjadfuje jako koncentrace kysliku
v mg.I" (tedy kysliku, ktery se spotfeboval na chemickou oxidaci organickych latek obsazenych v 1 litru
vody - odtud nazev chemicka spotieba kysliku CHSK?. | kdy?, jak bylo feceno, se jednd o koncentraci
kysliku, ve vysledcich se kyslik vynechava3, nebot fakt, Ze jde vlastné o kyslik, je jednoznaéné dan jiz
samotnym ndzvem.

Jako oxidacni ¢inidlo byl pro oxidaci plivodné navrzen manganistan draselny. Ten byl pozdéji
nahrazen dichromanem draselnym, ktery se v soucasnosti (aZz na vyjimky) pouzivd pro svou vétsi
oxidacni ucinnost. Pfi analyze odpadnich vod se pouzivda zasadné dichromanova metoda.
Manganistanova metoda se pouziva jen vyjimecné, a to pti analyze zejména pitnych vod, ale i v téchto
pfipadech je jiz nahrazovdna dichromanovou metodou. Druh pouzitého oxidacniho Cinidla se udava
obvykle symbolem u zkratky CHSK (CHSKc;, CHSKwn). Ciselny tGdaj CHSK bez indexu znamené obvykle
hodnotu CHSKc: .

Organické latky mohou byt za danych podminek oxidovany do rtizného stupné. Stupen a
rychlost oxidace zavisi na strukture organické latky a na pouzité metodé stanoveni CHSK.

Oxidace dichromanem draselnym (CHSKc;)

Princip stanoveni CHSKc spociva v oxidaci organickych latek dichromanem draselnym
v prostfedi pfi teploté 150 °C po dobu 2 hodin za katalytického plisobeni siranu stfibrného.
Nezreagovany dichroman se stanovuje bud'titraci siranem Zeleznato-diamonnym na indikator ferroin,
nebo spektrofotometricky. Vliv chloridd aZ do koncentrace 1000 mg.I™* se eliminuje pfidavkem siranu
rtutnatého. Snaha sniZit spotfebu kyseliny sirové, spotfebu drahych a toxickych chemikalii a sniZit
stanovitelné hodnoty CHSKc, (zvysit citlivost metody) vedla k vypracovani riznych modifikaci, z nichz
se v CR nejvice rozsifila semimikrometoda.

PFi standardnim stanoveni CHSKc: se vétSina organickych latek oxiduje z vice nez 90 %. Pro

nékteré latky je vSak oxidace pomérné pomal3, takze se za podminek stanoveni oxiduji jen ¢astecné.

2 Anglicky ndazev je chemical oxygen demand (COD), némecky chemisches Sauerstoffbedarf (CSB), dfive také
chemisches Sauerstofverbrauch (CSV). Ve stfedni Evropé, a to i u nas, se dfive pouzival nazev oxidovatelnost
(Oxidierbarkeit). Postupné byl nahrazovan nazvem chemicka spotreba kysliku s idajem pouzitého oxidacniho
¢inidla (dichromanu nebo manganistanu draselného).

3 Nékdy se mGZeme setkat s vysledkem uvedenym ve formé mg O2/1. Tento zépis je viak zcela nespravny, protoze
mezi jednotky se nesmi vkladat dalsi symbol! Snaha zdUraznit, Ze jde o kyslikovy ekvivalent, je zplsobena tim, Ze
tzv. oxidovatelnost se plvodné vyjadiovala v mg KMnOa na 1 litr vody, coZ je vsak jiZ historicka zaleZitost.
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Oxidace manganistanem draselnym (CHSKw)

Pavodni metodu navrhl vroce 1866 Kubel (proto se dfive ¢asto hovofilo o , Kubelové

X

metodé“). Byla to prvni metoda pro sumarni stanoveni organickych latek ve vodach, ktera se v rliznych
modifikacich pouziva dodnes, i kdyz ma rfadu nevyhod, jak bude uvedeno dale. Pouziva se dosud pfi
analyze pitnych a podzemnich vod, i kdyZ je postupné nahrazovdna metodou dichromanovou.
Zasadné se nepouziva pfi analyze odpadnich vod.

