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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace je literarni reSerSi zabyvajici se dusikem vyskytujicim se v pfirodnich vodach
a jeho vlivem na vodni ekosystémy. Dalsi popsanou problematikou je zjiSténi ptvodu dusiku
Vv pfirodnich vodach a zpisoby mozné eliminace jeho koncentraci, mimo jiné i ¢isténi odpadnich vod.
Tuto praci je mozné pouzit pro prakticky vyzkum jako literarni resSersi dané problematiky a zplsobt
jejiho feseni.



SUMMARY

This thesis is literature search dealing with the nitrogen present in natural waters and its impact on
aquatic ecosystems. Another described issue is the origin of nitrogen in natural waters, and possible
ways of eliminating its concentration, including wastewater treatment. This work can be used for
practical research as a literature review of the issue and ways of its solution.
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1.UVOD

Cilem bakalatské prace je pfiblizeni problematiky dusiku a jeho sloucenin v pfirodnich vodéach. Dusik
je velice dulezitym biogennim prvkem, ktery je pfirozenou soucasti nejen vodnich ekosystémi.
Vlivem lidské ¢innosti dochazi k jeho zvySenym vstupiim do tohoto prostiedi, kde zptisobuje fadu
negativnich jevi.

V prvni ¢asti prace se zamétuji na popis zakladnich vlastnosti dusiku, charakteristiku nejbéznéjsich
nejbéznéjsi zdroje uvoliyjici dusik do okolniho prostiedi, tedy i do povrchovych a podzemnich vod,
a dopady zvysenych koncentraci dusiku na vodni ekosystém. K ucinné eliminaci dusiku je zapotiebi
znat jejich plivod, a proto v praci uvadim metodu stabilnich izotopt k urceni ptivodu dusi¢nanti.

V zavéru prace se zabyvam vybranymi opatfenimi pro omezeni vyskytu dusiku Vv pfirodnich vodach
a nasledné popisuji obecnou metodiku ¢isténi odpadnich vod, zejména metody ¢isténi odpadnich vod
odstranujici dusik.

Tato bakalaiska prace se zakladd na poznatcich uvedenych tuzemskymi i zahrani¢nimi autory
v riznych literarnich a webovych zdrojich.



2. VLASTNOSTI DUSIKU

Dusik je paty nejhojnéji zastoupeny prvek ve slunecni soustavé i kosmu (Moldan 2009).
Za normalnich podminek je bezbarvy a bez zapachu. Jako molekula N, tvori vétSinu (78%) zemské
atmosféry (Fetter 1999). Ta je nejvétsim aktivnim rezervoarem a primarnim zdrojem dusiku kolujiciho
biosférou (Simek 2008). DilleZita je pevna trojna vazba této dvouatomové plynné molekuly (mé
energii vazby piiblizng 650 KJ.mol™), ktera mu dava charakter inertniho plynu (Moldan 2009).
V ptirodnim prostiedi se vyskytuje dusik v oxidaénich stavech —Ill (NH3) az +V (NOs). Rada
sloucenin dusiku ma v molekule tento atom spojeny s atomy vodiku a uhliku. V takovychto ptipadech
byva mocenstvi dusiku negativni. V piipad¢ tésné vazby s kyslikem byva mocenstvi pozitivni. Bézné
slouceniny dusiku a jejich vybrané vlastnosti jsou uvedeny v Tabulce 1.

Tabulka 1 Oxidaéni stav a vybrané chemické vlastnosti slou¢enin dusiku (Mihaljevi¢, Moldan 2000).

mocenstvi | sloutenina | bod varu [°C] | AH°(f) [KJ.mol™] | AG® [KJ.mol™]
+5 N2Os (9), 11 115
HNO; (9), 83 -135 -75
CaNO; (s), -900 -720
HNO; (aq) -200 -108
+4 NO, (9) 21 33 51
N,O, 9 98
+3 HNO; (g) -80 -46
HNO; (aq) -120 -55
+2 NO (9) -152 90 87
+1 N,O (9) -89 82 104
0 N2 (9) -196 0 0
-3 NH; (9), -33 -46 -16,5
NH," (aq), -72 -79
NH,4CI (s), -201 -203
CH;3NH ; (9) -28 28
-242 -229

e

Druhou nejhojnéjsi formou v ovzdusi je chemicky pomémé staly oxid dusny (N,O) a dalSimi
plynnymi slou¢eninami oxidy NO a NO, a amoniak NH3 Slozky mimo N, Se oznacuji jako reaktivni
dusik. Ty maji v atmosféte kratkou dobu setrvani (n€kolik dnti) a jsou odstrafiovany predevs§im
ve form¢ iontd NH," a NOs". Dusi¢nany (NO3") vznikaji reakci NO a NO; s vodou a oxidaci za vzniku
kyseliny dusi¢né (HNOj3). Ta vyznamné prispiva ke kyselému charakteru srazkovych vod. Amonné
ionty jsou jednou ze dvou hlavnich slozek vyznamného ptirozeného aerosolu, siranu amonného, ktery
vznika pfimo v atmosféfe z ptivodné plynnych slozek SO, a NHz; (Moldan 2009).
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V zemské kiife je dusik vzacnym prvkem (0,03 %). Ve vyvielych a preménénych hornindch je
pfitomno velmi malé mnozstvi plynného dusiku a amoniaku (NH3). Mnohem vice dusiku obsahuji
sedimenty a ptda. Dusik je soucasti ledkl (dusi¢nanti, nitratl), dal$ich vzacnéjsich nerostil, nékterych
Zivic a uhli. Hojng se také nachazi ve vulkanickych plynech (Simek 2008; Moldan 2009).

Py

Dusik se vyskytuje ve dvou izotopech, **N a°N. V atmosféte je zdaleka hojngjsi **N. Pramérny pomér
N/ “N je 1/272 (Kendall, McDonnell 1998). Pomér téchto dvou izotopt v dusiénanech mize byt
pouzit k odliSeni jejich plivodu. Existuji zna¢né rozdily mezi dusicnany v syntetickych a zivociSnych
hnojivech a dusi¢nany ze septickych systémil (Sragek et al. 2002). Vyuziti izotopti k uréeni piivodu
dusi¢nanii bude bliZe popsano v kapitole 7.

s

Po kysliku, uhliku a vodiku je dusik nejhojnéjsi slozkou zivé hmoty. Je nezbytny pro tvorbu biomasy
a zivotni funkce bun¢k vSech organizmi. Je soucasti bilkovin, nukleovych kyselin, chlorofylu, chitinu,
peptidoglykanti bun&énych stén a mnoha jinych dalezitych latek (Simek 2008).

Dusik je pomérné¢ dynamicky prvek a podléha v prostfedi mnoha biologickym i fyzikaln¢ chemickym
pfeménam. Organismy ziskavaji dusik primarné ze vzduchu biologickou fixaci. Timto procesem se
molekularni dusik redukuje na NH; nebo NH," a dale prevadi na organické slouceniny. Rozbiti trojné
vazby molekularniho dusiku je energeticky velmi naro¢né a fixovat dusik dokazi jenom nékteré
bakterie a fasy, které obsahuji enzym nitrogenasu. Mezi dalsi procesy, kterymi dusik prochazi, patii
nitrifikace, pti které se redukované formy oxiduji na dusitany nebo dusi¢nany, a denitrifikace, redukce
dusi¢nanti na plynné formy (molekularni dusik, piipadné oxid dusny). Cinnost Zivych mikroorganismi
je tedy nejvyznamnéjSim cinitelem obéhu dusiku. Kvantitativné nejvétsi je biogeochemicky obéh
v pudé a ve vode, je dan tokem sloucenin dusiku mezi rostlinami a zivocCichy, jejichz zbytky jsou
mineralizovany mikroorganismy. Ve formé anorganickych sloucenin je dusik opét asimilovan
rostlinami (Moldan 2009).

Slouceniny dusiku ve vétsin¢ prirozenych vodnich i suchozemskych ekosystémech patii mezi ziviny,
jejichz uroven limituje jejich rozvoj. Pii dostatecném mnozstvi (ve formé dusi¢nanti, organického
dusiku nebo jinych ,reaktivnich” sloucenin) nebo dokonce nadbytku dochazi k eutrofizaci (Moldan
2009). Dusik patti do skupiny tzv. nutrient, které jsou nezbytné pro rozvoj mikroorganismda.
Uplatnuje se pti vSech biologickych procesech probihajicich v povrchovych, podzemnich a odpadnich
vodach i pfi biologickych procesech ¢isténi a Upravy vody (Pitter 1999). Slouceniny dusiku hraji
rozmanité a diilezité role, jakymi jsou vliv na ozonosféru ¢i poskozeni rezervoarii podzemni vody, jsou
ptitomné ve fotochemickém smogu a ucastni se rovnéz sklenikového efektu (Mihaljevi¢, Moldan
2000).



3. FORMY VYSKYTU DUSIKU V PRIRODNICH VODACH

Dusik se ve vodach vyskytuje v riznych oxidacnich stupnich, v iontové i neiontové formé (Pitter
1999). Mezi b&zné formy anorganického dusiku patii dusiénany NOjz', dusitany NO,, molekularni
dusik N,, amoniak a kyanidy (Fetter 1999).

Ve vodach se stanovuje celkovy dusik (Nee), ktery se dale déli na anorganicky a organicky vazany
(Nanorg, resp. Nor). Mezi hlavni formy anorganicky vazaného dusiku patfi amoniakalni, dusitanovy
a dusi¢nanovy dusik. Dusitany a dusi¢nany patii k tzv. oxidovanym formam dusiku a jejich suma se
vétSinou oznacuje jako celkovy oxidovany dusik. Organicky vdzany dusik se ve vodach vyskytuje
ve form¢ bilkovin a jejich rozkladnych produkti (peptidli, aminokyselin), mocoviny, alifatickych
a aromatickych aminli, aminosacharidl, heterocyklickych dusikatych sloucenin apod., véetné
dusikatych latek vznikajicich rozkladem biomasy mikroorganismi (Pitter 1999).

3.1 Amoniakalni dusik (NH,", NH5)

Amoniakalni dusik je primarnim produktem rozkladu organickych dusikatych latek zivocisného
a rostlinného piivodu. Antropogennim zdrojem amoniakalniho dusiku organického ptivodu jsou tak
predevs§im splaskové odpadni vody a odpady ze zemédélskych vyrob. Anorganického piivodu jsou
hlavné dusikatd hnojiva, kterd se infiltraci a splachem ze zemédé€lsky obdélavanych piid dostavaji
do povrchovych a podzemnich vod. Velké mnozstvi amoniakalniho dusiku je obsaZeno
v primyslovych odpadnich vodach ztepelného zpracovani uhli a z galvanického pokovovani.
Primyslovymi exhalacemi se dostdva amoniakalni dusik také do atmosférickych vod. Dale se
predpoklada, ze amonné slouceniny mohou vznikat sekundarné ve vétsich hloubkach v podzemnich
vodéch, a to chemickou redukei dusi¢nanti pii styku vody s mineraly obsahujicimi Fe" a Mn" (Pitter
1999).

Rozpousténim amoniaku ve vodé vznika hydrat NHz H,o, ktery pi¥imo disociuje na ionty NH, a OH".
Dalsi formou vyskytu amoniakalniho dusiku jsou amminokomplexy, které tvoti NHj S ionty riiznych
kovil. Ve vodach se tedy amoniakalni dusik vyskytuje jako kation NH," (kation amonny) a v neiontové
formé jako NHj (Pitter 1999). Jejich podil zavisi na hodnoté pH a na teploté. Forma NH; vyZaduje
vyssi teploty a vysoké hodnoty pH. Tyto podminky vSak nejsou ve vétSin€ ptirodnich vod splnény
a amoniakalni dusik se v nich vyskytuje predevim ve form& amonnych ionttt NH," (Hem 1989).

Obrazek 1 Nelogaritmicky distribu¢ni diagram nedisociovaného NHj3 v zavislosti na teploté. 1 - 30°C, 2 — 20C°,

3-10C°, 4 - 0°C (Kozelsky 2008).
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Za oxickych podminek je amoniakalni dusik nestaly a velmi snadno podléha biochemické oxidaci
(nitrifikaci). Kone&nym produktem oxidace jsou dusi¢nany. lonty NH," se dobie sorbuji na negativng
nabitych anorganickych a organickych ¢asticich pid (na rozdil od dusi¢nantl) a pfi infiltraci padou se
do zna¢né miry zadrzuji (Pitter 1999).

V podzemnich vodach se amoniakalni dusik vyskytuje obvykle ve velmi nizkych koncentracich.
Vyjimku tvoii podzemni vody kontaminované fekaliemi nebo dusikatymi hnojivy a podzemni vody
ropného plivodu. V povrchovych vodach nepifevySuji koncentrace amoniakalniho dusiku obvykle
1 mg.I". Atmosférické vody jsou vzhledem k vyskytu amonnych sloudenin v ovzdusi na amoniakalni
dusik pomérné bohaté. Jeho koncentrace jsou obvykle v jednotkdch mg.1™, v primyslovych oblastech
mohou piekrogit i 10 mg.I". U splaskovych vod jsou koncentrace amoniakalniho dusiku také vysoké.
Pohybuji se v desitkach mg.1*. Mimotadné velké koncentrace lze zjistit v nékterych pramyslovych
odpadnich vodach a v odpadech ze zeméd¢lstvi (Pitter 1999).

