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Extenzivni technologie ¢igténf jsou ve svété i v Ceské republice pomérné
casto vyuzivany k cisténi odpadnich vod z jednotlivych domd, rekrea¢nich
objektti a malych obci. Mezi extenzivni technologie patif biologické nadrze,
kofenové cistirny a zemnf filtry. Existuje celd fada moznych usporadanf i kom-
binacf téchto systému. Kromé vyhod, mezi které patii zejména schopnost po-
radit si s vyznamnymi vykyvy v hydraulickém a latkovém zatiZeni, provdzi ale
tyto technologie i celd fada problému.

Publikace obsahuje kapitolu o mechanickém predcisténi vyuzivaném u ex-
tenzivnich technologif. Ndsleduje popis biologickych nadrzi — od vSeobec-
nych informaci pres jejich konstrukéni uspofadani a ndvrhové parametry az
po moznosti jejich intenzifikace. Dalsi kapitoly se jiz velice podrobné vénuji
horizontdIné a vertikdIné protékanym umélym mokradim a procestm, které
se v nich pfi ¢isténf uplatiuji. Publikace popisuje v soucasné dobé bézné po-
uzivané, ale i alternativnf filtra¢ni materidly. Podrobné se vénuje kolmataci
jako nejzdvaznéjsimu provoznimu problému umélych mokradu. Déle obsa-
huje kapitoly vénujici se Zivotnosti umélych mokfadu s bézné pouzivanou
i alternativni mok¥adnf vegetaci. Neméné vyznamné jsou i kapitoly zabyvajici
se Gcinnostr ¢isténi umélych mokiadti od nerozpusténych latek, pres organické
znecisténf aZ po odstraniovani dusiku a fosforu. Velice podrobné je zpracové-
na problematika eliminace mikrobidlntho znecisténi. V samotném zdvéru pré-
ce jesté obsahuje kapitoly, které se zabyvaji vlivem koncentrace kysliku, tep-
loty, uspofdddni a hloubky umélého mokradu na jeho funkcénost a dGcéinnost
cistént.

Pri tvorbé publikace bylo vyuZito mnoho zejména zahrani¢nich separatt
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od celé rady autortl a také praktické zkusenosti a vysledky nashromadzdéné
v pribéhu fesenf projektu Vyzkum moznosti optimalizace provozu a zvySeni
dcinnosti ¢isténi odpadnich vod z malych obci pomocf extenzivnich techno-
logif.

Extenzivni zpusoby ¢igténi byly v Ceské republice v priibéhu let vyélenény
az na samy okraj technologif pouzivanych k ¢isténi odpadnich vod. Divodem
je zfejmé fakt, ze dfive byla velice ¢asto prezentovdna jejich bezidrzbovost.
| proto tyto technologie doprovdzela celd rfada problémt spojenych zejména
s jejich kolmataci. V soucasné dobé viak probihd nejen u nds pomérné inten-
zivni vyzkum téchto technologif a byly tak nalezeny zputsoby, jak zvysit Gcin-
nost ¢isténi a do vyznamné miry potlacit rizné provozni problémy.

Tym autorti doufd, Ze vdm tato publikace pFinese nové informace tykajicf se
extenzivnich zplsobU ¢isténi odpadnich vod a Ze pro vds bude pfinosem.
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Zékladni definice a pojmy

r f 4 p p NP
Aerace we L Dodavani vzduchu nebo kysltku do vodniho prostredt.
(provzdusiovdni)

. Zafizeni (mechanické) na disperzi vzduchu ve vodé

Aerator “x PRI
v provzdusiovaci nadrzi.

Aerobni podminky Stav vyznacujicf se pfitomnosti rozpusténého kysliku.
Biologické cisténi odpadnich vod zaloZené na michanf

Aktivace a provzdusiovani smési odpadnich vod s aktivovanym
kalem.

. . tav vyznacujicf se nepiftomnosti rozpusténého kysliku
Anaerobni podminky S Y ) P P 4 ’

dusi¢nant a dusitand.

Anoxické podminky

Stav vyznacujici se nepfitomnosti rozpusténého kysliku
a pritomnosti dusi¢nanti a dusitant.

Biodisky

Zafizeni na biologické ¢isténi odpadnf vody; sklada se

z pomalu rotujicich kotouct na spole¢né horizontélni ose,
¢aste¢né ponorenych v odpadni vodé, které jsou pokryty
biofilmem.

Biochemickad spotieba

Hmotnostni koncentrace rozpusténého kysliku
spotfebovaného za uréenych podminek (t dnf pfi 20 °C

kysliku (BSK) s nitrifika¢nf inhibici nebo bez ni) biologickou oxidacf
organickych a/nebo anorganickych latek ve vodé.
Biofilm Vrstva mikroorganismti, kterd se vytvdii na povrchu nosice.

Biofiltr, biologicky filtr

Biofilmovy reaktor, kde nosi¢em je pevna ndpln, kterou
odpadni vody protékaji; pripadné probihd provzdusnovdnf
pfirozenym nebo umélym piivodem vzduchu.

Biologickd nadrz

Nddrz jednoduché konstrukce, obvykle zemni, urc¢end
k ¢isténi odpadnich vod.

Biologicka nadrz
anaerobnf

Biologickd nddrz, ve které probihd usazovani a anaerobnf
biologické odbourdvanf znecisténi odpadnich vod
a anaerobni stabilizace kalu.

Biologickd nadrz
docistovacr

Biologickd nadrz k docistovanf odpadnich vod.

Celkovy organicky

Hmotnostni koncentrace uhliku pfitomného
v organickych latkdch v rozpusténé i nerozpusténé

uhlik (TOC) y .

formé ve vodé.