Princip stanoveni spociva v zahfivani vzorku vody na vodni Iazni po dobu 10 minut s roztokem
manganistanu draselného v prostredi kyseliny sirové. Nezreagovany manganistan se stanovi titraci
roztokem Stavelanu sodného. Vyhodou metody je jeji relativni jednoduchost, kratka doba provedeni a
mala spotreba ¢inidel, v podstaté malo zavadnych. Je vSak naro¢na na dodrzovani pracovniho postupu.

Vysledky se vyjadfuji v mg.It (rozumi se kysliku na 1 litr vody) a oznaluji se jako CHSKwn
(chemicka spotieba kysliku manganistanem). Vyhodou manganistanové metody je, Ze lze stanovit i
hodnoty pod 1 mg.l"?, které se nachazeji u ¢istych podzemnich vod, pitnych a uZitkovych vod a kdy
aplikace CHSKc, narazi na metodické problémy (citlivost, pfesnost). Dolni mez optimalniho rozmeazi je
asi 0,5 mg.I™.

Hlavni nevyhodou této metody je nizky stupen oxidace vétSiny organickych latek. Nékteré
alifatické a aromatické uhlovodiky, nizsi alifatické alkoholy, alifatické kyseliny a aminokyseliny se
neoxiduji témér vibec. Ponékud vice se oxiduji nenasycené karboxylové kyseliny, sacharidy, fenoly a

jejich derivaty a také huminové kyseliny.

Zhodnoceni metod stanoveni CHSK a interpretace vysledku

Pro stanoveni CHSK odpadnich vod se vyhradné pouziva dichromanova metoda, kdy lze
témér kvantitativné oxidovat vétsinu organickych latek (pfi analyze primyslovych odpadnich vod je
nutné brat v Uvahu, Ze urcity omezeny okruh latek se oxiduje dichromanem zvolna). Tato metoda se
uplatfiuje i pfi analyze povrchovych vod, protoZze CHSKc: velmi dobre kvantitativné vystihuje celkové
organické znecisténi téchto vod. To ma vyznam pfi posuzovani samocisténi povrchovych vod a pfi
biologickém cisténi odpadnich vod. Z tohoto hlediska je stanoveni CHSK¢: nezastupitelné. Snahou je
modifikovat postup stanoveni CHSKc, tak, aby byl pouzitelny i pfi analyze podzemnich a uZitkovych vod.

Stanoveni CHSKwun se dosud docasné pouziva pri hodnoceni organického znecisténi pitnych,
uzitkovych a podzemnich vod, kde je postupné nahrazovano CHSKc,, protoZe procento oxidace vétsiny
organickych latek je nizké. Soucasné uvadéné limity CHSKmn, a CHSKc pro jakost vody umoznuji
navaznost na dfive provadéné rozbory vod. V tabulce 1 jsou shrnuty nékteré Udaje o poméru

CHSK¢:CHSKmn v rdznych druzich vod, které jasné ukazuji, Ze CHSKun. neni skutecnou mirou
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organického znedisténi vod, nebot skutecné zatizeni velmi podhodnocuje. Hodnota CHSKc, je obvykle
nejméné dvakrat aZ trikrat vétsi nez hodnota CHSKw, a Casto je tento pomeér i vétsi nez 3.

Primérné hodnoty CHSKw. se u pitnych vod povrchového plvodu v 8 regionech CR
pohybovaly od 1,8 mg.I* do 3,6 mg.I"! a u pitnych vod podzemniho plvodu od 0,75 mg.I* do 1,62

mg.It. Podle oéekavani jsou podzemni vody méné organicky znecisténé neZ povrchové.

Tab. 1: Poméry CHSKc:CHSKmn v riiznych typech vod.