Amoniakalni dusik ve vodé vyrazné zvysSuje korozi médi a jejich slitin. Koroze zavisi na koncentraci
amoniakalniho dusiku a hodnoté pH. Méd’ se rozpousti za vzniku amminkomplexti. Amoniakalni
dusik také pusobi velmi toxicky na ryby. Toxicita je vSak do zna¢né miry zavisla na hodnoté pH vody.
Toxicky Gi¢inek ma nedisociovand molekula NH; nikoli ion NH," (Pitter 1999).

Protoze je amoniakalni dusik jednim z primarnich produktd rozkladu organickych dusikatych latek, je
dalezitym chemickym indikatorem znecisténi podzemnich vod zivociSnymi odpady (indikatorem
fekalniho znecisténi). Je vSak nutné pfedem vyloucit jeho anorganicky pavod (hnojiva) nebo vznik
rozkladem organickych dusikatych latek rostlinného puvodu (vody z okoli raselinist’) (Pitter 1999).

V pitnych vodach by méla byt hodnota amoniakélniho dusiku udrzovana na co nejmensi urovni. Podle
vyhlasky Ministerstva zdravotnictvi ¢. 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické pozadavky
na pitnou a teplou vodu a &etnost a rozsah kontroly pitné vody, je mezni hodnota pro kation NH,"

0,50 mg.I™.

3.2 Dusitany

Dusitany pfitomné ve vodach vznikaji zejména biochemickou oxidaci amoniakalniho dusiku
(nitrifikaci) nebo biochemickou redukei dusi¢nanid. Ve vodach jsou velmi nestalé a mohou byt snadno
biochemicky i chemicky oxidovany nebo redukovany. V oxickych podminkach probihd biochemicka
oxidace (nitrifikace) na dusi¢nany. V anoxickych podminkach dochazi k biologické denitrifikaci
na elementarni dusik, resp. N,O. Dusitany maji malou komplexa¢ni schopnost a vétSina je ve vodé
dobfe rozpustna. V atmosférickych vodach jsou dusitany anorganického ptivodu (Pitter 1999).

Dusitany jsou odvozeny od kyseliny dusit¢é HNO,, ktera patii mezi sttedné silné kyseliny a disociuje
podle rovnice (1).

HNO, — H* + NO, (1)

Ve vodach s hodnotami pH nad 5 zcela ptevazuji ionty NO, nad nedisociovanou kyselinou (Pitter
1999).

Ve vodach se dusitany vétSinou nachazeji spolu s dusi¢nany a s formami amoniakalniho dusiku. Diky
jejich chemické a biochemické labilité se vyskytuji obvykle ve velmi malych a ¢asto jen ve stopovych
koncentracich. V mineralnich vodach se obvykle nestanovuji, protoZze jsou ¢asto Vv nedokazatelnych
mnozstvich. Koncentrace dusitanti fadové v desetinich mg.l™ mizZeme zjistit napf. v Zeleznatych
a raselinnych vodach a v atmosférickych vodéach po bourkové ¢innosti. VEtsi koncentrace se vyskytuji
ve splaskovych odpadnich vodach, i pres 1 mg.I, a v n&kterych odpadnich vodach ze strojirenskych
zavodi (v odpadnich vodach z povrchové a tepelné tipravy kovil a obrabéni) (Pitter 1999).



Bézné koncentrace dusitani vyskytujici se vV podzemnich a povrchovych vodach jsou hygienicky
nevyznamné. VEtSi koncentrace vSak zplsobuji methemoglobinaemii. Nahly vzrist dusitand
V podzemnich vodach mize indikovat fekalni znecisténi (vznikaji nitrifikaci amoniakalniho dusiku).
V silng kyselém prostiedi muze kyselina dusitd reagovat se sekundarnimi aminy za vzniku
N-nitrosoamin, které jsou povazovany za potencialni karcinogeny. Podminky kyselého prostiedi jsou
spInény napiiklad v zaludku. Tam mohou sekundarni aminy vznikat rozkladem organickych
dusikatych latek. K nitrosaci sekundarnich amini mize dochazet i v neutralnim prostfedi, a to
bakterialni ¢innosti. Prekurzorem nitrosoaminit mohou byt vsak aminokyseliny, amidy, peptidy aj.
V gastrointestindlnim traktu se mohou proto tvofit rozlicné neidentifikovatelné nitrosoaminy
s neznamym karcinogennim ucinkem. Dusitany také pusobi toxicky na ryby. Toxicita vSak znacné
zavisi na celkovém slozeni vody. Dusitany pronikaji zabernim epitelem do krve a tvofi
methemoglobin, ktery jiz nema schopnost pfenaset kyslik (Pitter 1999).

Nejvy$si mezni hodnota® dusitanti v pitné vodé je 0,50 mg.lI" (Vyhlaska &. 252/2004 Sb. ve znéni
pozdgjSich predpistl). To ukazuje na pomérné nebezpecnou formu dusiku. Vzhledem k nestalosti
dusitanti v pfirodnim prostfedi je jeho pfitomnost ve vodach dokladem cerstvého znecisténi (fadove
n¢kolik dnli az tydnt), kdy byla voda v kontaktu se zdrojem dusitanti (splaskové a odpadni vody,
hnojiva apod.).

3.3 Dusi¢nany

Dusi¢nany jsou jen velmi zfidka obsazeny v minerdlech. Pouze v nékterych mimoevropskych
lokalitach se vyskytuje ve vétSim mnozstvi dusi¢nan sodny (chilsky ledek). Vznikaji hlavné
sekundarné pii nitrifikaci amoniakalniho dusiku a jsou kone¢nym stupném rozkladu dusikatych
organickych latek v oxickém prostfedi. Za anoxickych podminek podléhaji dusi¢nany denitrifikaci
za vzniku elementarniho dusiku resp. oxidu dusného. Zdrojem dusi¢nant je také hnojeni zemédélsky
obhospodafované pudy dusikatymi hnojivy. V atmosférickych vodach jsou dusi¢nany anorganického
puvodu (NO, vznikd oxidaci NO a je soucésti emisi ze spalovani paliv) (Pitter 1999).

Kyselina dusi¢na je silnou jednosytnou kyselinou a dusicnany maji zanedbatelné komplexacni
vlastnosti. Ve vodach tedy ptichazi v ivahu pouze jednoduchy anion NOjs'. Dusi¢nany se vyskytuji
témet ve vSech vodach a patii mezi Ctyfi hlavni anionty. Jejich koncentrace v pfirodnich vodach
neustale vzrustaji diky vzristajicimu poctu obyvatel a zemédé€lské Cinnosti (Pitter 1999).

Dusi¢nany maji malou sorpcni schopnost a tak snadno pronikaji pidnim sorpénim komplexem,
ve kterém jsou jen malo zadrzovany, a mohou pronikat ptidou i do vzdalenych mist a kontaminovat
podzemni vody. Velka koncentrace dusicnand, event. i dusitanli byva charakteristickd napiiklad
pro podzemni vody v oblastech sborovymi lesy, kde pis¢ita, dobfe provzdu$néna pida obsahuje
ve svrchnich vrstvach jednak kmeny bakterii schopnych fixovat elementarni dusik a jednak kmeny
nitrifika¢nich bakterii (Pitter 1999).

V piirodnich vodach se koncentrace dusicnant méni také v zavislosti na vegetacnim obdobi.
V mélkych podzemnich vodach, do kterych se dusi¢nany dostavaji z povrchu vsakem, se maximalni
koncentrace dusi¢nanti nachdzeji v zimnim, tj. mimovegetacnim obdobi, kdy se vyluhuji z pady,

! Mezni hodnota — hodnota organoleptického ukazatele jakosti pitné vody, jejich pfirozenych soudasti nebo
provoznich parametri, jejiz ptekroCeni obvykle nepiedstavuje akutni zdravotni riziko. Neni-li u ukazatele
uvedeno jinak, jedna se o horni hranici rozmezi pfipustnych hodnot.

Nejvyssi mezni hodnota — hodnota zdravotné zdvazného ukazatele jakosti pitné vody, v dusledku jejihoz
prekroceni je vylouceno pouziti vody jako pitné, neurc¢i-li organ ochrany vetejného zdravi na zéklad¢ zakona
jinak (Vyhlaska €. 252/2004 Sb. ve znéni pozdéjsich predpish).
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protoze jsou jen velmi slabé zadrzovany v pidnim sorpénim komplexu. V letnim, tj. vegeta¢nim
obdobi, jsou naopak z vody odéerpavany vegetaci. Maxima a minima zavisi také na zplsobu
obdélavani pidy. Minerdlni vody jsou vét§inou na dusi¢nany chudé a asto se ani nestanovuji (Pitter
1999).

Samy dusi¢nany jsou malo Skodlivé. Nepiimo vSak Skodi tim, ze se mohou v gastrointestinalnim
dusitant, které reaguji v gastrointestialnim traktu s aminy za vzniku N-nitrosoamint. Pokud nejsou
dusi¢nany redukovany na dusitany, vylucuji se pomérné rychle moc¢i. Pro ryby jsou dusi¢nany velmi
slabé jedovaté (Pitter 1999).

Denni davka dusi¢nant pfijata s pitnou vodou by z hlediska prevence methemoglobinaemie neméla
prekrocit 100 mg (jako NOj3). To znamena, Ze pii prumérné spotiebé pitné vody 2 litry na obyvatele
za jeden den by neméla byt koncentrace dusi¢nant vétsi nez 50 mg.1™ (jako NOy). Tato hodnota je
také uvedena ve vyhlasce pro pitnou vodu jako nejvy$si mezni hodnota (Vyhlaska ¢. 252/2004 Sb.
ve znéni pozd&jsich predpist; Pitter 1999).

3.3 Dusik a oxid dusny

Elementarni dusik ve vodach je prevdzné atmosférického pivodu. Miize se vSak také tvofit piimo
ve vodé nebo v pudé biochemickymi denitrifika¢nimi pochody z dusi¢nand.

Néekteré bakterie (napt. Clostridium, Azotobacter, Rhizobium) a nékteré sinice (napi. Anavena,
Nostoc) jsou schopné fixovat elementarni dusik. Fixace pfedstavuje redukci N, na amoniakalni dusik
uvniti bunky za striktné¢ anaerobnich podminek. Amoniakdlni dusik mize byt pak zaclenén
do biomasy (Pitter, 1999). Atmosféricky dusik mize byt také pfeménén na oxidované a redukované
formy prostiednictvim hnojiv nebo zahtatim na vysoké teploty ve spalovacich motorech, elektrarnach,
pii blescich a lesnich pozarech (Fetter 1999).

Dusik ve vod¢é nema hygienicky ani technicky vyznam. Proto se jeho obsah ve vodach nestanovuje.

Oxid dusny (N,O) vznika denitrifika¢nimi pochody. Hlavnim producentem oxidu dusného je
zemedé@lstvi (pfes 80%) a emise vznikajici pfi spalovani paliv. Vznika také pfi biologickém cisténi
odpadnich vod spojeném s odstrafiovanim nutrienti kombinaci nitrifikace a denitrifikace a pfi
denitrifikacnich pochodech v sedimentech nadrzi a jezer. Koncentrace oxidu dusného ve vodach
nadrzi a jezer se pohybuje v jednotkach pg.1I™. Koncentrace N,O v atmosféie vzriista roéné asi 0 0,2%
az 0,3% (Pitter 1999).

Ve vodach nema oxid dusny zadny zvlastni vyznam. Ptispiva v§ak kK rozrusovani ozonové vrstvy ve
stratosfére.

3.4 Kyanidy

Kyanidy ve vodach jsou obvykle antropogenniho puvodu. Nachazeji se v riiznych primyslovych
odpadnich vodach, piedev§im z povrchové a tepelné upravy kovi, tepelného zpracovani uhli a vyroby
karbidu vapenatého. Ve vodach se mohou vyskytovat bud’ jako jednoduché, nebo komplexni. Mezi
jednoduché kyanidy patii anion CN™ nebo nedisociovana HCN. Komplexni kyanidy Fe mohou byt
soucasti odpadnich vod z fotografického prumyslu. Kyanidy také obsahuji nékteré tuhé odpady
ze strojirenskych provozii a nckteré odpadni vody zorganickych syntéz. Jednoduché kyanidy
ve vodach nejsou piilis stabilni, podléhaji chemické hydrolyze a biochemické degradaci (Pitter 1999).

Kyselina kyanovodikova patii mezi slabé kyseliny. V neutrdlnim a kyselém prostredi prevlada
v roztoku nedisociovand molekula HCN. Anion CN” pfevazuje teprve pii hodnotach pH asi nad 9,2.
Kyselina kyanovodikova je t€kava a lze ji z roztoku vytésnit pouhym provzdusnovanim jiz ze slabé
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kyselého prostiedi. Proto odvétravani HCN byva jednim z procesii podilejicich se na ubytku kyanidi
z ptirodnich vod (Pitter 1999).