Zafizenf( k odstranovanf hrubych ¢astic a plovoucich
5 predmétu z pritékajicich odpadnich vod zachycenim
Cesle na ru¢né nebo strojné stiranych ceslicich, pohyblivych

pdsech, rotujicich discich nebo bubnech z perforovaného
kovového plechu nebo z drdtu.




Cisténi odpadnich vod
zdvlahou

Cisténf (a obvykle znegkodiovani) odpadnich vod
podmokem nebo zkrdpénim a vsakovdnim.

Doba zdrzenf

Teoretickd doba zdrzenf kapaliny v dané nadrzi nebo
systému vypoctena jako podil objemu a pratoku kapaliny,
bez recirkulace.

Docistovani
odpadnich vod

Treti (dalsi) stupen cisténi biologicky vycisténych
odpadnich vod odstranénim nerozpusténych latek,

napf. biologickou docistovaci nadrzi nebo filtraci; sou¢asné
muZe dochdzet k dalSimu odstrariovani zbytkového BSK..

Ekvivalent popula¢nf
(PE)

Srovndvaci ukazatel odvozeny ze srovnani prtmyslovych
odpadnich vod se splaskovymi (domovnimi) odpadnimi
vodami, vztaZzeny na denni mnoZzstvf (p¥itok) odpadnich vod
nebo na jejich obsah latek.

Ekvivalentni pocet
obyvatel (EO)

Soucet poctu obyvatel a popula¢niho ekvivalentu.

Eutrofizace vody

Obohacovani vod Zivnymi solemi, zvldsté slou¢eninami
dusiku a fosforu, které urychluji rast fas a vyssich
rostlinnych forem.

Filtrace vody

Separace pevné faze pii pratoku vody vrstvou filtraéni
ndplné zpusobend adheznimi silami.

Chemicka spotieba
kysliku (CHSK; CHSK_.)

Hmotnostni koncentrace kysliku spotfebovaného k oxidaci
ldtek obsaZenych ve vodé dichromanem za urc¢enych
podminek.

Kal biologicky
(sekundarni)

Kal odstrariovany z biologického ¢isténf (druhého stupné
isténi).

Kal surovy

Kal, ktery nebyl stabilizovadn (z mechanického stupné
cisténi).

Kal stabilizovany

Kal podrobeny stabiliza¢nimu procesu s tendenci k rozkladu
pod stanovenou hodnotou.

Kal vyhnily

Kal stabilizovany anaerobnf stabilizacf kalu.

Kanalizace jednotna

Kanalizace odvédéjici viechny druhy odpadnich vod
a destové vody spolec¢né.

Kanalizace splaskovd

Kanalizace na splaskovou odpadni vodu.

Kanalizace oddilnd

Kanaliza¢ni systém (stokovy systém) stok, obvykle dvou,
z nichz jedna odvadi odpadni vody s ur¢enym podilem
destovych vod a druhd zbyly podil destovych vod.

Koncentrace

Podil hmotnosti a objemu latek ve voddch.

Komora odlehc¢ovacft

Objekt na stokové siti jednotné soustavy nebo Cistirnég, ktery
odlehcuje systém pfi privalovych pratocich.




(Elektrickd)
konduktivita

Reciproka hodnota odporu méfeného za urc¢enych
podminek mezi protilehlymi stranami jednotkové krychle
definovanych rozmérd, naplnéné vodnym roztokem;

v rozborech vody se ¢asto oznacuje jako ,konduktivita”,
nebo ,vodivost” a pouziva se jako mira koncentrace iontl
pfitomnych ve vzorku vody.

Kofenovd cistirna
odpadnich vod
(KCOV)

Podle souc¢asné terminologie se jednd o Cistirnu odpadnich
vod tvorenou objekty stupné mechanického predcisténi
vod, objekty biologického ¢isténf (filtra¢ni kofenovd

pole s horizontdlnfm podpovrchovym proudénim

s rozdélovacimi a regula¢nimi Sachticemi) a pfipadné

s objekty docistovaciho stupné (stabiliza¢nf nadrz, ptdnf
filtr, zavlahova soustava, zasakovaci objekty, apod.). Jedna
se o jeden z typul vegetac¢nich kofenovych cistiren.

Lapdk pisku

Stavebni objekt k odlucovanf pisku nebo podobnych
minerdlnich pevnych latek z odpadnich vod.

Lapdk tuku

Stavebni objekt nebo strojni zafizenf k separaci tuku, oleje
nebo jinych plovoucich latek z odpadnich vod.

Mnozstvi specifické

Mnozstvi odpadnich vod nebo znecisténi na jednoho
obyvatele, znecisténi na jednotku vyroby, znecisténi
na jednotku objemu odpadni vody apod.

Mokfadnf vegetace

Spolec¢enstvo hydrofilnich a hygrofilnich rostlin adaptované
a ¢lenéné pro definované trofické poméry.

Nadrz dosazovaci

Usazovaci nddrz, ve které se oddéluje aktivovany kal nebo
kal z biologického filtru.

Nadrz stérbinova

Dvouetdzovd nddrz, jejiz vrchni ¢dst slouzi jako usazovaci

nddrZ a spodni ¢dst md prostor pro anaerobni stabilizaci
kalu.

Nadrz usazovaci

Nddrz, v niZz dochdzi k oddélovani nerozpusténych latek
z odpadnich vod vlivem gravitace.

Ndvrhova kapacita

Maximalni pfitoky a zatfzenf znecisténim, na které je
¢istirna odpadnich vod navrhovdna; mohou byt pouzity
rtzné ukazatele zatizenf (BSK,, NL atd.) a rtzné hodnoty
piitokt (bezdestny piitok, maximdlni navrhovy pfitok atd.).

Nerozpusténé ldtky
(NL)

Hmotnostni koncentrace tuhych ldtek v kapaliné obvykle
odstranitelnych filtraci nebo odstfedénim a ndslednym
vysusenim za urc¢enych podminek.