Druh vody Hodnota CHSKc: CHSKwmn
Rozmezi Primérna hodnota
Podzemni vody 2,7-5,9 3,7
Povrchové vody 1,9-2,7 2,3
Udolni nadrze a rybniky 2,2-3,36 2,8
Raselinisté 1,6-2,4 1,9
Srazky 2,8-3,5 3,0

U odpadnich vod mohou kolisat hodnoty CHSKc, v Sirokém rozmezi. U splaskovych vod se
nachazeji hodnoty faddové ve stovkdch mg.I'. Odpadni vody zmalych sidli§t jsou pomérné
koncentrované a hodnoty CHSK¢ byvaji do 800 mg.It. Odpadni vody z velkych aglomeraci jsou
se pohybuje Fadové v tisicich mg.I™.

Kromé oxidace manganistanem nebo dichromanem byly navrZeny také instrumentdalni metody
zjistovani spotreby kysliku, zaloZzené na katalytickém spalovani organickych latek s indikaci ubytku

kysliku v nosném plynu.

Pozadavky na hodnoty CHSK u rGznych druhid vod

V poZadavcich na jakost pitné vody je uvedena mezni hodnota CHSKwm, 3,0 mg.I! a
v poZadavcich na jakost balené kojenecké a pramenité vody mezni hodnota CHSKm, 2 mg.I™t. Mezni
hodnoty CHSKwun pro surovou vodu pouZivanou pro Upravu ha vodu pitnou se pohybuji od 3 mg.I"t do
15 mg.I"t v zdvislosti na kategorii surové vody. Pokud se tykd ukazatelt pFipustného znecisténi
povrchovych vod, pak pro CHSKc je imisni standard 35 mg.I't. Pro pfipustnou miru znelisténi

primyslovych odpadnich vod vypousténych do kanalizace plati nasledujici koncentracni limity: CHSKc,



Prevzato a zestrucnéno z knihy Hydrochemie (Pitter, 2015, Vysoka skola chemicko-technologickad) s
komentdrem

1600 mg.I"t a BSKs 800 mg.I*. PFiklady emisnich standard(* pro pramyslové odpadni vody vypousténé
do povrchovych vod jsou uvedeny v tabulce 2.

Tab. 2: Pfiklady emisnich standard( pro primyslové odpadni vod vypousténé do povrchovych vod.

Druh odpadni vody CHSKcr (mg.I?) BSKs (mg.I™?)
tepelné zpracovani uhli (koksarny) 200

povrchova Uprava kovu a plastl 300

zpracovani ropy a petrochemie 250 50
organické syntézy 500 80
vyroba papiru 200 40
textilni pramysl 300 50
Mlékarny 120 30
Cukrovary 160 40
chovy dribeze 200 50
chovy prasat 500 100

Stanoveni organického uhliku

Celkové organické latky pritomné ve vodach lze urcovat také nepfimo — stanovenim
organického uhliku. Metody stanoveni jsou zaloZeny na oxidaci organickych latek na oxid uhli¢ity. Toho
Ize dosahnout bud' termickou oxidaci (pfi teplotach 900 °C az 1000 °C za pfitomnosti katalyzatoru),
nebo oxidaci na mokré cesté (chemickou nebo fotochemickou). PfevaZuji analyzatory s termickou
oxidaci. Vznikly oxid uhlicity Ize stanovit riznymi metodami, nejcastéji analyzou v infracervené oblasti

spektra.

Biochemicka spotieba kysliku (BSK)

PFi Cisténi odpadnich vod se vyuZivaji aerobni biologické procesy, které probihaji i pfi
samocisténi v prirodnich vodach (stim rozdilem, Ze v Cistirnach odpadnich vod jsou vytvoreny
podminky, které tyto procesy zintenziviuji). Organotrofni bakterie vyuzivaji organické latky podle jejich
sloZenf jako zdroje energie a Zivin. Cast organickych latek je biochemicky oxidovana aZ na CO; a H,0.
Energie ziskand témito oxida¢nimi pochody se vyuZije k syntéze nové biomasy ze zbyvajici casti

organickych latek.