Anion CN™ ma velkou schopnost koordinovat se jako ligand a vytvaret komplexni kyanidy. Stabilita
komplexti kovii se lisi. Nejstabilngjsi jsou hexakyanoZeleznatany [Fe"(CN)g]*, hexakyanozelezitany
[Fe"" (CN)¢]* a komplexni kyanidy kobaltu. Naopak pomérné malo stabilni jsou kyxanokomplexy

[Zn(CN)4]%, [CA(CN),]* a piipadné [Cu(CN),]* (Pitter 1999).

Z hydrochemického a technologického hlediska jsou dilezité procesy eliminace kyanidi z vody
oxidaci. Ta probiha obvykle pfes kyanatany a Ize Kk ni v technologii vody pouzit chlor, peroxid vodiku
nebo ozon. K oxidaci ozonem nebo peroxidem vodiku je obvykle tieba katalyzy nékterymi kovy
(napt. Cu, Mn) a i pfes to se kyanokomplexy Cu, Ni a Fe oxiduji jen velmi obtizné (vyraznéjsi oxidace
vyzaduje vyssi teplotu a znaéné prebytky oxidacnich ¢inidel) (Pitter 1999).

Kyanidy ptsobi toxicky na ryby a ostatni vodni organismy. PfedevSim nedisociovana molekula HCN,
ktera prochazi bunécnymi membranami snaze neZ zaporné nabity ion CN". Toxicita proto nezavisi
na koncentraci veskerych kyanid, ale pouze na koncentraci jednoduchych (volnych) kyanida.
Projevuje se jiz v koncentraénim rozmezi asi od 0,05 mg.I" do 1 mg.I" a klesa se vzristajici hodnotou
pH (snizuje se podil nedisociované HCN). Kyanidy mohou inhibovat dychaci enzymy
(cytochromoxidazy) (Pitter 1999).

Nejvyssi mezni hodnota pro kyanidy v pitné vodé je 0,050 mg.1™ (Vyhlagka ¢. 252/2004 Sb. ve znéni
pozd¢jsich predpisi).

3.5 Kyanatany

Kyanatany (CNO") ve vodach nejsou ptirodniho ptvodu. Jsou asi tisickrat méné toxické neZz volné
kyanidy a vznikaji pii chemickém c¢isténi kyanidovych odpadnich vod oxidaci chlorem, ozonem
a peroxidem vodiku nebo pfi biologickém ¢isténi odpadnich vod obsahujicich kyanidy (Pitter 1999).

Kyselina kyanata je stiedné silnou kyselinou, na rozdil od kyseliny kyanovodikové. Pii obvyklych
hodnotach pH piirodnich a uzitkovych vod jsou kyanatany piitomny ve vodé pievazné jako anion
CNO'". V alkalickém prosttedi jsou pomérne€ stalé a v neutralnim a kyselém prostiedi podléhaji
hydrolyze podle rovnice (2). (Pitter, 1999).

CNO™ + 2H,0 + H" — NH,* + HCO;3", (2)



4. CYKLUS DUSIKU

Cyklus dusiku je biogeochemicky cyklus zahrnujici fadu biotickych a abiotickych procesii, béhem
nichz dochazi k vzajemnym pfeménam sloucenin dusiku v plynném, kapalném i pevném stavu
(Mihaljevi¢, Moldan 2000).

Ptirodni prostiedi obsahuje slozitou smés sloucenin dusiku. Ty se vyskytuji v riznych koncentracich
a maji odlisné fyzikalni a chemické vlastnosti. To ¢ini tok dusiku a jeho premény velmi slozitymi
a variabilnimi. Nékteré slouc¢eniny maji kratkou dobu setrvani v urcitych rezervoarech, a to zejména
v atmosféte. Z tohoto divodu je nutné ocekavat velké mistni i regiondlni odchylky od primérnych
globalnich odhadu téchto tokd, stejné tak jako koncentraci riiznych forem dusiku a to jak v prostoru
tak v ¢ase (Svensson, Séderlund 1975).

Dusik je esencialnim biogennim prvkem, ktery je nezbytnou soucasti vyzivy vSech organismii. VétSina
se ho nachazi v atmosféte jako molekularni dusik N, . V této formé ho vSak mnoho organismd neumi
vyuzit a je tedy nezbytné ho pievést fixaci na vyuzitelnou formu. Fixace neni ale vétSina organismu
schopna. To spolu s velkym mnozstvi energie potiebné k rozbiti N-N vazby vede k vysoké poptavce
jiz vazanych forem dusiku. Ekologické systémy jsou tak proto do znacné miry ptizplisobeny
k recyklaci urcitych forem dusiku. Globaln¢ 90-97% dusiku z Cisté primarni produkce rostlinné
biomasy pochazi z recyklace jinych forem nez je N, (Svensson, Soderlund 1975).

vvvvvv
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Vétsina téchto procesti probiha mikrobialni cestou a nékteré z nich predstavuji pro organismy primarni
zdroj energie (Mihaljevi¢, Moldan 2000).

4.1 Fixace dusiku

vvvvvv

(Mihaljevi¢, Moldan 2000), enzymem katalyzovana redukce molekuly N, na amoniak NHz, amonny
iont NH," a riizné organické formy dusiku. V piirozenych systémech je biologicka fixace hlavnim
zdrojem dusiku pro veskerou biotu. Schopnost fixovat dusik ma fada symbiotickych a volné Zijicich
bakterii, mikrobu a fas (Bashkin 2002). PfestoZe je redukce N, exergonickou reakci aktiva¢ni energie
potiebna k rozbiti trojné vazby je obrovska a reakce vyzaduje katalyzator k piekondni této energeticke
bariéry. To je zajisténo heterodimerickym komplexem enzymu, nitrogenasou (Canfield et al. 2010).
Nitrogenasa se sklada ze dvou metaloproteini (proteini obsahujici kovovy iont), MoFe- a Fe-. Mo-Fe
metaloprotein vaze N, na enzym a Fe metaloprotein je donorem elektronti pro redukci (Mihaljevic,
Moldan 2000; Rees, Howard 2000). Nitrogenasa spojuje plynny dusik s vodikem za vzniku amoniaku,
ktery je dale pfreménén bakteriemi na organické slouceniny. Dals$i podminkou fixace dusiku je
pfitomnost kysliku v daném prostiedi, na kterém je silné€ zavisla (Bashkin 2002).

Mikroorganismy se schopnosti fixovat dusik mohou byt bud voln€ Zijici nebo tvoii symbiotické
vztahy s vy$8imi organismy, pfedevsim s uréitymi rostlinami. Mezi volné zijici mikroorganismy patii
zastupci rodu Azotobacter. Tyto aerobni heterotrofni organismy mohou byt hlavnimi dodavateli
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vazaného dusiku v travnich porostech a dalSich podobnych ekosystémech, které postradaji rostliny
S vazajicimi symbionty. Dominantnimi voln¢ Zijicimi anaerobnimi organismy v pud¢ jsou zastupci
rodu Clostridium. Symbiotické mikroorganismy jsou dilezité jak v terestrickych tak vodnich
ekosystémech. Mezi nejvyznamnéj§i rody patii Rhizobium, Bradyrhizobium, Sinorhizobium,
a Azorhizobium. Ty ziji v symbiotickém vztahu s kofeny uréitych rostlin jako je hrach, fazole,
vojtéska a dalsi. Pidy chudé na ziviny mohou byt t€mito plodinami osdzeny za ucelem obohaceni
dusikem. Symbiotické organismy v uzlinach kofenii ma naptiklad také olSe. Zde se jedna o rod

vvvvvv

Anabaena a Azolla (Parihar 2008).

Existuji tfi hlavni zptisoby jak pfevést atmosféricky plynny dusik na vice chemicky reaktivni formy.
Biologickou fixaci, primyslovou fixaci a spalovanim fosilnich paliv. Primyslova fixace dusiku
probihd za vysokych teplot a tlaka s pouzitim katalyzatoru. Dochézi ke spojeni atmosférického dusiku
a vodiku odvozeného vétsinou ze zemniho plynu a ropy za vzniku amoniaku (3). (Bashkin 2002).

N, (9) + 3Hz(2) + katalyzator, 450°C — 2NH3(g) (Haber-Bosch proces), (3)

Pii spalovacich procesech dohazi k rozbiti molekuly dusiku a reakci s kyslikem (4). (Mihaljevic,
Moldan 2000)

N2+ 02—> ZNO, (4)

Kromé toho muze dojit k fixaci také béhem boufe blesky. Obrovska energie blesku rozbije molekulu
dusiku a umozni atomim spojit se s kyslikem ve vzduchu za vzniku oxidd dusiku. Ty se rozpousti
ve srazkové vod¢ a dostavaji se spolu s ni na zem.

N, + O, —2NO, 2NO + 0, — 2NO,, (5)
4NO; + 2H,0 + O, — 4HNO;, (6)
(Kaur 2010).

4.2 Asimilace amoniaku

Dusik fixovany do piidy nebo vodniho prostiedi jako NH; nebo NH," mize byt oxidovan
na NO, /NO3 nebo miize byt ptimo asimilovan biomasou (Mihaljevi¢, Moldan 2000).

Asimilace amoniaku je proces, kterym jsou fixované amonné ionty NH,  nebo amoniak NH;
transformovany na organické formy. Tento proces je velice dilezity pro organismy, které mohou
vyuzivat dusik pfimo z NH3/NH," (Bashkin 2002).

ey

Dusik ve form& amonnych ionti mohou asimilovat napiiklad rostliny, které ziji v mutualistickém
vztahu s bakteriemi rodu Rhizobium.

4.3 Nitrifikace

Zdrojem amoniaku v puadach je rozklad nezivé organické hmoty dekompozitory. Dekompozici
vznikaji amonné ionty, které mohou byt dale transformovany v procesu nitrifikace (Canfield et al.
2010).

Nitrifikace je biologicka oxidace amoniaku na dusitany a dusi¢nany. Cely proces probiha ve dvou
krocich. Prvnim krokem je oxidace amoniaku na dusitany (7) a druhym oxidace vzniklych dusitani na
dusi¢nany (8). (Bashkin 2002)

NH," + 3/2 0, — NO, + H,0 + 2H", (7)
NOZ_ + 1/2 02—> NO3_, (8)
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Rada mikroorganismii vyuziva nitrifikaci jako zdroj energie. Prvni krok tohoto procesu provadi
autotrofni bakterie rodu Nitrosomonas a druhy krok Nitrobacter (Mihaljevi¢, Moldan 2000). Jako
zdroj uhliku vyuZivaji tyto mikroorganismy CO, a energii ziskdvaji oxidaci NH,". Nitrifikace
provadéna heterotrofnimi organismy je kvantitativné méné vyznamna.

Béhem nitrifikace vznika fada meziproduktii jako jsou hydroxylamin NH,OH, NO a N,O. Nitrifikace
ve vodnich i suchozemskych ekosystémech je tak dilezitym zdrojem atmosférického N,O (Bashkin
2002). Jeho uvolnéné mnozstvi zavisi na mnozstvi NH," v piidé (Mihaljevi¢, Moldan 2000).

Dusi¢nany z pudy nebo z vodniho prostfedi se mohou ztracet dvojim zptisobem. Mohou slouzit jako
elektronovy akceptor pfi anaerobnich denitrifikacnich procesech, nebo mohou byt simultanné
redukovany na NH," a asimilovany do biomasy (asimila¢ni nitratova redukce). Tento proces miize byt
dominantni pii nizkém obsahu redukovaného dusiku a jsou ho schopny jak prokaryotické tak
eukaryotické organismy. Vétsina rostlin miize asimilovat jak dusi¢nany, tak amoniak. Pfima asimilace
amoniaku je vsak pro rostliny energeticky vyhodnéjsi (Canfield et al. 2010; Bashkin 2002; Mihaljevic,
Moldan 2000).

4.4 Amonifikace

Amonifikace patii mezi dal$i hlavni zdroje redukovaného dusiku pro zijici organismy. Béhem procesu
dochazi k odbouravani organickych dusikatych slougenin a k tvorbé NH;z a NH,". Typickym piikladem
je dekompozice ptidniho a vodniho organického materialu heterotrofnimi bakteriemi.

Vétsina redukovaného dusiku zlstane v biologickém cyklu, ale mald ¢ast se miize vypafit (Bashkin
2002).

4.5 Denitrifikace

Denitrifikace je proces redukce dusi¢nanti (formy vyuzivané fadou mikroorganismi) na plynny
molekularni dusik N, ktery se vraci zpét do atmosféry. Je uskutecnovana nékolika rody fakultativnich
anaerobnich heterotrofnich bakterii (napf. rodu Pseudomonas, Achromobacter, Micrococcus (Pitter
1999), které jsou schopny pii neptitomnosti kysliku v jejich prostiedi pfejit na vyuzivani dusi¢nant
jako akceptoru elektronu pii respiraci. V pfirod¢é jsou tyto bakterie Siroce rozsifeny (Svensson,
Soderlund 1975).