Odbouravdni; rozklad

FyzikdInf, chemicky nebo biochemicky proces, pfi kterém
jsou slozky odpadnich vod nebo kalt rozkladény.

Odstranovdni

Biologické, fyzikdlni nebo chemické procesy uzivané pfi
¢isténi odpadnich vod.




Pritok (Q)

Objem tekutiny protékajici ur¢itym pfi¢nym prato¢nym
profilem za ¢asovou jednotku.

Primérny pratok — pritocné mnozstvi (objem),
zpramérované béhem urcitého casového intervalu.

Recipient vod

Vodnf dtvar (povrchové nebo podzemnf vody), do néhoz
vylstuji vody nebo odpadnf vody.

Septik

Uzavfend sedimenta¢ni nddrz, v niz je usazeny kal
v bezprostfednim styku s odpadnimi vodami protékajicimi

nddrzi a kde jsou anaerobni bakteridIni ¢innosti ¢astec¢né
rozkladdny organické latky.

Splasky, splaskova

Odpadnf voda z domdcnostf, ze socidlnich zafizentf,
z objektti spole¢ného stravovdni, z ubytovani, ze

odpadnf voda o e
P zdravotnickych zafizenf apod.
Proces, pfi némz se organické ldtky (rozpusténé nebo
Stabilizace nerozpusténé) méni na anorganické nebo velmi pomalu

rozloZiteIné organické slouceniny.

Stabiliza¢ni nddrz
neprovzdu$novana

Biologickd nddrz bez umélého provzdusnovani, ve které
probihd prevdzné aerobnfi biologické odbouravént.

Stabiliza¢ni nddrz
provzdus$iovand

Biologickd nddrz s umélym provzdusiovanim a bez
recirkulace kalu.

Padni (zemni) filtr

Prostorové vymezend ¢dst ptidy uréend k zlepsenf jakosti
protékajici vody a vybavend technickymi zafizenimi

k optimalizaci rozvodu a sbéru vody. Povrch filtru maze
byt osdzen vhodnou vegetaci. Padnf filtry mohou byt
prirodni, polopfirodni a uméle vybudované.

Systém plné smésovaci

Teoreticky systém dosahujici vude stejné koncentrace
obsazenych latek.

Systém s pistovym
tokem

Teoreticky systém dosahujici idedlniho miseni pratoku
v pfi¢ném profilu nddrze, aniz dochdzi k promisenf a difuzi
ve sméru toku.

Ucinnost cistént

Pomeér dbytku koncentrace znecistujici latky dosazeny
¢isténim ke koncentraci dané ldtky pred cisténim, vyjadiuje
se v procentech.

Ukazatel jakosti vody

Veli¢ina charakterizujicf sloZenf nebo vlastnosti vody.

Umély mokfad

Vseobecny ndzev, ktery je ekvivalentem pro celosvétové
pouzivany termin ,constructed wetland”. Zahrnuje
viechny typy uméle budovanych moktadu prevazné
vyuZivanych pro ¢isténi nebo docistovani znecisténych
vod a odpadnich vod.




Podle CSN 75 6402 se jednd o zafizenf, ve kterych
biologicky stuperi ¢isténi tvofi kofenova pole. Nejcastéji
Vegetaéni kofenovd jsou feseny jako rostlinami osdzené mélké nddrze se

¢istirna stérkovou ndplini riznych frakcf. Pritok odpadnich vod byvd
kontinudlnf nebo diskontinudlni, horizontalni povrchovy
nebo podpovrchovy, nebo vertikdlnf.

Voda pouzitd mimo vodni zdroj, jejiz vlastnosti byly
zménény lidskou ¢innostf, a voda z atmosférickych srazek
odvadénd stokami, podle postupu ¢istén nebo druhu
znecisténf se rozlisuje odpadni voda Cerstvd, surovd,
predcisténd, méstskd, splaskovd, pramyslovd,
zaolejovand apod.

Voda odpadnf

Vnikadni vhodnym zptisobem ¢isténych odpadnich vod
Vsakovdni odpadnich | do podzemi bez zemédélského vyuziti (vsakovacim
vod objektem, vsakovacim ffiltra¢nim/ p¥tkopem nebo
vsakovacf /filtra¢ni/ drendzf.

Rozklad (snizovdni mnozstvi) organickych latek v kalu

Vyhnivanf kalu za anaerobnich podminek.

Mnozstvi odpadni vody pfipadajici na jednotku plochy
Zatizenf hydraulické | nadrze, filtru (povrchové zatizeni) nebo objemu (objemové
zatizeni) za ¢asovou jednotku.

Mnozstvi urc¢itého druhu znecisténi v odpadni vodé
pfipadajici na jednotku Cistirenského objektu (plocha
Zatizenf latkové hladiny, biodisku, objemu nddrze, biofiltru apod.)

za ¢asovou jednotku, vyjadiuje se hmotnostné (kg BSK,,
suspendovanych latek aj.).

Znecisténf odpadni vody, které bylo v procesu ¢istént

Znecistén( odstranéné e . .
(popr. Cisticimi stupni) odstranéno.

Mnozstvi znecistujicich latek, které ztstaly v odpadnf

Znecistén( zbytkové . A
vodé po procesu Cistént.

Pozn.: Definice pojmt vychdzi z ndsledujicich norem:

CSN EN 1085 Cisténi odpadnich vod — Slovnik, 1998

CSN 75 0130 Nazvoslovi ochrany vod a procesu zmén jakosti vod, 1990
CSN 75 7241 Kontrola odpadnich a zvlastnich vod, 1988

CSN 75 0170 Nézvoslovi jakosti vod, 1986

Terminologie extenzivnich (pfirodnich) zptsobu ¢isténi odpadnich vod nenf
do soucasnosti zcela jednoznacnd. Vychdzi ¢dstecné z CSN 75 6402.
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1 Uvod

Tato publikace se zaméfuje na extenzivn( (pfirodé blizké) zpusoby cisténi od-
padnich vod, které vyuZivaji v pifrodé zcela bézné samocistici procesy, kte-
ré mohou probthat v padnim, vodnim nebo mok¥adnim prostiedi. V Ceské
republice jsou zejména v obcich s velikosti do 500 ekvivalentnich obyvatel
(ddle EO) pomérné casto vyuZivanou technologii ¢isténi komundlnich odpad-
nich vod (splaskt). Podrobné rozdéleni piirodnich zptsobt ¢isténi je uvedeno

v tabulce 1.