4 Emisni standardy ukazatel( pfipustného znecisténi odpadnich vod jsou uvedeny v pfiloze 1 Nafizeni vlady ¢&.
401/2015 Sh., o 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 ve znéni
pozdéjsich predpisi. Jedna se o nejvyssi hodnoty dané zakonem. Pfislusny vodopravni Ufad ma mozZnost tyto
hodnoty upravit (zpfisnit) a v tom pfipadé se jedna o emisni limity.

7



Prevzato a zestrucnéno z knihy Hydrochemie (Pitter, 2015, Vysoka skola chemicko-technologickad) s
komentdrem

Tyto procesy lze schematicky znazornit takto:

organické latky + biogenni prvky (N, P) + kyslik + mikroby

a) disimilace (oxidace) (CO; + H,0 + energie) b) asimilace (syntéza) (tvorba biomasy)

Biochemicka spotieba kysliku (BSK) je definovana jako hmotnostni koncentrace rozpusténého
kysliku spotfebovaného za stanovenych podminek a v oxickém prostiedi biochemickou oxidaci
organickych (popf. anorganickych®) latek ve vodé.

BSK se vyjadiuje v mg.I"t. Hodnota BSK zavisi na dobé inkubace. BSK za n dni se oznaduje BSK.
BSK se pouzivad jako mira koncentrace biologicky rozloZitelnych latek (na rozdil od CHSK, ktera
postihuje organické latky biologicky rozloZitelné i nerozlozitelné).

U chemickych individui se stanovuje specifickd BSK, ktera se vyjadfuje v gramech kysliku na
jeden gram slouceniny (g.g'), obdobné jako u specifické CHSK.

Stanoveni BSK je béZnou soucasti chemického rozboru povrchovych a odpadnich vod a je
jednim ze zakladnich parametrl pFi posuzovani tcinnosti biologického cisténi odpadnich vod a pFi
hodnoceni biologické rozloZitelnosti organickych latek. Pouziva se jiz vice nez jedno stoleti a pies
vSechny své nedostatky je toto stanoveni dosud nenahraditelné.

Pokud se hodnota BSK stanovuje standardni zfFed'ovaci metodou, méri se Ubytek rozpusténého
kysliku ve vzorku vody v lahvicce (bud chemicky Winklerovou metodou, nebo kyslikovou elektrodou)
na zacatku a na konci inkubace. Teplota inkubace byla sjednocena v celém svété na 20 °C. ProtoZe
rozpustnost kysliku ve vodé je pomérné mala, musi se vzorky vody v pfipadé vétSiho znecisténi
dostatecné zredit (odtud nazev ,zfedovaci metody”). Jinak by mohlo v pribéhu inkubace dojit
k iplnému vycerpani rozpusténého kysliku (koncentrace kysliku v médiu po inkubace nema klesnout
pod 3 mg.I").

Béhem inkubace musi byt vzorek vody ve tmé, aby se zabranilo fotosyntetické asimilaci, pfi
které vznika kyslik, ktery by sniZil vyslednou hodnotu BSK. Pfi vétSich koncentracich chlorofylu ve vodé
se doporucuje pro spravné hodnoceni znecisténi vody provadét korekci BSKs na pfitomnost fas. Udava
se, ze 1 ug chlorofylu ve vodé odpovida BSKs 0,01 az 0,04 mg.

PFi stanovovani BSK povrchovych nebo splaskovych vod je ve vodé pfitomno dostatecné
mnozstvi mikroorganism, které jsou pro biochemickou oxidaci organickych latek nezbytné. Nékteré
primyslové odpadni vody viak nemaiji vlastni bakterialni osidleni. V takovych pfipadech byva nutna
dodatecnd inokulace zkousené vody povrchovou nebo odsazenou splaskovou odpadni vodou. Nékdy

je vhodné vypéstovat vlastni adaptované inokulum, aby bylo mozné odhadnout podil skutecné

5 Vliv anorganickych latek se obvykle eliminuje.
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biologicky rozloZitelnych organickych latek. VSechny tyto modifikace standardni zfedovaci metody

musi byt uvedeny v protokolu o zkousce.