Pii biologické redukci dusi¢nand a dusitanti na molekularni dusik se vyskytuji jako meziprodukty
ruzné oxidy dusiku a v n¢kterych piipadech je jedinym kone¢nym produktem denitrifikace oxid dusny
N,O. Ten unika do atmosféry a pfispiva k nartstu jeho koncentraci v atmosféie (Svensson, Soderlund
1975).

Miru redukce dusi¢nand, ale i podil kone¢nych produktii, pfedevsim molekularniho dusiku a oxidu
dusného ovliviluyji podminky zivotniho prostfedi. Molekularni dusik je hlavnim produktem
za anaerobnich podminek, zatimco oxid dusny pfevlada v mirné aerobnim prostiedi. Dalsim faktorem
je pH. Cim je niz§i, tim vétsi podil redukovanych dusi¢nanti konéi jako oxid dusny. Také vysoka
pocatecni koncentrace dusicnant vede ke vzniku vét§siho mnozstvi oxidu dusného nez molekularniho
dusiku (Svensson, Soderlund 1975). Podminky zvysujici produkci N,O pfi denitrifikaci, snizuji jeji
celkovou rychlost. Intenzitu denitrifikaénich procesti ovliviiuji pozitivné napf. vyS$i mnoZzstvi
dusi¢nand, vetsi vlhkost a veétsi mnozstvi organického uhliku v ptidé (Svensson, Soderlund 1975;
Boyd 2001).

Denitrifikace muze probihat v anoxickém prostfedi, nebo jen pii velmi malych koncentracich
rozpu§téného kysliku, mensich nez 0,5 mgl" (Pitter 1999) (tj. v nékterych pudach, podzemnich
vodach, moktadech a S$patné vétranych koutech ocednii a v sedimentech moiského dna). Mezi
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denitrifikanty patii vice jak 60 rodd bakterii a Archea, a také nckteré eukaryota (houby, prvoci,
benticti Foraminifera a Gromiida) (Canfield et al. 2010).

Alternativni cestu vazaného dusiku na N, nalezneme mezi skupinou bakterii znamych jako
plankomycety. V tomto piipadé je oxidace NH," spojena sredukci NO, V procesu nazvaném
anammox (anaerobni oxidace amoniaku), exergonické reakci k chemoautotrofnimu ristu. Tento
proces dominuje v produkci N, v mnoha moiskych prostiedich, ale na rozdil od klasické denitrifikace
nevede k produkci N,O. Spole¢né s denitrifikaci anammox uzavira cyklus dusiku vracenim plynného
N, zpét do atmosféry (Canfield et al. 2010).

Dnesni podoba cyklu dusiku (hlavné procesy fixace a denitrifikace) je vyrazné ovlivnéna ¢lovékem,
a to predevdim diky rozvoji priimyslovych procesi redukce N, na NH,’, zavadénim novych
zemédélskych postupli a spalovanim fosilnich paliv. Antropogenni naruseni cyklu vede k rozsahlé
eutrofizaci pobteznich vod, vzniku rozsahlych hypoxickych zén po celém svété a tnikim oxidu
dusného do atmosféry, kde dochazi ke zvySovani jeho koncentrace a jako sklenikovy plyn narusuje
ozonovou vrstvu (Canfield et al. 2010).

vvvvvv

homogenni reakce sloucenin dusiku tak heterogenni reakce. Homogenni reakce dusiku nejsou sice
V porovnani s biologickymi procesy tak vyznamné, ale maji velky vliv na mnozstvi ozéonu v troposfére
a bilanci plynt, které maji klimatické ucCinky. VétSina téchto reakci probiha fotochemickou cestou.
Pii heterogennich reakcich reaguji slouceniny dusiku v plynné formé s roztokem nebo pevnou fazi
(Mihaljevi¢, Moldon 2000). Zjednodusené schématické znazornéni cyklu dusiku ukazuje Obrazek 2.

Nitrogen [ixation Removed trom cycle
- by harvesting / Y
/" Agfd rain /
¢ and,
anfospheric 7
L deposflion 7
\ (/(4 ( 7 0
NG,
Runoff 2PN0s
(Organic N,
NIl
n rer 38 N
N0y, NHg') Y, A N2 Runoff
- 4 MU
< T ressducs Manure .
Nitrogen tertilizer oy . v l
o 4 Micro-orgenisms

Soil organic muucr]

e

N\
~ Ammonification
~
S~

— — — — NH 4P NHy'
& Fixation
e Narifsc® by clay
Leaching B

Denitrification
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5. ZDROJE ZNECISTENI PRIRODNICH VOD DUSIKEM

Zdroje dusiku, které zplisobuji kontaminaci pfirodnich vod lze rozdélit na plosné a bodové. Polutanty
Z plosnych zdrojii nepochdzeji z jednoho konkrétniho zdroje nebo bodu a jsou rozptylené na velké
plose. Vystopovat ptivod téchto latek je Casto velmi obtizné. Naopak bodové zdroje se vyznacuji tim,
ze vypousti znecist'ujici latky do tokl a vsakuji se do podzemnich vod v uréitém bod¢ a jsou vétSinou
dusiku patii uméla a prirozena hnojiva a atmosféricka depozice. Bodové zdroje predstavuje predevsim
fada velkych i malych primysli a vefejné i soukromé ¢istirny odpadnich vod (Puckett 1994).

Dale se také nékdy vyde€luji tzv. diftzni zdroje znecisténi, které zahrnuji vice mensich nebo
roztrousenych zdrojl, ze kterych mohou unikat znecistujici latky. Piikladem difiznich zdroji jsou
naptiklad obce bez kanalizace s mnoha drobnymi bodovymi zdroji (Zumpy, septiky), spalovani paliv
v domacnostech a dalsi. Navenek se jednotlivé bodové zdroje chovaji jako jeden velky zdroj a je tedy
nutné brat je jako celek a jako celek je také resit (www.irz.cz).

Podil dusiku pochazejici zumélych a pfirozenych hnojiv, atmosférické depozice, kanalizaci
a primyslovych zdroju se li§i v zavislosti na klimatickych a hydrologickych podminkach, na zptisobu
vyuzivani pudy, populaci a geografii. ZvySené koncentrace dusiku pochazejici z hnojiv jsou vétsi
v zemédélskych oblastech, atmosférickd depozice dusiku je obecné nejvetsi v oblastech nejvétsich
srazek a bodové zdroje (primysl, odpadni vody) prevladaji v povodich v blizkosti mést (Puckett
1994).

5.1 Pouzivani hnojiv

Se zvySujicim se pocCtem obyvatel rostou naroky na produkci urCitych plodin. Je tfeba ji zvysit,
aby stacila poptavce. Toho dosdhneme bud’ rozsifenim zemédélské pudy, coz je prakticky nemozné,
vzhledem k tomu, Ze stale vice a vice urodné pudy je vyuzivano k zcela jinym ucelim, nebo zvySenim
produktivity pudy. To lze zajistit aplikovanim jak umélych tak pfirozenych hnojiv a zavadénim
ruznych zemédélskych postupti pro zvySeni vynosu. Tyto zasahy do prostfedi vSak vyrazné narusuji
globalni cyklus dusiku a zpisobuji jeho nerovnovahu (Kaur 2010).

Dnes chapeme S$irS§i vyznam slova hnojeni jako opatieni, jimz je do ekosystému doddvana
¢i zpfistupnéna limitujici zivina pro produkci biomasy (Hejcman, Pavli 2010). Jednou z téchto Zivin je
pravé dusik. Dusiku puda obsahuje zna¢né mnozstvi, ale rostliny a mikroorganismy ho mnoho
od&erpavaji. Proto se musi do zem&dé&lskych pid pravidelné dodavat. Casto se vSak hnoji prespfilis
a prebyteény dusik se uvolituje do vody a ovzdusi (Simek 2008)

Podle zpisobu jakym je zivina do ekosystému dodavana lze rozliit hnojeni na pfimé a nepiimé.
Pfi pfimém hnojeni jsou do pudy aplikovany ziviny ve forme kapalnych nebo pevnych hnojiv
(mineralnich, primyslové vyrobenych ¢i pfirodnich), pfi nepfimém hnojeni jsou péstovany nebo
podporovany takové druhy rostlin, které jsou schopné ziviny zpiistupiiovat pro ostatni rostliny.
Obecné je znama schopnost symbiotickych hlizkovych bakterii poutat vzdusny dusik (N,) u riznych
lusténin (legumindz). Tyto rostliny vyuzivaji fixovany dusik nejen pro produkci vlastni biomasy,
ale v delSim ¢asovém obdobi zvySuji jeho dostupnost i pro ostatni druhy rostlin (Hejcman, Pavla
2010).

-13-



5.1.1 Uméla hnojiva

Uméla (pramyslova) hnojiva jsou pramyslové vyrabéné latky, pouzivané v zemédélstvi, ale
i v domacnostech, obsahujici dulezité Ziviny pro rostliny. Hlavni sloZkou dusikatych hnojiv je dusik
vazany v ruzné formé. RozliSujeme tak hnojiva s dusikem nitratovym (ledkovym, dusi¢nanovym)
NOj3’, dusikem amonnym a amoniakalnim NH,", NHs, a s dusikem amidovym (organickym) NHo.
Neéktera hnojiva mohou obsahovat i dvé a vice forem dusiku (www.web2.mendelu.cz (a)).

Jednim z prvnich primyslovych dusikatych hnojiv byl siran amonny. Ten vznikal jako vedlejsi
produkt pfi vyrobé svitiplynu nebo koksu, coz zajistovalo jeho pomérné nizkou cenu. Dnes je
nejvyznamnéjSim zpusobem jeho vyroby neutralizace kyseliny sirové plynnym amoniakem. Jako
dusikaté hnojivo ma siran amonny dvé nevyhody. Obsahuje pouze 21%N a mé tendenci okyselovat
piudy. V pudé se rychle rozpousti v pidnim roztoku a vstupuje do vyménnych reakci s kationty
kapalné i tuhé piidni faze. Zna¢na &ast kationtit NH," piechazi do ptdniho sorpéniho komplexu
vyménou za jiné kationty, tim se sniZuje pohyblivost iontli NH," a moZnost vyplaveni v humidnégjsich
podminkéch (Addiscott, 2005).

Vyznamnym objevem pro dusikatd hnojiva byl Haber-Boshova syntéza amoniaku, se kterou pfisli
v roce 1908 némecti chemici Fritz Haber a Carl Bosch. Jednalo se o umélou syntézu amoniaku piimou
reakci dusiku s vodikem za vysoké teploty a tlaku (Moldan 2009). Tato technologie je dnes
nejrozsifenéj$im a také nejlevnéj§im zplsobem vyroby dusikatych hnojiv. Vyuziva se pfi ni
atmosféricky dusik N, a vodik se ziskava ze zemniho plynu, z derivatt ropy, uhli a koksu (Addiscott
2005).

Amoniak mtize byt pouzit ptimo jako hnojivo nebo slouzi jako vychozi surovina pro vyrobu kyseliny
dusi¢né, ledkti, moCoviny, N roztoki a viceslozkovych hnojiv. Pfi pfimém hnojeni je kapalny amoniak
vstiikovan pod tlakem do pldy a pfi tlaku atmosférickém se méni na plyn. Ten v pid¢ reaguje s piidni
vlahou a vétSina amoniaku se pfeméni na hydroxid amonny. Pouziti amoniaku Vv praxi je technicky
docela obtizné, ale mé velkou vyhodu. Je nejkoncentrovanéj$im dusikatym hnojivem z 82% tvotfenym
N (Addiscott 2005).

Pouziti kapalného amoniaku jako hnojiva vyzaduje pomérné narocna zatfizeni. Nicméné je mozné ho
bez vétsich obtizi pfevést na mocovinu CO(NH,),, ktera ptedstavuje dnes téméf polovinu dusikatych
hnojiv pouzivanych na celém svét€. Mocovina se nachazi v moci a historicky jako prvni organicka
slouCenina byla syntetizovana. Moderni metoda vyroby mocoviny zahrnuje reakci kapalného
amoniaku s oxidem uhli¢itym za vzniku karbaminu amonného (9). (Addiscott 2005)

2NH3 + COZ > NHchZN H4, (9)
Dehydrataci karbaminu dostaneme moc¢ovinu (10). (Addiscott 2005)
NHchZNH4 — COWHz) 2 + Hzo, (10)

Prvni reakce je exotermni, ale druhd, odstranéni vody, je endotermni. Proces vyroby mocoviny
vyzaduje tedy pfisun energie. Mocovina je z energetického hlediska o 35% draz$i nez amoniak
(Addisott 2005).

Mocovina je vysoce rozpustna. Jako hnojivo je Casto prodavana v podobé malych granulek mocoviny
v pevném stavu. Tato forma ma nékolik vyhod. Jednou z nich je, ze obsahuje 46% N, coZ je vice nez
kterykoliv jiny zdroj dusiku s vyjimkou kapalného amoniaku (Addisott 2005).