Tabulka 1. Varianty vyuziti pfirodnich zptisobut &istént (Salek aj., 2012)

Druh pfirodniho zpusobu ¢isténi Moznosti vyuZiti zafizeni

Pudni (zemni) filtry

Vertikalnf proudéni bez vegetace Cigténr a docisténf (Uprava) srazkovych
a splaskovych (komundlnich) vod

Horizontdlni proudénf bez vegetace

Kofenové cistirny odpadnich vod (pudni filtry s mokfadni vegetaci)

HorizontdIni povrchové proudént, Cisténi OV a znecisténych povrchovych

kombinace povrchového vod v piiznivych klimatickych

a podpovrchového proudéni podminkdch

HorizontaInf podpovrchové proudéni Cisténi splaskovych (komundlnich)
odpadnich vod a jejich docistént;

VertikdlIni's proudém’m smérem dold celoro¢nf provoz

VertikdlIni's proudénim smérem vzhuru Cisténi OV prevazné v letnim obdobf

Biologické nadrze (soucast stabiliza¢nich nadrzi)

Aerobni nizkozatézované Cigténi povrchovych a splagkovych OV

Aerobnf vysokozaté¥ované Cisténi OV v klimaticky pfiznivych

oblastech
Aerobni prubézné provzdusriované Intenzivnf ¢isténi OV
Docistovac biologické nddrze Docisteni OV za klasickymi ¢istirnami
Anaerobnf prato¢né biologické nddrze Anaerobnf ¢istén( prediazené aerobnimu
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Druh pfirodniho zpusobu ¢isténi Moznosti vyuZiti zaFizeni

Anaerobnf akumula¢ni biologické nadrze | Cisténf OV kampariovych producentu

Akvakultury a bioelimindtory

Cigténi a docisténi OV plovoucimi

Nadrznf a Zlabové akvakultury makrofyty (okfehky), biosestonem (fasami)

Kombinace akvakultur s vegetaci Cisténr splaskovych a pramyslovych OV

Cisténi OV ve Zlabech s pepazkami

Bioelimindtory o
Z narostu

Zgvlaha odpadnimi vodami (minimdlné mechanicky ¢isténymi)

Vegetacni zdvlahy az celoro¢ni

Zéavlaha komundlnimi OV §
provoz zdvlah

Vegetacni provoz i mimovegetacni

Zévlaha pramyslovymi OV zévlahy

Vegetacni zdvlahy sildznimi

Zavlaha zemédélskymi OV a provoznimi OV

VyuZiti hnojivého Gcinku tekutych
odpadu

Zévlaha tekutym kalem a kejdou

V Ceské republice jsou nejbézngji vyuzivanou extenzivni technologif jed-
nostupriové a vicestupniové biologické (stabiliza¢ni) nadrze bez nebo s mecha-
nickym predcisténim. Ndsleduji horizontdlné podpovrchové kontinudlné pro-
tékané korenové (vegetacni) Cistirny (horizontdlné protékané umélé mokrady)
a zemnf filtry (vertikdIné protékané umélé mokrady). Pfiklady redlného pouzitf
jednotlivych technologif ilustruje obr. 1.

Vlastni extenzivni Cistirna sestdvd vétSinou z mechanického predcisténi
a ndsledného biologického stupné. Zejména u kofenovych cistiren a zemnich
filtrli je dobte fungujici mechanické predcistént velice dllezitou soucdstr Cis-
tictho procesu, protoze chrani filtra¢ni ndpIné pred ucpanim a zajistuje jejich
dlouhodobou funkénost.

Velkou vyhodou extenzivnich technologifi ¢isténi odpadnich vod obecné
jsou nizké konstrukéni a provoznf ndklady v porovndni s klasickymi zptisoby
¢isténi odpadnich vod (Liu aj., 2012) a také skutecnost, Ze nevyzaduji speci-
alné skoleny persondl obsluhy. Autofi Newton a Wilson (2008) se podrobnéji
zabyvali porovnanim ndkladi na vystavbu dvou kofenovych ¢istiren. Zjistili,
Ze ndklady na prdci predstavuji 49 % celkovych ndkladl, 31 % tvorf materidl
na vystavbu z mistnich zdroju (Stérk, beton a dalsf stavebni materidl) a 20 %
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vyrobeny materidl (prvky mechanického predcistént, potrubf, ventily, popf.
elektrickd zafizen). Také uvadéji, Ze skute¢né provozni ndklady, které jsou
v malych obcich kli¢ové, jsou mnohem nizsi nez u klasickych zptsobU cistént.
To potvrzuji i zkugenosti z Ceské republiky.

zemnf filtr kofenovd Cistirna

biologicka nadrz

Obr. 1. Ukdzky extenzivnich zptsobui &isténi nejcastéji pouZivanych v Ceské
republice (foto archiv VUV TGM, v.v.i.)

Dalsi vyhodou extenzivnich technologif je i skute¢nost, Ze mohou byt vyuzi-
vany i v lokalitdch s vyrazné nafedénymi odpadnimi vodami a s nerovnomér-
nym hydraulickym zatizenim. U zdvlah cisténymi odpadnimi vodami ekono-
micky efekt spociva ve vyuZziti vodnf a hnojivé hodnoty odpadnich vod, plném
vyuzivanf rostlinnych nutrientd a zlepsenf drodnosti pud, a tim dochazi k vy-
raznému zvysen{ vynosi zemédélskych plodin pfi sou¢asném vysokém cisticim
Uc¢inku puadniho prostredr.