Pribéh biochemické spotieby kysliku zavisi na ¢ase (dobé inkubace). Uplna biochemicka
oxidace organickych latek obsazenych ve splaskové odpadni vodé trva pri standardni zfredovaci metodé
asi 20 dni. Tato doba je v3ak pro praktickou upotfebitelnost vysledkd pfilis dlouhd. Proto byla zvolena
jednotnd inkubaéni doba 5 dni®. Vysledek se oznacduje jako pétidenni biochemicka spotfeba kysliku se
zkratkou BSKs. BSKs je jen ¢asti Uplné BSK. Tento podil zavisi na rychlosti rozkladu organickych latek.
Podle potfeby je mozno stanovit BSK po jednotlivych dnech a z téchto hodnot pak sestrojit kfivku
prabéhu BSK a odhadnout jeji limitni hodnotu — Uplnou biochemickou spotifebu kysliku (BSKu).

Zired'ovaci metoda je metodou standardni, ktera je mezinarodné unifikovana. Jde jednak o

zredovaci a ockovaci metodu s pridavkem allylthiomocoviny (tato sloucenina se pridava k potlacdeni

nitrifikace) a o metodu pro nefedéné vzorky. Navrhuje se inkubace 5 dni nebo 7 dni (BSKs, BSK7). Pomér

BSK7:BSKs se u rliznych vod pohybuje od 1,05 do 1,3.

Podminky stanoveni zfed'ovaci metodou se vsak lisi od podminek skutecnych (v povrchovych
a odpadnich vodach). Zfedénim se zmensuje koncentrace inokula i substratu, stanoveni se provadi za
statickych podminek (bez michdni vzorku) apod. Tyto faktory ovliviiuji kinetiku BSK, takze laboratorni
vysledky nemusi odpovidat skute¢nym pomérim.

Kromé zfedovaci metody existuji pro stanoveni BSK a jeho pribéhu jesté metody
respirometrické, zaloZzené na principech plynomérné analyzy (volumetrické a manometrické). Avsak
hodnoty BSK a jeji pribéh zjistény zfedovaci metodou a respirometrickymi metodami nejsou vzajemné

srovnatelné, protoZe se pracuje za riznych podminek. Vysledky respirometrickych méreni nemohou

proto nahradit vysledky zjisténé standardni zfedovaci metodou.

Nitrifikace

Za pritomnosti amoniakalniho dusiku probihda BSK ve dvou fazich. Nejprve probihd oxidace
organickych uhlikatych latek a potom oxidace amoniakdlniho dusiku uvolnéného z organickych
dusikatych latek, resp. amoniakalniho dusiku jiz plvodné ve vodé pfitomného. V prvni fazi se amoniak
oxiduje na dusitany a poté nasleduje oxidace dusitan(i na dusi¢nany. Tato nitrifikace je nezadouci,
protozZe zvysuje vysledky stanoveni BSK, ktera se povaZzuje za miru obsahu biologicky rozlozitelnych

organickych latek.

6 Udava se, Ze pétidenni inkubace byla zvolena plivodné v Anglii a Udajné proto, Ze 5 dni je maximalni doba, za
kterou se voda v tamnich fekach dostane od pramene k Usti do more. Avsak pfi pétidennim pracovnim tydnu se
stanoveni nemuZe provadét v pondéli a v Utery. Proto se ve skandinavskych zemich z praktickych divodu pouZiva
7denni doba inkubace (BSK7), coZ znamena, Ze stanoveni se mlzZe provadét kazdy viedni den. Tato mozna doba
inkubace byla jiZ zafazena do normy CSN EN ISO 1999. Naopak byly navrieny i krat$i doby inkubace, napt. BSK>,
které se vsak v praxi neujaly.
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Spotieba kysliku nitrifikaci v odtoku je pfic¢inou zdanlivé mensi Gcinnosti biologické Cistirny
odpadnich vod, vyjadiené v % BSKs. Nepotladovani nitrifikace pfi stanovovani BSKs u odtok( z Cistiren
odpadnich vod poskozuje provozovatele, ktery Cisti odpadni vody efektivnéji. Proto je tfeba potlacit
(inhibovat) nitrifikaci zejména pfi stanovovani BSKs u znecisténych povrchovych vod.