Prikladem hnojiva s dusikem ve vice formach je dusi¢nan amonny. Ten obsahuje 34-35% N a je
nejpouzivanéj$im dusikatym hnojivem v Evropé. Obyc¢ejné je pouzivan ve formé bilych krystalkd.
Dale se pouziva naptfiklad dusikaté vapno, dusicnan amonny s véapencem a dusi¢nan amonny
s dolomitem (Addiscott 2005).
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Pouzivani primyslovych dusikaty hnojiv velice ovliviiuje cyklus dusiku. Jen ¢ast hnojiv, které se
aplikuji na pole je vyuzito rostlinami a dochazi tak k unikim dusiku do okolniho prostredi.
Primyslova hnojiva jsou dobfe rozpustnd, snadno se vyplavuji nebo splachuji do povrchovych vod
nebo se srazkovou vodou infiltruji do vod podzemnich. Zvlast€ nepiiznivé se projevuji dusikata
hnojiva na bazi dusi¢nant, které se nevazi na sorpcni komplex ptidy a snadno infiltruji do podzemnich
vod (Tlapak et al. 1992). Dusi¢nany z hnojiv mohou byt také denitrifikovany na N, ¢i vyznamny
sklenikovy plyn N,O. Ten muZze byt produktem jak denitrifikace, tak nitrifikace, coZz znamena,
7ze zem&delstvi predstavuje ohromny zdroj atmosferického N,O. Asi Y4 z celkového globalniho
mnozstvi N,O emitovaného do atmosféry pohazi ze zemédélstvi. Témét 90% dusikatych hnojiv
pouzivanych po celém svété obsahuje dusik ve form& NH,", nitrifika¢ni bakteriemi je viak tato forma
pfevadéna na vysoce mobilni NOjz. Vysoké koncentrace dusiku V pfirodnich vodach pochazejici
ze zem&dé€lstvi vedou K eutofizaci pobieznich vod a vytvareni rozsahlych hypoxickych zon po celém
svéte (Canfield et al. 2010).

5.1.2 Piirozena hnojiva

Velké chovy hospodaiskych zvifat a dribeze produkuji znacné mnozstvi odpadu. Ten je z velké ¢asti
aplikovan piimo do pudy a vyrazné tak ovliviiuje Zivotni prostfedi (Arkchipchenko et al. 2005).
Tam kde se hospodatska zvifata mohou volné€ pohybovat po pastvinach, je mnozstvi dusiku rozptyleno
na velké ploSe a potencial pro zneéisténi zivotniho prostiedi je nizky. Jedna se o ploSny zdroj
kontaminace. Pokud jsou vSak zvifata omezena na uzaviené prostory, stavaji se spise bodovymi zdroji
dusiku. V tomto pfipadé¢ je obvykle velké mnozstvi hnoje soustiedovano na jednom miste
a srazkova voda infiltrujici témito odpady vyplavuje kontaminanty do ptidy a nakonec i do
podzemnich a povrchovych vod. Pfirozend hnojiva se také pouzivaji pfimo pti hnojeni poli (Puckett
1994). Tim muze dojit ke zne€isténi piirodnich vod bakteriemi, viry, chloridy a dusikem (Fetter 1999).

Pfirozenymi hnojivy je zajistén pfisun organickych latek do pidy. Bez jejich vyrovnané bilance se
snizuje obsah humusu a zhorSuji se vyrazné agrochemické vlastnosti ptidy. Nejcasteji se pouzivaji
statkova hnojiva, kterymi se do pudy doddva snadno rozlozitelna organickd hmota, makro
i mikroziviny v pfijatelnych formach, mikroorganismy, které zvySuji biologickou ¢innost pudy a také
rustové latky. Dodani organickych hnojiv do piidy zpravidla ptiznivé plsobi na jeji fyzikalnéchemické
vlastnosti, podporuje tvorbu drobtovité¢ struktury, zlepSuje retencni schopnosti a zvySuje vyuZiti
aplikovanych mineralnich hnojiv. Ptiznivé je také ovlivnén teplotni rezim pud (www.web2.medelu.cz

(b)).

Mezi statkova hnojiva patii chlévskd mrva, chlévsky hntij, moctivka, kejda a dalsi. Nejvétsi rizika
pouzivani statkovych hnojiv jsou spojena s aplikaci druht s rychle uvolnitelnym dusikem (kejda,
mocuvka, hnojavka, dribezi trus aj.), u kterych je pomér uhliku a dusiku mensi nez 10. Tato hnojiva
zpravidla obsahuji vétsi ¢ast dusiku v amoniakalni a lehce hydrolyzovatelné organické formé, ktera
po zapraveni do pudy miZze byt pomérné rychle pfeménéna na dusi¢nany (www.web2.mendelu.cz (b)).

Hlavni rizika znecisténi povrchovych a podzemnich vod spojend s pouzivanim statkovych hnojiv
v zem&délstvi CR vyplyvaji predevsim z nedostatku vyhovujicich skladovacich kapacit a zastaralé
techniky pro aplikaci hnojiv (www.vurv.cz).

5.2 Atmosféricka depozice

Atmosféricka depozice je vyznamny proces vyrazn¢ se podilejici na samociSténi atmosféry.
Odstranuje latky, které jsou do atmosféry emitovany nebo které zde vznikaji v dasledku chemickych
reakci. Pro ostatni slozky prostiedi (hydrosféru, pedosféru, kryosféru, biosféru) vsak predstavuje Casto
velmi vyznamny zdroj znecisténi (Branis, Hinova 2009).
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Atmosférickd depozice ma suchou a mokrou slozku. Mokrd slozka je spojena s atmosférickymi
srazkami, jako je dést, snih, kroupy, namraza, jinovatka a mlha. Ty odstranuji z ovzdusi plynné ¢astice
i latky. Suché slozka pfedstavuje depozici tuhych latek a plynii. Suchd depozice probihd neustale,
zatimco mokra atmosféricka depozice je dé€jem epizodickym (Branis, Hinova 2009).

4

Zachyceni suché depozice (prachu, aerosolu) je na rozdil od sbéru srazek obtizné. Suché depozice je
tak vétsSinou odhadovana. Odhady byvaji vytvoieny za predpokladu, Ze se suchd depozice rovna
dlouhodobé mite mokré depozice. Tento ptedpoklad vsak neni vzdy pfesny, zvlasté pro pobiezni
oblasti, kde je sucha depozice vyrazné ovliviiovana ptimotskymi procesy (Clark, Kremer 2005; Neff
et al. 2002).

Ke zvyseni mnozstvi znecist'ujicich latek ve vzduchu jako je dusik, sira a organicky uhlik pfispiva
urbanizace. Ta mtze vést k vyznamnému ukladéni zivin a zneciStujicich latek jak ve méstech tak
i ekosystémech, které se nachazeji po sméru vétru od zdroje znecisténi (Lohse et al.2008). Dusik
z atmosférické depozice pochazi predev§im ze spalovani fosilnich paliv jako je uhli a ropa.
Nejdulezitéjsi jsou pfitom bodové zdroje — spalovani uhli a ropy elektrarenskymi spole¢nostmi
a velkymi primysly a emise z dopravy (Puckett 1994). Dal$im vyznamnym zdrojem je zem&délstvi
(Luo et al. 2003). Dochazi k uvoliiovani dusikatych sloucenin z odpadi hospodarskych zvitat (hnij
a mo¢) a z vyroby a aplikace hnojiv.

Z antropogennich i pfirozenych zdroji se do ovzdusi dostavaji predevsim oxidy dusiku a amoniak.
Jakmile se dostanou tyto dusikaté slouceniny do atmosféry, podstupuji rlizné procesy, jako jsou
chemické transformace diky atmosférickym reakcim, transport spojeny s vétrem, a nakonec se stavaji
soucasti suché a mokré depozice (Aneja et al. 2001).

Oxidované formy dusiku (NO a NO;) vystupuji v atmosféie jako prekurzory formace ozonu, naopak
redukované formy (amoniak, amonné ionty a aminy) maji vliv pfedev§im na obohacovani vodnich
ekosystémil dusikem a eutrofizaci. Oxid dusny N,O pfispiva k destrukci ozonu ve stratosfétre a plisobi
jako sklenikovy plyn. NHjz reaguje v atmosféie predev§im s kyselymi formami za vzniku siranu
amonného, dusi¢nanu amonného nebo amonnych chloridi (Aneja et al. 2001). VétSina oxidt dusiku
vstupujicich do atmosféry oxiduje za vzniku kyseliny dusi¢né, ktera snizuje pH srazek. Kyselé srazky
pak vedou k okyseleni pud a povrchovych vod. Rizné chemické pfemény oxidi dusiku v atmosféie
ptredstavuje Obrazek 3.
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Obrazek 3 Chemické pfemény oxidi dusiku v atmosféie

(www.vitejtenazemi.cenia.cz/vzduch/popup _img.php?img=43&system=vzduch)

Atmosféricka depozice je povazovana za vyznamny zdroj zivin pro mnoho ekosystémi. Ve srovnani
S ostatnimi esencialnimi zivinami rostliny a zivoc¢ichové vyzaduji dusik v relativné velkém mnozstvi.
Potieby dusiku se vSak lisi v zavislosti na ekosystému a na rostlinnych a zivocisnych druzich. Rtizné
formy zivota v ramci jednoho ekosystému maji na dusik rozdilné pozadavky. Mnoho ekosystému
a plodin je limitovano jeho dostupnosti (Kingston et al. 2000). Studie ukazaly, ze zvySena depozice
dusiku ma za nasledek zmény ve slozeni rostlinnych a mikrobialnich spolecenstev a pokles citlivych
organismu terestrickych i vodnich ekosystému (Lohse et al.2008).

Zvysena atmosféricka depozice oxidovanych i redukovanych forem dusiku muize vést k eutrofizaci
povrchovych vod, stavu charakteristickym vodnim kvétem, nizkym obsahem rozpusténého dusiku
a uhyny bezobratlych, ryb a jinych volng Zijicich organismil. Rasy zahaluji vodni hladinu a blokuji tak
prichod slunecniho svétla, ale mohou také inhibovat riist motské travy, ktera poskytuje zivotni prostor
pro ryby a koryse. Po odumfieni fasy klesaji ke dnu a rozkladaji se. Rozklad fas a dalsiho odumftelého
materialu vyCerpava kyslik na dné vody a to vede k hypoxii. Ta ma negativni dopady na populace
zijici na dné jako jsou krabi, Ustfice, slavky a Skeble. Zatimco srazky ¢isti vzduch, dést’ a snih obsahu;i
dusi¢nany a vznik4 kyseld depozice. Kyselé srazky ovliviiuji fadu citlivych tokt, jezer a pad, které
jsou snadno pozménény chemickymi vstupy. Kyselé srazky mohou narusit jejich kiehkou rovnovahu
(Kingston et al. 2000).
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Depozice dusiku v lese a na padach v alpskych oblastech mohou mit vliv na populaci rostlin a celkové
zdravi lesa. Kyselé depozice dusicnant a siranli vyCerpavaji zasoby vapniku a mobilizuji hlinik
v neékterych lesnich ptidach. Vépnik je nezbytny pro rtst stromt, ale hlinik zasahuje do piijmu dusiku
kotfeny stromi a je pro rostliny toxicky. Lesni ekosystémy v mnoha piipadech nedokazi nadbytecny
dusik z depozice spotiebovavat ani vazat, a tak je vyplavovan do potokt a fek. Spole¢né se siranovym
iontem se tak nespottebovany dusi¢nanovy iont podili na okyselovani ptd i toki v horskych oblastech.
Pod listnatymi porosty je okyselovani ve srovnani s jehlicnany vyrazné nizsi (Hruska, Oulehle 2008).

Sucha a mokra depozice mohou pfispivat do vodnich toki bud’ ptimo, spadem do samotného vodniho
utvaru, nebo nepfimo, depozici do povodi a nédslednym odnosem do vodniho utvaru s podzemnim
a povrchovym odtokem. Dusik deponovany na zemsky povrch je zadrzovan v povodi, kde se stava
soucasti mnoha procesi, které ovliviiuji jeho odtok. Patfi mezi n¢ odbér rostlinami, adsorpce pidou,
akumulace v organické hmoté, sklizeni plodin a odpatfovani (Clark, Kremer 2005).

5.2.1 Atmosféricka depozice v piimotskych oblastech
Dusik pochazejici z atmosféry mize vyrazné ptispivat k celkovému zatizeni dusikem v usti fek.
A to jak dusik z mokré tak suché depozice.

Jak jiz bylo zminéno vySe, stanoveni suché depozice na rozdil od mokré neni tak jednoduché. Sucha
depozice byva odhadovana, coz je v ptipadé pobieznich vod komplikovano fadou meteorologickych
udalosti. Suchd depozice zahrnuje transport vzdusnych c¢astic na zemsky povrch a vodni hladinu
atmosférickou advekei a turbulenci. Slozitost celého tohoto procesu ¢ini suchou depozici obtizné
meéfitelnou a stanovitelnou s piesnosti a jistotou (Clark, Kremer 2005).