Nedostatky pfirodnich zpusobt ¢isténi vétsinou nespocivaji ve vlastni tech-
nologii ¢isténf, ale v nevhodném reseni odlehcovacich komor jednotné stokové
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sité, nekvalitnim ndvrhu, a tim nedostate¢né funkénosti mechanického stup-
né cisténi; to ndsledné vytvari podminky rychlého zandsenf (zakolmatovani)
filtracniho prostfedi a nddrzi kalem. Urc¢itym nedostatkem je pomérné velkd
ndroc¢nost na plochu a nizkd dcinnost pfi odstrafiovani amoniakalniho dusiku
v klasickém jednoduchém usporadani v anaerobnim filtracnim prostredi ko-
fenovych Cistiren. Problematika kyslikového rezimu a nitrifikace amoniaku je
resitelnd vyuzitim vertikdlnich filtrti, vyuZitim pulsniho pInéni anebo prazdnénf
filtrtl (zejména horizontdlnich), umélou aeraci apod.

Terminologie v oblasti extenzivnich zplsobt cisténi odpadnich vod nenf
zcela jednotnd. Tato publikace se zabyvd mechanickym pred¢isténim odpad-
nich vod, biologickymi (stabiliza¢nimi) nddrzemi, ddle potom horizontdlné
a vertikdlné protékanymi umélymi mokrady, tedy kofenovymi (vegetacnimi)
c¢istirnami a zemnimi filtry vcetné jejich ndplni, kolmatace, dGcinnosti cisténf
apod.
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2 Mechanické predcisténi

Jak jiz bylo zminéno v dvodu, mélo by byt pred extenzivnf technologii ¢isté-
ni (stejné jako pred klasickou aktiva¢ni nddrz) zatazeno vhodné mechanické
predcisténi pritékajicich odpadnich vod, a to i vzhledem k tomu, Ze biologické
nddrze jsou principidlné schopny pfijimat i vody nepredcisténé. V pripadé chy-
béjiciho mechanického predcistént totiz dochdzi k jejich rychlejsimu zandsenf
hrubymi plaveninami a nddrze tak mohou byt dlouhodobé latkové pretézo-
vany. To md za ndsledek sniZovani Gc¢innosti Cisténf, tedy zhorsovanf kvality
vycisténé odpadni vody na odtoku.

Surovd odpadnf voda obsahuje kromé bézné sledovanych ukazateli znecis-
téni i fadu dalsich latek, jako jsou vldkna, vlasy, nité, tuky, domovni odpadky,
zbytky ovoce a zeleniny, plastické hmoty, kusy dfeva atd. Z tohoto dtivodu je
mechanicky stupen cisténf dilezitou soucdsti kazdé cistirny odpadnich vod.
U vertikdlné a horizontdlné protékanych umélych mokiadli zajistuje ochranu
poréznich (filtracnich) vrstev pred zanesenfm hrubym materidlem, piskem nebo
tukem.

Standardni mechanické predcisténi se u extenzivnich technologif ¢isténi nej-
Castéji sklddd z ruc¢né stiranych Ceslf, ru¢né vyklizeného lapdku pisku, ktery je
zvlasté dulezity v pripadé jednotné kanalizace, a vhodné usazovaci nddrze. Pro
mald zafizeni do 50 EO se nejcastéji pouzivd septik, pro vétsi pak stérbinova
nebo jind vhodnd usazovacf nddrz, nejlépe s oddélenym kalovym prostorem.
V mistech, kde mohou nastat problémy s tuky a oleji, je vhodné pred cesle jesté
zaradit lapak tukt. Zakladni prvky mechanického predcisténi, tedy lapdk tukd,
Cesle a lapdk pisku pouzité v praxi ilustruje obr. 2. Zakladni ndvrhové parame-
try pro objekty mechanického predcigtént odpadnich vod jsou uvedeny v CSN
75 6401 a CSN 75 6402.

Mezi hlavni zasady ndvrhu mechanického pred¢isténi odpadnich vod u pii-
rodnich zplsobU cisténf patfi dostatecné dimenzovani objektt, zajisténi do-
statecné doby zdrzenf, a to i pfi vy$sich pratocich spojenych se srazkovym
odtokem (u jednotnych kanaliza¢nich siti), jednoduchost obsluhy, dostatecné
a kvalitné vyresené kalové a odpadové hospodarstvi, dobry pfistup do raznych
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¢asti objektti pro moznost vyklizeni kalti a plovoucich necistot, zakryti usazo-
vacich prostor u usazovacich nadrzi, které znemozni rozvoj fas (vznik druhot-
ného znecisténi).

lapak pisku

Obr. 2. Ukdzky objekti mechanického predcisténi (foto archiv VUV TGM,
V.V.i.)

Cesle jsou tvoreny fadou ocelovych prutt (¢eslic) kruhového, obdélnikové-
ho nebo lichobéznikového profilu. Jsou zasazeny do ramu umisténého v pfi-
tokovém zlabu obvykle pod tdhlem 45°. Podle vzdalenosti mezi ceslicemi roz-
lisSujeme Cesle hrubé (vzddlenost vétsi nez 60 mm) a jemné (vzddlenost mensf
nez 40 mm). Jednim z dulezitych ndvrhovych parametr( je rychlost proudénf
vody v pfitokovém Zlabu, kterd by se méla pohybovat v rozmezi od 0,3 do 0,9
m/s. Pod touto hranici dochdzf k sedimentaci pisku, nad touto hranici naopak
muZze dochdzet ke strhdvani materidlu zachyceného na ceslicich.