Na druhé strané je tfeba si uvédomit, Ze po vypusténi vycisténych odpadnich vod do
recipientu’ se na spotfebé kysliku podili nejenom zbyvajici rozloZitelné organické latky, ale i nitrifikace,
ktera tim ovliviuje kyslikovou bilanci recipientu pfi samocisténi. Na zdkladé uvedenych hledisek je

nutné vybrat vhodnou modifikaci stanoveni BSK.

Vztahy mezi BSK5 a CHSK

Pomérné zastoupeni biologicky rozlozZitelnych latek ve vodé se odhaduje z hodnoty poméru
BSKs:CHSK. Cim je tento pomér vétsi, tim vétsi podil v celkovém mnoZstvi organickych latek predstavuji
organické latky biologicky rozlozitelné.

PFi hodnoceni tohoto poméru se musi prihliZzet ke vSem faktorlim, které mohou mit vliv na
hodnotu BSKs (k toxicité, adaptaci inokula, nitrifikaci atd.).

Zpoméru BSKs:CHSK Ize také vyvozovat predbéiné odhady o biologické Cistitelnosti
odpadnich vod. V odpadnich vodach, které obsahuji snadno biologicky rozloZitelné latky, se pomér
BSKs:CHSK pohybuje asi od 0,5 do 0,75. V biologicky vycisténych odpadnich vodach byva v rozmezi 0,1
az 0,2 a v Cistych povrchovych vodach byva mensi nez 0,1.

BSK ma svjj vztah i k daldim ukazatelim jakosti vody, napf. k saprobnimu indexu S2. Vztah mezi

saprobnim indexem S, hodnotou BSKs a stupném saprobity je uveden v tabulce 3.

Tab. 3: Hodnoty saprobniho indexu S a BSKs pro rlizné stupné saprobity.

Stuperni saprobity Saprobni index (S) BSK5 (mg.l?%)
xenosaprobita 0,5 1,0
oligosaprobita 1,5 2,5
beta-mesosaprobita 2,5 5,0
alfa-mesosaprobita 3,5 10
polysaprobita 4,5 50

7 Vodni recipient je vodni Utvar pfijimajici vodu z uréitého povodi nebo odpadni vodu.

8 Saprobita je vlastnost vodniho prostfedi, kterd rdznymi abiotickymi a biotickymi faktory fidi sloZeni a vyvoj
saprobnich spolecenstev. Mezi tyto faktory patiii organické latky a jejich biodegradovatelnost. Saprobni index je
Ciselny vyraz pro saprobitu urcité biocendzy. Smluvené hodnoty se pohybuji v rozmezi od 1 do 8 a jak je vidét
z tabulky 3, ¢im vyssi je saprobni index, tim vétsi je zatiZzeni vody rozloZitelnymi organickymi latkami.
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BSKs ve vodach a poZadavky na jakost vody

Pfi analyze pitnych, uzitkovych, atmosférickych a podzemnich vod se hodnota BSKs
nestanovuje, protoze hodnoty byvaji velmi nizké, nizsi nez 1 mg.IX. V povrchovych vodach se nachazeji
hodnoty BSKs obvykle v jednotkach mg.I"}, pouze v pfipadech vétsiho znecisténi byvaji hodnoty vyssi
nez 10 mg.I™. V roce 2000 byla priimérna hodnota BSK5 v Labi (Hfensko) 3,6 mg.I2.