VIiv na suchou depozici nad pobfeznimi vodami maji zejména dva procesy. Prvnim z nich jsou
variabilni vétry, které zplsobuji zmeény v nerovnosti povrchu mote. To ovlivituje povrchové
turbulence a rychlost suché depozice. Druhym procesem je tvorba aerosolti moiské soli plsobici
na dusikaté slouCeniny v atmosféte. Ve slaném vzduchu se témétf vSechna kyselina dusicna
a dusi¢nany spojuji s témito aerosoly, které jsou tak relativné velké (> lum) a jsou deponovany
suchou depozici mnohem rychleji nez mensi ¢astice v dusledku zvySené gravitace. Sucha depozice je
tedy ve slaném vzduchu mnohem rychlejsi nez by byla v méné slaném. Velikost aerosolovych ¢astic
roste s rychlosti vétru a s vlhkosti (Clark, Kremer 2005).

K ovlivnéni suché depozice nerovnosti povrchu mote dochazi diky atmosférické turbulenci, ktera
vznika, kdyz vitr pfechazi ptes nerovny povrch. Jedna se o mechanismus, kterym jsou vzdusné Castice
transportovany ze vzduchu na povrh. Vys§i nerovnost povrchu atmosférické turbulence zvysuje, a tak
je 1 mira suché depozice vétsi. Nerovnost povrchu motfe se méni podle rychlosti vétru. S vyssi
rychlosti se tvofi vilny, nerovnost povrchu a turbulence rostou, a tim se zvySuje suchd depozice.
Naopak pfi nizké rychlosti vétru je povrch mote relativné hladky a turbulence jsou nizké a sucha
depozice ¢astic obsahujici dusik také (Clark, Kremer 2005).

Nerovnost povrchu ovlivituje atmosférickou depozici i nad kontinenty. Napiiklad nad lesem bude
sucha depozice mnohem vétsi nez nad hladkym zpevnénym povrchem (Clark, Kremer 2005).

5.3 Odpadni vody

Pitter (1999) charakterizuje odpadni vody jako vody pouzité v sidlistich, obcich, domech, zdvodech,
zdravotnickych zafizenich a jinych objektech ¢i zafizenich, kterym se pouzitim zméni jakost (teplota,
sloZzeni), jakoz i jiné vody znich odtékajici, pokud mohou ohrozit jakost povrchovych nebo
podzemnich vod (napf. odtoky srazkovych vod, které byly po spadnuti znecistény).
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Odpadni vody se vypoustéji do povrchovych vod, v ojedinélych piipadech do vod podzemnich, nebo
se uchovavaji ve specialnich nadrzich. Podle jakosti se déli odpadni vody na: Cerstvé, nahnilé,
infekéni, radioaktivni a toxické (Dockal 2003). Obecné se rozliSuji tfi hlavni skupiny odpadnich vod,
odpadni vody splaskové, méstské a prumyslové (Pitter 1999).

Splaskové odpadni vody pochazeji z domacnosti, hygienickych zafizenich, objekti spole¢ného
stravovani, ubytovani apod. Vyznamnym znakem splaskovych odpadnich vod je vysoky obsah
organickych latek, které podléhaji mikrobidlnimu rozkladu za vzniku zapachajicich latek a plyni.
Nejvetsi podil znecistujicich latek ve splaskovych vodach pochazi z moci a fekalii (45 az 80%
organickych latek). V piipadé fekalii jde predev§im o lipidy, bilkoviny, polysacharidy a produkty
jejich rozkladu (napt. alifatické kyseliny, aminokyseliny, aminy apod.), v pfipadé¢ moci nejvétsi podil
organickych latek tvoifi dusikaté slouCeniny, pfedevSim mocovina. V mensi mife se pak vyskytuji
aminokyseliny, amoniakalni dusik, kyselina mocova a dalsi. Ve splaSkovych vodach je mocovina
rychle biologicky hydrolyzovana a dochazi k biologickému rozkladu aminokyselin. Ptfevladajici
formou dusiku ve splaskovych odpadnich vodach je tedy dusik amoniakalni. V Cerstvé znecisténych
vodach patii mezi hlavni dusikaté latky amoniakalni dusik, moc¢ovina a aminokyseliny (Pitter 1999;
Dockal 2003).

Anorganické slozeni splaskovych vod zavisi na sloZeni pitné a uzitkové vody. Nartist anorganickych
latek pochazi z fekalii, moce, kuchyiiského odpadu, pracich a Cisticich prostfedkti a znecisténi ulic
a vefejnych prostranstvi. Mezi anorganické latky nachazejici se ve splaskovych odpadnich vodach
patii zejména chloridy, sodik, draslik, fosfore¢nany a anorganicky dusik vznikajici rozkladem
organickych dusikatych latek (Pitter 1999).

U pramyslovych odpadnich vod ptevazuje obvykle jeden nebo vice kontaminantd, které jsou
pouzivany nebo vznikaji béhem technologického procesu, kde se pouziva provozni voda. Jsou to vody
pro chlazeni, myti, oplachovani apod. (Sragek et al. 2002). SloZeni a mnoZstvi zneéidtujicich latek
v primyslovych odpadnich vodach zavisi na ptislusné vyrobé a je pro kazdé prumyslové odvétvi
typické (Dockal 2003). Slouceniny dusiku mizeme nalézt naptiklad v primyslovych odpadnich
vodach z tepelného zpracovani uhli (amoniakalni dusik), z vyroby barviv a strojirenskych zavodii
(dusitany) a povrchové upravy kovu (kyanidy) (Pitter 1999).

Mgstské odpadni vody zahrnuji jak odpadni vody splaskové tak primyslové odpadni vody. Obsahuji
také znecisténé atmosférické vody a vody pouzivané pii ¢isténi ulic a vetejnych prostranstvi (Dockal
2003).

Vodni prostiedi vystupuje jako recipient odpadnich vod (Skei et al. 2000). Ty jej mohou negativné
ovliviiovat pfedev§im obsahem nutrientti (dusiku a fosforu), které obvykle nejsou konvencnimi
zpusoby ¢isténi odpadnich vod v dostate¢né mife odstranovany a odtékaji ve vycCisténé odpadni vodé.
Koncentrace dusiku a fosforu v odpadnich vodach se pohybuji v $irokych mezich. Koncentrace NH,"
jsou mezi 12 az 50 mg.I" a koncentrace P 4 az 15 mg.l™" (Kozelsky 2008). DileZity je viak pomér
mezi témito koncentracemi a hodnotou BSKs’ udavany jako pomér BSKs : N : P = 100 : 5 : 1.
Je-li tento pomér splnén, je zajisténa produkce biomasy. Pievazna vétsina splaskovych odpadnich vod
vSak obsahuje nadbytek nutrienti a bézné metody CciSténi zaméfené na eliminaci uhlikatych
organickych latek odstranuje dusik a fosfor jen do vys$e uvedeného poméru. Coz odpovida 15 — 30%
pro dusik (Hlavinek et al. 2001).

2 BSK — biochemicka spotieba kysliku, definovana jako hmotnostni koncentrace rozpuiténého kysliku
spotiebovaného za stanovenych podminek a v oxickém prostfedi biochemickou oxidaci organickych (popf.
anorganickych) latek ve vodé. BSKs — biochemicka spotfeba kysliku za 5 dni. BSK se pouziva jako mira
koncentrace biologicky rozlozitelnych latek (Pitter 1999).
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Vypousteéni vod obsahujici nadmérné mnozstvi Zivin mize piedstavovat vazné ekologické problémy,
kterymi jsou negativné ovliviiovany vodni organismy a nasledn¢ i ostatni ZivoCichové i lidé. Patii
mezi né napiiklad eutrofizace povrchovych vod, toxicita amoniaku (pfedevsim jeho nedisociované
formy) a kontaminace podzemnich vod dusi¢nany (Water Environment Federation 2005).

¥ A a4 .__‘,‘ /
(limitované fosilni zdroje)

destova voda

Upravna pitné
vody

| pokles hladiny podzefnnl vody
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odpadnich vod
. (pouze 5-10 %
skladka odpadku 2 celosvétové produkce
odpadnich vod)

spalovani odpadu = Castedné zpravcované Znedistént léxy, hi
odpadni vody bakteriel ganické

zneéigténi'a nutrienty

Obrazek 4 Zdroje odpadnich vod (Hlavinek 2009)
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6. DOPADY ZVYSENEHO ZATI{ZENI DUSIKEM VODNICH EKOSYSTEMU

Diisledkem zvysenych vstupt dusiku a siry do atmosféry a hydrosféry lidskymi aktivitami je rozsahla
acidifikace a eutrofizace. V mnoha oblastech se eutrofizace a acidifikace vyskytuji soucasné. Nicméné
regionaln¢ mezi nimi existuji vyznamné rozdily. Obecné plati, Ze acidifikace se vyskytuje
v prumyslovych oblastech a k eutrofizaci dochdzi v blizkosti oblasti s intenzivni zemé&délskou vyrobou
(Bouwman, Vuuren 1999).

6.1 Acidifikace

Dv¢ hlavni piiciny kyselé atmosférické depozice jsou emise oxidu sifi¢itého (SO,), ktery vznika
zejména spalovanim hnédého uhli, a emise oxidd dusiku zplGsobené hlavné vysokoteplotnim
spalovanim v automobilovych motorech. SO, a oxidy dusiku v atmosféfe a na povrchu vegetace dale
oxiduji za vzniku kyseliny sirové a kyseliny dusi¢né. Ty snizuji pH srazkovych vod (Hruska et al.
1996). Dale mize byt znacna kyselost stojatych vod zpiisobena geologickym podlozim, vyluhovanim
huminovych a fulvinovych kyselin z raselinist’ (Pitter 1999).

Kysela depozice zplsobuje postupnou acidifikaci pid a povrchovych vod, jejiz dusledkem jsou
uhynulé horské lesy, kyselé povrchové vody bez ryb a podzemni vody s vysokym obsahem toxickych
kovli uvolnénych z pid a hornin. Vizualné se acidifikace projevuje zvySenou prihlednosti vody v diky
koagulaci huminovych latek a snizeni zékalu vlivem potlaceni kvantity a druhové rozmanitosti
fytoplanktonu, zooplanktonu, bezobratlych a ryb. K vyhynuti ryb dochazi asi pti poklesu hodnoty pH
na 4,5 (Pitter 1999).

Mezi nepiimé pficiny acidifikace patfi predevsim nitrifikace, ktera probiha jen v oxickych
podminkéch. Ta vSak ustava jiz pii hodnotadch pH asi pod 5,5, takze tento vliv nemtze byt pfi¢inou
kyselosti vod s hodnotami pH pod 5 (Pitter 1999).

6.2 Eutrofizace

Eutrofizace vod je jeden zhlavnich environmentalnich problémt motiskych a sladkovodnich
ekosystémii (Skei et al. 2000). Jedna se o proces obohacovani stojatych a tekoucich vod Zivinami,
hlavné dusikem a fosforem. Ptirozena eutrofizace je zplisobena zejména piisunem sloucenin dusiku
a fosforu vyplavovanych z pady a pochazejicich z odumielych vodnich organismi. Antropogenni
eutrofizace vod vznika predevsim smyvanim dusikatych a fosfore¢nych hnojiv z poli, splaskovymi
vodami a fekaliemi (Kvitek, Tippl 2003).

Eutrofizace sladkych vod a pobifeznich motskych oblasti zahrnuje fadu procest, kterymi dochazi
k vyraznym zménam ekosystému. ZvySujici se piisun zékladnich zivin N a P do tokl z plosnych
1 bodovych zdroji znecisténi vyvolava zvySenou primarni produkci a v eutrofizované vod¢ dochazi
k masovému rozvoji fas a sinic, jejichz hromadéni pti hladiné se oznacuje jako vodni kvét (Kvitek,

Tippl 2003).

Mezi zéakladni podminky pro masovy rist jednobunéénych rostlin, fas a sinic patfi pohotova zasoba
anorganického uhliku, dusiku, fosforu a dobré svételné a teplotni podminky v anaerobnim prostiedi.
Jejich masovy nartst je doprovazen tfadou nepfiznivych jevl, jako naptiklad sniZeni, pfipadné
vymizeni obsahu kysliku v pfirodnich vodéch, zvySeni produkce organické hmoty. Dochazi také
ke zméné senzorickych a chutovych vlastnosti vody (Kvitek, Tippl 2003).

Zvysenymi vstupy N (v jakékoliv form¢) do motskych a sladkovodnich ekosystémt muze dojit ke
zménam v druhovém slozeni rostlin a tas, ke snizeni druhové rozmanitosti a zménam tolerance
organismi vi¢i rliznym pfirozenym stresovym podminkam (sucho, mraz, aj.). Dochazi k vyvoji
hypoxickych az anoxickych podminek ve vodnim prostfedi a thynim vodnich organismt.. Nepiimy
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efekt obohaceni ekosystému dusikem je zvySena mikrobialni produkce N,O, NO a NO, (Bouwman,
Vuuren 1999).

Rasy a sinice do svého okoli uvolituji v zavislosti na jejich metabolismu biologicky aktivni latky,
kterymi mohou ovliviiovat rlst a vyvoj ostatnich vodnich organizmii, sebe navzajem, ale i fyzikalni
a chemické vlastnosti vody. Mezi tyto latky patfi enzymy, vitaminy, toxiny, aminokyseliny a jiné
organické kyseliny, hormony a dalsi (Marsalek et al. 1996).