Cesle mohou byt ru¢né nebo strojné stirané. Se zachycenymi shrabky musi
byt nakldaddno jako s hygienicky nebezpe¢nym materidlem. Obvyklym zpuso-
bem likvidace je uklddani v kontejnerech po predchozim hygienickém zabez-
pecenf vdpnem nebo chlorovym vdpnem a odvoz ke kone¢nému zpracovant.
Pramérnd produkce shrabkt se u hrubych cesli uddva v rozmezi 2 az 3 litry
na 1 EO za rok.

V lapdcich pisku dochdzf k odstrafiovani pfsku, drobného stérku a dalsich
latek podobného charakteru s velikosti zrn nad 0,2 mm. Pisek a stérk je tfeba
odstranit z proudu odpadnf vody proto, aby nesedimentoval a nehromadil se
v usazovaci nddrzi. Principem odstrafiovanf( téchto latek je snizeni pritocné
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rychlosti ve Zlabu, v disledku kterého dochazf k sedimentaci ¢dstic. Prato¢nd
rychlost by se méla pohybovat v rozmezi od 0,15 do 0,45 m/s, aby dochdzelo
pouze k usazovani minerdlnich ldtek bez organickych pfimési, v opacném pfi-
padé by dochdzelo k nezddoucimu zahnivéni usazeného materidlu. Mnozstvi
usazeného pisku se pohybuje v rozmezi 5 az 12 litrti na obyvatele za rok.

Usazovaci nddrze slouzi k odstranovdnf suspendovanych ¢&dstic, které jsou
za normdlnich podminek schopny sedimentovat. Podle sméru proudénf odpad-
ni vody se rozdéluji na horizontalnf, radidInf a vertikdlni. Jak jiz bylo zminéno
vyse, pro malé zdroje odpadnich vod (do 50 EO) se nejcastéji vyuziva septik
(viz obr. 3). V podstaté predstavuje usazovaci nddrz na odpadni vodu s piepa-
dem, obvykle ¢lenénou na nékolik komor (nejcastéji tfi). Mlze byt obdélniko-
vého nebo kruhového ptdorysu.

teren

o W ey T

Obr. 3. Schéma titkomorového septiku (online 1)

Septik predstavuje usazovaci nadrz, ve které dochdazi k ¢dste¢nému anae-
robnimu odstrariovani organickych ldtek a k anaerobnf stabilizaci usazeného
kalu. Vzhledem k tomu, Ze v bézném septiku nenf oddélen usazovacf a vyhni-
vaci prostor, mtize dochdzet ke zhorSovani kvality odtoku vyhnivajicim kalem.
Tuto skutecnost |ze zlepsit pouZzitim septiku s vice komorami, nejcastéji tremi,
a s prostupy chranénymi nornymi sténami, které sahaji minimdlné 15cm nad
hladinu a 30cm pod ni. Norné stény zabranuji plovoucimu kalu protékat z jed-
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né komory do druhé. Celkovy objem septiku se navrhuje podle stfedni doby
zdrZenf v Gc¢inném prostoru septiku a podle potfebného kalového prostoru.
Doporucuje se stfedni doba zdrzeni 3 dny. K objemu G¢inného prostoru se pfi-
pocitdva objem kalového prostoru o velikosti 50 az 60 % z objemu Gc¢inného
prostoru septiku. Velikost septiku se vypocita ze vzorce (1), kde a je soucinitel
kalového prostoru (obvykle a = 1,5), n je pocet pfipojenych obyvatel, q je spe-
cifickd potreba vody na osobu [m?/d] a t je stfedni doba zdrzenf [d] (obvykle
t=3 dny).

V=a.n.q-t (1)

Ucinny prostor septiku nemd byt men3i neZ 3 m?, pficemz nejmens rozmg-
ry maji byt hloubka (od hladiny vody) 1,3 m, svétld sitka 0,9m a svétld délka
1 m. Septik se doporucuje vyklizet minimdlné jednou ro¢né a ddle vzdy, kdyz
vyska kalu dosdhne 1/3 uzite¢né vysky, pficemz se vzdy v septiku ponechd
cca 0,15m vyhnilého kalu pro zaockovani. Vyuziti septikli s vice nez tfemi
komorami (6 az 10) v CR ukdzalo, Ze nenf nutné vyklizenf kalu kazdy rok. Jako
funkeni se ukdzal i septik s provozem nékolik let bez vyklizenf kalu. Pfi reali-
zaci obdobného septiku se doporucuje opatfit strop septiku kontrolnfmi otvory
s poklopy, které zajisti pfistup dovnitf pro kontrolu vysky kalu.

V rdmci fesen( projektu byly sledovany také vybrané biologické septiky po-
stavené pro mechanické predcisténi odpadnich vod z jednotlivych domu pred
ndtokem do kofenovych filtrti a byla hodnocena jejich dGc¢innost. Jednim z nich
byl tfftkomorovy septik klasického usporaddnf — t¥i komory napojené za sebou.
Byly zjistény ndsledujici Gc¢innosti c¢isténi: NL 93 %, BSK, 63 %, CHSK 72 %,
N_27 %, P_65%, P-PO} 26 %. Na obr. 4 je pohled do odtokové komory tohoto
septiku.

Obr. 4. Pohled do odtokové komory dobre fungujiciho septiku (foto archiv
VUV TGM, v.v.i.)
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V rdmci fesenf projektu TA02021032 byl vyvinuty inovovany septik (viz
obr. 5), ktery byl sledovadn v poloprovoznim reZimu. Podstatou inovace kon-
strukce septiku bylo modelovani kompaktniho usporadanf jednotlivych komor
atestovanf dc¢innosti filtru z PUR pény zafazeného pred vlastni odtok ze septiku
s cilem omezit vyplavovdnf ¢dstecek vzplyvavého kalu. Vysledky ze sledovanf
tohoto septiku jsou uvedeny v tabulce 2.