Orientacné se predpoklada specificka produkce organického znecisténi asi 60 g BSKs a 120 g
CHSKcr na 1 obyvatele za den. Pochopitelné ¢im je vyssi spotieba vody, tim jsou hodnoty diky vétSimu
naredéni BSKs a CHSK mensi. PFfi spotfebé vody 150 litrd na 1 obyvatele za den odpovidaji hodnoty
BSKs, resp. CHSKc: ve splaskovych vodach asi 400 mg.I2, resp. asi 800 mg.It. Nékteré primyslové
odpadni vody mohou byt podstatné vice znecistény organickymi snadno rozlozitelnymi latkami (napf.
z potravinarského priimyslu) a vykazuji hodnoty BSKsi v tisicich mg.I™.

V pozadavcich na jakost pitné a uZitkové vody se BSKs jako ukazatel nevyskytuje. Pro
povrchové vody je obecny imisni standard BSKs pro pfipustné znetisténi 6 mg.I"t (pro CHSK¢ 35
mg.I2). Jestlize se povrchova voda pouZivé pro vodarenské ucely, je imisni standard pro BSKs jen 2,6
mg.I™". Pro lososové vody je imisni standard jeté nizsi, 2 mg.I™* (NaFizeni vlady €. 229/2007 Sb.). CSN 75
7221 Klasifikace jakosti povrchovych vod uvadi pro I. tfidu jakosti (velmi Cista voda) hodnotu BSKs pod

2 mg.It a pro V. tfidu jakosti (velmi silné znedi$téna voda) hodnotu nad 15 mg.I2.

Absorbance pfi 254 nm

Pro stanoveni nékterych skupin organickych latek ve vodach (sloucenin s konjugovanymi
nenasycenymi vazbami jako napt. C=C, C=0, N=N, S=S (organické latky s jednoduchymi kovalentnimi
vazbami zpravidla neabsorbuji v UV-oblasti) lze vyuzit ultrafialovou spektrofotometrii — UV-
spektrofotometrii). Jde prfedevsim o aromatické slouceniny vykazujici vyraznou absorpci v ultrafialové
oblasti. Z aromatickych latek vyskytujicich se béZzné ve vodach pfichdzeji v ivahu huminové Iatky,
aromatické uhlovodiky, ligninsulfonany a v priimyslovych odpadnich vodach z organickych vyrob fada
rtznych aromatickych sloucenin.

Absorbance je bezrozmérova veli¢ina. Vysledky se vyjadfuji jako absorbance pfi 254 nm se
zdlraznénim, ze méreni se provadi v kyvetach s tloustkou vrstvy 1 cm, aby byly vysledky vzajemné
porovnatelné. Vysledky se oznacuji obvykle znackou Azss a uvadéji se na dvé statisticky vyznamné
Cislice.

Pfi analyze pitnych vod v CR se hodnoty Az pohybovaly v rozmezi asi od 0,001 do 0,43,
s primérnou hodnotou 0,028. Pro povrchové vody, napf. Labe v profilu Hfensko, se v roce 2000

pohybovaly hodnoty Azs od 0,12 do 0,18, s priimérem 0,15. Vyssi hodnoty indikuji bud pfirodni
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znecisténi huminovymi latkami (napt. v hornich ¢astech tok), nebo priimyslové znecisténi pfedevsim
aromatickymi latkami.

Méreni absorbance je skupinové stanoveni, ze kterého nelze délat specifické zavéry. Avsak
zvysené hodnoty indikuji mozZnost antropogenniho znecisténi, a tim nutnost specifickych stanoveni
konkrétnich skupin nebo jednotlivych organickych latek.

Absorbance neni uvedena jako ukazatel v poZadavcich na jakost pitné vody, balenych vod,
uzitkové vody a vod pfirodnich (v dfive platné CSN 75 7111 Pitna voda byla pro absorbanci (254 nm, 1
cm) uvedena indikaéni hodnota 0,08). Z uvedenych davod( dochazi kurcitému odklonu od

stanovovani absorbance ve vodach.
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