Ve sladkych vodach dusik limituje eutrofizaci jen vyjimecné. Jeho koncentrace totiz nékolikanasobné
prevysuji koncentrace fosforu. Rist koncentraci slouc¢enin dusiku tedy nevyvolava zvysenou produkci
organické hmoty, jako je tomu u fosforu. Naopak v mofi jsou poméry téchto hlavnich Zivin — dusiku
a fosforu — opacné. Zde je limitujici zivinou ve vétsing piipadu dusik. Pfisun dusiku fekami vyvolava
tedy eutrofizaci a narast vodnich kvétt prevazné v pribieznich zonach (Straskrabova 1995).

Obrazek 5 Zbarveni vody zptisobené fasami a sinicemi (Kvitek, Tippl 2003)
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7. VYUZITI STABILNICH 1ZOTOPU K URCENI PUVODU DUSICNANU V PRIRODNICH
VODACH

Kontaminace povrchovych a podzemnich vod dusi¢nany je zavaznym problémem Zivotniho prostiedi
mnoha oblasti s intenzivnim zeméd€lstvim a vysokou hustotou populace. Pro vyvoj uc¢innych postupt
pro zachovani kvality vody a remediacnich planti pro oblasti, které jsou jiz znecistény, je zapotiebi
identifikace aktualnich zdroji téchto dusi¢nanii. K tomu se nejCastéji vyuziva stabilnich izotopt
dusiku (3"°N) (Xue et al. 2009; Kendall, McDonnell 1998).

Koncentrace izotopl se nevyjadiuji v absolutni hodnoté, ale vzhledem ke zvolenému standardu.
Koncentrace izotopt dusiku se vztahuji k atmosférickému slozeni (AIR) a uvadgji se v jednotkach
delta (v promile) (Sracek et al. 2002, Xue et al. 2009):

5vzorek (%0) = [(szorek _Rstandard)/Rstandard] X 1000, (11)
Kde R je N/*N vzorku a standardni (Xue et al. 2009).

Izotopové slozeni dusi¢nant se 1isi v zavislosti na zdroji, ze kterého pochazeji. Navzajem se tak lisi
izotopova slozeni dusi¢nant z atmosféry, primyslovych a statkovych hnojiv, ktera maji své specifické
hodnoty.

Pii geochemickych procesech dochazi k frakcionaci izotopti (tedy nabohaceni reaktantd vuéi
produktiim nebo naopak), kterd miize byt a) rovnovazna (vratna) nebo b) kineticka (nevratna) (Sracek
et al. 2002). Pfi ur¢ovani piivodu NO3 musime brat tedy ohled na cely cyklus dusiku, kterym mohou
byt hodnoty 8°N ovlivnény. KdyZ je & vzorku pozitivni, znamena to, Ze doslo k nabohaceni t&Zkymi
izotopy, zatimco negativni hodnota znaci ochuzeni (Xue et al. 2009).

Hnojiva obsahujici NH;" a NO3” a mocdovina jsou hnojiva produkovana fixaci atmosférického N
a vykazuji malé rozdily v obsahu 8"°N. Jejich typické hodnoty 8'°N se vyskytuji mezi -6 %o az +6%o.
Typické hodnoty 8'°N atmosférické depozice dusiku jsou mezi -13%o az +13%o. To je dano rtiznymi
chemickymi reakcemi v atmosféfe a antropogennimi zdroji jako je spalovani fosilnich paliv. Hntyj
a odpadni vody jsou ve srovnani s ostatnimi zdroji dusiku nabohaceny ®N. Pii jejich skladovani,
zpracovani a aplikaci dochézi volatilizaci amoniaku k nabohaceni zbytkového NH," o °N. Tyto
amonné ionty jsou nasledné pfeménény na °N nabohacené NOj. Proto hodnoty 5"°N ze statkovych
hnojiv jsou mezi +5%o a +25%o a odpadnich vod mezi +4%o a +19%.. Typické hodnoty 8*°N ptdniho
dusiku jsou mezi 0%o az 8%o. To souvisi s relativni rychlosti mineralizace a nitrifikace. Dale muze
hodnoty 8'°N v pidé ovliviiovat hloubka, vegetace a klima (Xue at al. 2009).

Z davodu vétsiho mnozstvi riiznych zdroji kontaminace a dalSich faktord ovliviujici frakcionaci
hodnota 8'°N ob&as sama o sob& neumoziiuje piesnou identifikaci zdroje NOj. Proto se vétsinou
vyuziva dvojiho izotopového slozeni, *°N a **0, coz poskytuje vice piesvéd¢ivé informace o pivodu
NOj3 (Xue et al. 2009).
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8. OPATRENI NA OMEZENI{ VYSKYTU DUSIKU V PRIRODNICH VODACH

Lidska ¢innost ma vyznamny vliv na cyklus dusiku. Pouzivani dusikatych hnojiv, spalovani fosilnich
paliv a dalsi lidské aktivity vyrazné ptispivaji ke koncentracim dusiku v pfirodnich vodach. Stale se
zvySujici pocet obyvatel predstavuje vyssi produkcei fixovaného dusiku. To vede ke zvysenym toktim
dusiku fekami do pobieznich oblasti, kde dochazi k eutrofizaci a vzniku anoxickych zon,
k negativnimu vlivu na kvalitu povrchovych i podzemnich vod a také ke zvySenym tokim N,O
do atmosféry. K zabranéni téchto negativnich vlivl je tfeba zvySené vstupy dusiku z antropogennich
zdrojl co nejvice eliminovat zavedenim urcitych opatteni.

Celkovy prisun dusiku do feky zrtznych zdroji je mozné odhadnout na zaklad¢ velikosti jejiho
povodi, plochy ptd riizného typu, poctu obyvatel a primyslu v povodi. Pti srovnani celkového pfisunu
do fek s odnosem dusiku pii jejich usti, zjistime, ze znaéna ¢ast z celkového piisunu dusiku je z feky
beéhem toku vyloucena. Mnozstvi vylou¢eného dusiku se v riznych fekach lisi. Z&asti je mozné riiznou
schopnost feky zbavit se dusiku vztahnout k jejimu specifickému odtoku vody: ¢im vétsi je odtok
vody na jednotku plochy povodi feky, tim mensi je podil eliminovaného dusiku. To vSak neplati vzdy.
Tato schopnost totiz také zavisi na morfologii koryta, které musi poskytovat vhodné podminky pro
denitrifikaci, pfirozeny proces v fekach, ktery je odpovédny za hlavni ubytek dusiku dodavaného
lidskou ¢innosti (Straskrabova 1995)

Denitrifikace je provadéna fadou bakterii za ur¢itych podminek. Mezi né patii: vysoké koncentrace
dusi¢nand, jemné sedimenty s vysokym obsahem lehce rozlozitelnych organickych latek, vysoky podil
sty¢né plochy sedimenti a vody (mokiady, meandry, periodicky zalévané plochy) a lokalni snizeni
koncentrace kysliku (napf. v zarostech vegetace). Denitrifikace je jediny pfirodni proces, pii némz
dochazi k odstranovani vazaného dusiku z vodniho prostfedi. Pfi snaze o sniZzeni odnosu dusiku
fekami je tedy tfeba nejenom snizovat pfisun z bodovych a plosnych zdrojl, ale také podporovat
ptirozené procesy denitrifikace v fekadch vhodnymi upravami koryta a povodi (Straskrabova 1995).

Dalsi mozna opatfeni na sniZzeni koncentraci dusiku Vv pfirodnich vodach spocivaji v zavedeni
ur¢itych zemédé€lskych praktik. Mezi né patii naptiklad systematické stéidani plodin, optimalizace
hnojeni (spravné nacasovani a mnozstvi aplikovaného hnojiva), vyvoj geneticky modifikovanych
odrld pro zvysSeni ucinnosti vyuZiti dusiku rostlinou, pouzivani postupné se rozpoustejicich dusikatych
hnojiv a dalsi (Canfield et al. 2010).

Postupné se rozpoustéjici hnojiva je mozné pouzit pred vegetaci, jednorazoveé a ve vysokych davkach,
aniz by doslo k poskozeni rostlin nadmérnou davkou dusiku a k jeho vyplaveni z pudy. Pfi tom je
zajisténa vyziva dusikem podle pozadavki rostlin béhem vegetace a melo by dochazet k maximalnimu
vyuziti aplikované davky dusiku (www.web2.mendelu.cz (a)).

Dusik mlize byt vyznamnou soucasti eroznich produktii. Mize dochazet k jeho vyplavovani z pidy,
nebo je spolu se zeminou erozi odnasen do vodnich tokli. Vodni eroze je proces, pii némz jemnéjsi
a lehéi castice jsou prednostn€ odtrhavany a unaseny odtékajici vodou. Uvolnéné pudni c¢astice
a organické latky maji velkou schopnost absorpce rostlinnych zivin, t€Zkych kovu, pesticidi a jejich
rezidui, ale i patogennich organismtl, a proto pfedstavuji nebezpeci ohrozujici kvalitu vodnich zdrojt.
Vysoké davky dusikatych hnojiv na ornou pidu bez protierozni ochrany jsou tedy pro vodni toky
velkym nebezpecim (Kvitek, Tippl 2003).

Mezi protierozni opatieni patii napiiklad snizeni objemu povrchového odtoku (zvySenim retencnich
a infiltra¢nich schopnosti piidy a omezenim povrchového odtoku a vodni eroze) a fizena akumulace
vody a sedimentli v udoli. ZvySené retencni a infiltraéni schopnosti pidy l1ze dosahnout naptiklad
zménou druhu pozemku z orné pudy na louky a pastviny, resp. z luk na lesy. Tim se méni struktura
povrchovych horizontt pidy a objem pér schopnych vodu zadrZzovat. Opatfeni omezujici povrchovy
odtok a vodni erozi na ornych pudach jsou protierozni rozmistovani plodin, pasové stfidani plodin
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(Obrazek 6), zména velikosti a tvaru pozemku, vrstevnicové obde€lavani, meliorace podorni¢nich
horizonti, tvorba protieroznich kanalt, nadrzi a mnoho dalsich. Rizena akumulace vody a sedimentt
vudoli je zajistovana vystavbou objektl slouzicich k retardaci vody a tipravou dimenzi koryt tokii
a potokl, ¢imz dochazi k zvySeni moZznosti rozlivu vody v nivnich zatravnénych uzemich bez
zastavby, kde voda pomalu zasakuje do ptudy (Kvitek, Tippl 2003).

Dals$im zdrojem poskytujicim nadmérna mnozstvi sloué¢enin dusiku do ptirodnich vod jsou splaskové
odpadni vody, odpadni vody z primyslovych zavodi a Zivo¢isné vyroby. Aby nedochazelo jejich
vlivem ke zvySovani koncentraci dusiku v ptirodnich vodach, je nutné ptred jejich vypousténim zajistit
dostate¢ny zptisob ¢isténi eliminujici obsah nutrienti.

Obrazek 6 Pasové stiidani plodin (Kvitek, Tippl 2003)
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9. CISTENI ODPADNICH VOD

Hlavnim cilem ¢isténi odpadnich vod je dosazeni povolenych odtokovych hodnot, nebo v ptipadeé,
7¢ COV nemé bodovy odtok do recipientu, vyhovét pozadavkim vodohospodatiského organu
na vypousténi do podzemnich vod (Hlavinek et al. 2001). Technologie ¢isténi odpadnich vod je dana
ptedev§im jejich slozenim, obsahem, druhem, pivodem, a charakterem latek (Ambrozova 2001).
Bézné cisténi odpadnich vod zahrnuje fyzikalni, chemické a biologické procesy, které odstranuji
pevné latky, organicky materidl a v n¢kterych pfipadech i nutrienty z odpadnich vod (Klein 2009).
Béhem Ccisténi prochdzi odpadni voda rizného sloZeni nékolika stupni, které se mohou i navzajem
kombinovat (Ambrozova 2001).

Prvnim krokem ¢isténi odpadnich vod je mechanické predCisténi. Tim jsou zodpadni vody
odstrafiovany hrubé necistoty jako je pisek, §térk a podobné. Nejvetsi Castice ¢i drt’ odstranuji hrubé
Cesle. Jedna se bud’ o zafizeni typu sita, nebo o pohyblivy ozubeny pas, na ktery se neCistoty zachyti
a v misté, kde se pas ohyba zpét do vody, necistoty padaji do pripravené nadoby. Latky jako je pisek,
kaminky a jiné vétSi Castice minerdlniho i organického pivodu, které nepodléhaji biologickému
rozkladu, zachytavaji lapaky pisku (Klein 2009; Hlavinek et al. 2001; www.priroda.cz).

Po predcisténi nastava primarni cisténi. Jeho cilem je odstranéni usaditelnych organickych
1 anorganickych pevnych latek sedimentaci a odstranéni vzplyvajicich nerozpusténych latek vhodnym
stiracim zafizenim. Nerozpusténé usaditelné ¢astice v odpadni vod¢ 1ze rozdélit na zrnité a vlockovité.
Zmité¢ castice (pisek, zemina) sedimentuji s konstantni rychlosti bez zmén velikosti, tvaru
¢i hmotnosti. Vlockovité ¢astice (organické latky, vlocky vytvorené koagulanty, biologické vlocky)
maji tendenci se béhem sedimentace shlukovat, coz zptisobuje zmény velikosti, tvaru a hustoty castic.
Tyto shluky sedimentuji oby¢ejné rychleji. Usazené latky (primarni kal) jsou obvykle stirany ze dna
nadrze do centralni studny, odkud jsou pumpovany do zafizeni na zpracovani kalu (Klein 2009;
Hlavinek et al. 2001).