Obr. 5. Priklad sledovaného biologického vicekomorového septiku vyvinutého
v rdmci projektu TA02021032; vlevo umisténi na pozemku, vpravo pohled
do jednotlivych sekci béhem provozu (foto archiv VUV TGM, v.v.i.)

Tabulka 2. Dlouhodobé ucinnosti cisténi starsiho dvoukomorového
septiku a vicekomorového septiku typu Anasep

Porovnani ti¢innosti pro stfedni hodnoty souboru dat

BSK, | CHSK, [N-NH,*| NL105 | NL550 | P, N,

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

Starsi typ septiku 32 46 -30 37 56 -8 -41
Novy typ septiku 44 52 7 51 56 40 2
Rozdil 12 3 37 14 0 48 43

Porovnani tcinnosti pro primérné hodnoty souboru dat

BSK, | CHSK_, |N-NH_ [ NL105 | NL550 P N,
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Starsi typ septiku 25 41 -28 37 49 -1 -46
Novy typ septiku 42 38 6 70 68 35 -3
Rozdil 16 -3 34 33 19 46 43
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Stérbinova (emserskd) nadrz, kterou ilustruje schéma na obr. 6, predstavuje
hluboko zalozZenou podélné protékanou usazovaci nddrz s oddélenym kalovym
prostorem. V hornf ¢dsti probihd usazovanf, kal ndsledné propadd stérbinou
do nize polozeného objemného kalového prostoru, ve kterém dochazi k jeho
zahustovanf a také k anaerobnf stabilizaci. Mezidno je tvoreno Sikmymi sténa-
mi s minimdlnim sklonem 1,4 : 1, aby se usazeny kal posouval doll ke stérbi-
né a padal do oddéleného kalového prostoru. Ze stérbinové nddrze musi byt
nahromadény kal pravidelné odcerpdvan, aby byla zajisténa stabilni G¢innost
¢istént. V opacném piipadé mize nedostate¢né Casto Cisténd stérbinova nadrz
znacnou mérou prispivat ke kolmataci filtracnich ndplni kofenovych Cistiren
a zemnich filtrG. Pohled na realizovanou $térbinovou nddrz ilustruje obr. 7.

Odtok primdrné
vycisténé odpadni vody

# Bublinky
plynu

Sklon 45°

Obr. 6. Schéma stérbinové usazovaci nddrZe (online 2)
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Obr. 7. Stérbinovd usazovaci nddrZ realizovand na korenové cistirné (foto
archiv VUV TGM, v.v.i.)

U malych ¢istiren odpadnich vod obci do 100 az 200 EO je mozné v pfiz-
nivych podminkdch navrhnout dvojici zemnich tésnénych usazovacich nadrzi
(viz obr. 8). Usazovacf nadrZe pracuji stfidavé, jedna je v provozu, druhd se
odvodriuje. Doba zdrzenf se navrhuje na minimadlné tfi dny.

Obr. 8. Zemnf usazovaci nddrze (foto archiv VUV TGM, v.v.i.)
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Pouziti zemnich tésnénych usazovacich nddrzi bez usmérriovacich staveb,
které by zamezily vzniku zkratovych proudt, bez nornych stén, které by brdni-
ly dniku vzplyvavého kalu, a s nepravidelnym vyklizenim kalu se nedoporucu-
je. Vyklizeni kalu je obtizné zejména v pfipadech, kdy je navrzena a provozo-
védna pouze jedna nadrz, kterd je stale v provozu. Cistici t¢inek téchto nadrzi
je nizky, mimo to hrozi nebezpeci vzplyvani a vyplavovanf kalu nebo zartstani
ndadrze vlaknitymi fasami, coz dokumentuje obr. 9.

Obr. 9. Zemni tésnénd usazovaci nadrz zarostld vlaknitymi rasami (foto archiv
VUV TGM, v.v.i.)

Vhodnost pouziti mechanického pred¢isténi pro extenzivnf Cistirny odpad-
nich vod shrnuje celd fada publikaci, jako nap¥. Mlejnskd a Kucera (2009),
Mlejnskd aj. (2009), Rozko3ny aj. (2010), Sélek a Tlapak (2006), Sélek aj. (2012).

Z vysledkli prizkumt realizovanych cistiren, které autofi uvddéji, se po-
tvrdilo, ze vhodnymi objekty mechanického predcisténi jsou vicekomorové
biologické septiky, a to pro mensf zdroje do cca 100 EO, a usazovaci nadrze
s dostate¢né dimenzovanym usazovacim prostorem, rovhomérnym proudé-
nim, nornymi sténami a dal$im vystrojenim, které umoznuje efektivnf separaci
nerozpusténych ldtek a branf dniku plovoucich necistot a pripadnych koldcu
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zbytnélého kalu ddle do objektt biologického ¢isténf (do filtrt a nadrzi). Jako
nevhodné se ukdzaly jednokomorové velkoobjemové septiky. PFilis vhodné
nejsou ani usazovaci nddrze s bo¢nimi vyhnivacimi komorami, a to z dtvo-
du problematického odkalovani. Naopak vhodnym objektem jsou Stérbinové
nadrze, jelikoz v oddéleném kalovém prostoru dochdzi k anaerobni stabilizaci
kalu, ktera by méla zarucit splnénf pozadavkl na jeho aplikaci v zemédélstvf.
Nicméné u mnoha usazovacich nadrzi byla pfi prazkumu zjisténa pomérné
nizkd dcinnost ¢isténi pro nerozpusténé latky a organické znecisténi (vyjadieno
ukazateli BSK,, CHSK ). Hlavnimi dGvody jsou nevhodny ndvrh (dimenzovanf,
norné stény) a udrzba horntho prostoru vcetné cisténf stérbin a piilis dlouhé
intervaly mezi vyvazenim kalového prostoru.