Sekundarnim ¢isténim je dale upravovana voda pritékajici z primarniho procesu. Dochazi k odstranéni
zbytkovych organickych a nerozpusténych latek. V mnoha ptipadech spociva sekundarni Cisténi
v odstranéni biologicky rozlozitelnych rozpusténych a koloidnich Castic vyuzitim aerobni metody
biologického procesu ¢isténi odpadnich vod (Klein 2009). Tento zpusob ¢isténi se nazyva aktivacni
proces a je v soucasné dob& nejpouzivangjsi technologii ¢isténi odpadnich vod. Jedna se o proces
vyuZzivajici metabolické ¢innosti mikroorganismti (www.priroda.cz).

Béhem aktiva¢niho procesu vstupuje odpadni voda do aktivaéni nadrze, kde ptichazi do styku
s aktivovanym kalem — mikroorganismy. Aerobni mikroorganizmy (pfevazn¢ bakterie) metabolizuji
organickou hmotu v odpadni vodé. Organické latky, které jsou zdrojem organického uhliku a energie
pro rust bungk, jsou pfeménény v novou bunéénou hmotu a oxidovany na koneéné produkty,
pfedevsim oxid uhli¢ity a vodu. Obsah aktiva¢ni nadrze se nazyva aktivacni smés (smés aktivovaného
kalu a ¢isténé odpadni vody). Aktivovany kal je tvofen predev§im mikroorganismy, inertnimi
nerozpusténymi latkami a nerozlozitelnymi organickymi latkami (Hlavinek et al. 2001; Klein 2009).

Dalsim typem biologického cisténi jsou biofiltry. U nich je podstata CiSténi stejna jako u aktivace,
ale aktivovany kal neni volné ve vod¢, ale je pfichyceny na naplni biofiltru. Nejedna se o filtr
v pravém slova smyslu, protoze zde nedochazi k filtraci. U malych a domaécich Cistiren se casto
vyuzivaji tzv. rotacni diskové reaktory. Zde dochazi ke kombinaci aktivace a biofiltru. Biomasa je
uchycena na rotujicich talitich, které jsou jen ¢asteéné ponoieny ve vode (www.priroda.cz).

Z aktivaéni nadrze pfechazi aktivacni smés do nadrze dosazovaci, kde je odd€lovana biologicky
vyc€isténa odpadni voda od nerozpusténych latek (aktivovaného kalu). Voda je pak bud’ vypousténa
do toku, nebo jesté nasleduje docisténi (www.priroda.cz).
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9.1 Metody c¢iSténi odpadnich vod odstranujici dusik

Jak jiz bylo zminéno dfive (kapitola 5.3 Odpadni vody), konvencnim zptisobem ¢isténi odpadnich vod
dochazi k odstranéni pouze kolem 15 — 30% dusiku. K jeho efektivnéjsimu odstranéni je tedy nutné
zatadit do technologické linky COV specialni procesy &isténi (Hlavinek et al. 2001).

Odstraiiovani dusiku z odpadnich vod muze probihat fyzikdlné-chemickymi nebo biologickymi
metodami.

9.1.1 Biologické metody odstranovani dusiku

Pfi biologickych metodach ¢isténi odpadnich vod se vyuZziva urcitych schopnosti a ¢innosti nékterych
mikroorganismu (Hlavinek et al. 2001). Pfedpokladem pro biologické ¢isténi je pfedevsim biologicka
rozlozitelnost latek obsazenych v odpadni vod¢, kde nesmi byt pfitomny latky toxické pro organismy,
pomoci kterych ¢isténi probiha (www.priroda.cz). Dulezitym faktorem je také navozené prostiedi.
To mize byt aerobni, anaerobni nebo anoxické (Hlavinek et al. 2001).

Biologické odstranéni sloucenin dusiku spociva ve dvou stupnich. Nitrifikaci a denitrifikaci (Hlavinek,
Hlavacek 1996).

Nitrifikace

Nitrifikace je biochemicka oxidace amoniakalniho dusiku na dusitany a dale na dusiénany, ktera byla
blize popsana v kapitole 4.3. V oxickych podminkach probihd snadno zejména prostiednictvim
chemoautotrofnich organism, nitrifika¢nich bakterii (Hlavinek 2001). To jsou organizmy s dlouhou
generacni dobou, z ¢ehoz vypliva pro systémy, ve kterych se maji uplatnit, pozadavek na dostate¢né
stafi kalu, ve kterém se vyskytuji. Dalsim dilezitym faktorem je teplota. Pii obvyklych teplotach
odpadni vody (15 - 20°C) je zpravidla pozadovano staii kalu alespont 5 dnl. Za teplot menSich jak
10°C probiha nitrifikace jiz velice pomalu. Nezbytna je pro nitrifikaci také dostate¢na koncentrace
rozpuSténého kysliku, ktera by neméla v oxickém prostoru reaktoru klesnout pod 0,5 - 2mg/l.
Optimalni hodnoty pH pro rist nitrifika¢nich bakterii je kolem 8,0, pfipustné minimum je kolem 6,0
(Hlavinek, Hlavacek 1996).

Béhem nitrifikace dochazi k pomérné velké spotiebé kysliku (4,33g O,/1g amoniakalniho dusiku) a
k uvoltiovani vodikovych iontli H, které okyseluji dané prostiedi. To je pro nitrifika¢ni proces
nepiiznivé. Snizovani pH je tedy nutné kompenzovat, nejcastéji pfidavanim vapna nebo sody
(Hlavinek, Hlavacek 1996; Hlavinek et al. 2001).

Denitrifikace

Denitrifikace, kterou se zabyva kapitola 4.5. je biochemicka redukce dusi¢nanii na oxidy dusiku a dale
na elementarni dusik. Probiha snadno za anoxickych podminek a za i¢asti organotrofnich anaerobnich
mikroorganismi. Méla by nasledovat po nitrifikaci, aby doslo k odbourani jejich kone¢nych produktt
— dusi¢nanti (Hlavinek et al. 2001).

Béhem denitrifikace je nutné dodavat do systému organicky substrat (zdroj energie a uhliku), ktery je
pti denitrifikaci oxidovan. Substrat mize byt externi (methanol, kyselina octova, skrob), nebo interni
(organické latky z odpadnich vod, primarni kal apod.) (Hlavinek et al. 2001). Proces denitrifikace neni
tak citlivy na hodnoty pH ani rozdily teplot. Probiha pfi hodnotach pH 6-9. (Kozelsky 2008). Béhem
denitrifikace se uvoliuji hydroxidové ionty OH, které zpiisobuji alkalizaci prostfedi a pH vody se
zvysuje, coZ je vyhodné zejména po jeho snizeni béhem nitrifikace (Hlavinek et al. 2001).

Aktivacnich procesii biologického odstranovani sloucenin dusiku je nékolik typt: s predenitrifikaci,
simultanni nitrifikaci a denitrifikaci, s pfedfazenou denitrifikaci, s opakovanym zatfazenim anoxickych
a oxickych zon a dalsi. Typ systému se voli v zavislosti na charakteristice odpadni vody, primarnim
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stupni CiSténi, poZadavcich na kvalitu odtoku, typu aera¢niho zafizeni, minimalni a maximalni
provozni teploté, typu pouzitych dosazovacich nadrzi a dalsich (Hlavinek et al. 2001).

Obrazek 7 Princip aktivace s predenitrifikaci (Hlavinek 2009)

Obrazek 8 Princip aktivace s opakovanym zafazenim oxickych a anoxickych zon (Hlavinek 2009)

9.1.2 Fyzikalné-chemické metody odstranovani dusiku
Fyzikalné-chemické metody cisténi odpadnich vod se vyuzivaji v piipadé, Ze nelze provadét
biologické c¢iSténi (napf. odstranovani dusiku z problematickych odpadnich vod). Byvaji zpravidla

Vv

Oxidace chlorem

Oxidace chlorem se pouziva na odstrailovani amoniakélniho dusiku z vody (Hlavinek et al 2001).
Chlor je jedinym c¢inidlem, kterym lze ve vodnych roztocich amoniakalni dusik snadno oxidovat.
Pfi oxidaci chlorem vznikaji chloraminy a v zavislosti na poméru mezi pocCatecni koncentraci
amoniakalniho dusiku a chloru elementarni dusik a pfipadné¢ N,O a dusi¢nany (pfi zvySujicim se
latkovém poméru mezi chlorem a amoniakem se postupné tvofi chloraminy a za urcitych podminek
prevazné elementarni dusik, za ptebytku chloru a v alkalickém prostfedi mtize probihat oxidace az na
dusi¢nany) (Pitter 1999).

Nevyhodou této metody jsou vysoké provozni naklady a moznost vzniku toxickych chlorovanych
uhlovodikt (Hlavinek et al. 2001).

Intenzivni aerace

Pii intenzivni aeraci se nejprve zvysenim hodnoty pH nad 10 prevede vétsina amonnych iont NH,"
na rozpuStény plynny amoniak NHj. Ten se nasledné vytésni (stripuje) dmychanim vzduchu nebo
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gravitacné zkrapénim vody ve vézovém reaktoru a odtok musi byt neutralizovan. Touto metodou lze
odstranit az 98% dusiku a je vhodna pro silné znecisténé primyslové odpadni vody (Hlavinek et al.
2001).

Iontovéa vyména

Pfi iontové vymeéné probihd zachycovani na ménicich iontu (iontoménicich neboli ionexech). Dochazi
K vyméné¢ amonnych iontd za iont, vjehoz cyklu iontoméni¢ pracuje. Reakce probiha v nadrzi
(kolong), kterou odpadni voda protéka. Amonné ionty se vazi na napli kolony a v odtékajici vycisténé
vod¢ je koncentrace amonnych iontli podstatn€ niz$i. Pii velkych objemech c¢isténé odpadni vody je
tato metoda finanén¢ naro¢na (Hlavinek et al. 2001).

Mezi dalsi procesy Cisténi patii napiiklad membranové procesy, oddestilovani z alkalického prostredi
a vysrazeni ve formée fosforeCnanu amonno-hofe¢natého. Tyto metody se vSak zpravidla nepouzivaji
pfi ¢isténi odpadnich vod (Hlavinek et al. 2001).
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10. ZAVER

Svou bakalafskou praci jsem koncipovala jako literdrni reSerSi popisujici problematiku dusiku
v ptirodnich vodach, jeho chovani a vlastnosti. Je vhodnym podkladem pro dal§i vyzkum v oblasti
kontaminace povrchovych a podzemnich vod dusikem a jeho slou¢eninami.

Rozborem problematiky jsem zjistila, které formy dusiku jsou v pfirodnich vodach nejb&znéjsi
a jakych premén se ucastni. VIiv dusiku na pfirozené ekosystémy zavisi na formé vyskytu
a jeho mnozstvi. Piirozena koncentrace dusiku ma pozitivni vliv a dusik slouzi jako nutrient. Ukazalo
se vsak, ze cyklus dusiku je velice ovlivnén antropogenni ¢innosti, ¢imz dochéazi ke zvySenym
vstuptim dusiku do pfirozenych ekosystémi a tedy i do vodniho prostiedi, na ktery maji negativni vliv.
Mimo to lidska ¢innost je také pti¢inou zvySenych emisi N,O do atmosféry, ktery naruSuje ozonosféru
a podili se na sklenikovém efektu. V ekosystémech nenarusenych lidskou ¢innosti existuje piiblizné
rovnovazny stav mezi molekularnim dusikem v atmosfére, ktery je pfirozené preménovan na fixované
formy, a mnozstvim dusiku vracenym do atmosféry pfirozenymi procesy. Tyto pfirozené procesy je
v disledku eliminace zvySeného mnozstvi dusiku V pfirodnim prosttedi dualezité podporovat
a zavadet urcita opatieni.

Na zékladé provedeného rozboru jsem popsala vhodné metody pro eliminaci vyskytu dusiku
v pfirodnich vodach ovlivnénych lidskou cinnosti. Elimina¢ni procesy spocivaji v zachovani
pfirozenych procesti a uvédomeélém pristupu k zivotnimu prostiedi (zemédélska ¢innost, primyslova
vyroba a jiné). Mezi moznymi opatfenimi uvadim napiiklad ¢isténi odpadnich vod, kde jsem ptiblizila
metody C¢iSténi odpadnich vod vyuzivajicich pfirozenych procesti, béhem kterych dochazi
k odbouravani slouc¢enin dusiku mikroorganismy — nitrifikace, denitrifikace.

Z hlediska zjisténych dopadd zvysSenych koncentraci dusiku na vodni ekosystém je dulezité jeho
koncentrace pochazejici z antropogennich zdroji co nejvice eliminovat a efektivné se snazit zabranit
jeho vstupu do povrchovych a podzemnich vod.
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