V rdmci feSenf projektu probéhly vyzkumné prace vénované vyvoji a tes-
tovani nového typu usazovaci nddrze kompaktnf konstrukce s vyssi Gc¢innos-
ti ¢isténi nez sledované typy usazovacich nadrzi (Sté€rbinové, nddrze s bo¢nf
vyhnivaci komorou, velkoobjemové septiky). Model nadrze (viz obr. 10) byl
testovany v poloprovozu napojenim na piitok kofenové Cistirny v Drazovicich.

Snizenf znecisténi v parametru BSK, se pohybovalo v rozmezi od 52 do 68 %.
Tato tcinnost je ale vztazena ke znecisténi bodové odebraného vzorku na néto-
ku. Odtokovd hodnota BSK, neprekrocila 90 mg/l. Parametr CHSK byl sniZen

e, o

Obr. 10. Model kompaktni usazovaci nadrze (foto archiv VUV TGM, v.v.i.)
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pfi jednotlivych odbérech o 48 az 64 %. Hodnota CHSK ., na odtoku méla maxi-
mdlni hodnotu 220 mg/l. V odebranych vzorcich vody byl parametr CHSK . sta-
noven v nefiltrovaném i filtrovaném vzorku. Z vysledkt vyplyvd, Ze koncentra-
ce CHSK_, ve filtrovaném vzorku je az 0 54 % niz8i nez u nefiltrovaného vzorku,
a je tedy vdzand na nerozpusténé latky. Obsah NL byl snizen v rozmezi od 57
do 73 %. Odtokové hodnoty NL nepresahly 40 mg/l. Nizka dcinnost odstranénf
muZe byt zpusobena také nizkymi p¥itokovymi koncentracemi NL (do 90 mg/Il).

Na modelu probéhly také zkousky hydraulické dcinnosti pomoci aplikace
stopovaci latky NaCl, priibéh testu ilustruje obr. 11. Vysledkem aplikace bylo
zjistént, Ze model v poloprovoznim zapojeni md dobu dotoku vody, s prihléd-
nutim k disperzi stopovaci ldtky na drovni 24 hodin, jak bylo definovano pfi
jeho ndvrhu. Pouzit stopovacich ldtek pro posouzeni hydrauliky objektli ex-
tenzivnich Cistiren popisuje Rozkosny (2008) a Akratos a Tsihrintzis (2007).
Tento postup umoznuje posoudit hydrauliku objektti, d¢innost vyuZiti prostor
pro cisténi vod, a to opakované v case, tedy i pro posouzeni zmén funkénos-

Hodnoty EC — model UN - p¥itokova sekce — 18. 9. aZ 12. 10. 2015
Aplikace stopovaci ldtky: 18. 9. a 21. 9. 2015
— pritokovd sekce  — odtokovd sekce
25000
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)
=
O 10000
el
5000
0
T3E0ESIENEEIRIC3EERERIE
SRYSRNSSC2IPLER IR I0RER5
Pocet minut od zacdatku pokusu (min)

Obr. 11. Vysledek aplikace stopovaci ldtky ve dvou terminech a odezva dotoku
hlavni viny v odtokovém profilu
Pozn.: 1440 min odpovida hodnoté doby dotoku vody 24 hodin.
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ti objektu béhem provozu a posouzenf potifeby opatien( pro zajisténi shody
s projektovymi hodnotami (dobou zdrzeni).

Obecné plati, ze dobre fungujici mechanické predcisténi je nezbytné pro
dlouhodoby podpovrchovy tok umélymi mokrady vyuzivanymi k cisténf od-
padnich vod (Langergraber aj., 2003), tzn. nepodporuje vznik kolmatace filt-
racnich ndplnf. Jak jiz bylo zminéno vyse, hraje primdrnf predcistént velmi du-
leZitou roli v odstraniovani usaditelnych a makrokoloidnich ldtek, mize zde byt
odstranéno 56 az 83 % organického znecisténi (vyjddfeno ukazatelem CHSK )
(Caselles-Osorio aj., 2007).

V praxi lze pro mechanické cisténi odpadnich vod pred piirodnimi zpuso-
by ¢isténi doporucit stérbinové nddrze. Dulezité je vsak zachovani minimalnf
doby zdrZenf 2 hodiny.

K zabezpeceni plynulé funkce je vhodné doplnit je o:

— nornou sténu na zachycenf tukd a oleju (pokud nenf zafazen samostatny

lapak tuku);

— kryt, aby nedochdzelo k zarGstani hladiny usazovaci nddrze rasami, které

ucpdvaji vytokové otvory v rozdélovacim potrubf;

— usmérnovaci prepdzky.

Vnitini vybaveni stérbinovych nadrzi je vhodné zhotovit z plastli, aby se
na hladkych sikmych sténdch usazovactho prostoru nezachycovaly necistoty.
Ndvrh modernizace a tpravy sedimentacniho prostoru, vtokové a vytokové
casti stérbinovych nadrzi vyzaduje samostatny vyzkum.

Autorsky kolektiv Mlejnskd aj. (2009) publikoval zjisténf, ze v porovnani
celkové Gcinnosti se, az na vyjimky, ukdzaly Stérbinové nddrze jako nejméné
uc¢inné. Pravdépodobné se pfi hodnoceni projevil vliv nedostatecné udrzby
a nevhodného rezimu odkalovani na sledovanych cistirndch. Tento jev byl za-
znamendn a pozorovadn na mnoha ze sledovanych Cistiren a je tfeba provozo-
vatele na riziko sniZzené Gc¢innosti usazovacich nadrzf pfi nedostatec¢né tdrzbé
upozornovat, a to jiz ve fazi projektové.

Doporuceni pro optimalizaci provozu jednotlivych objektd mechanického
predcisténi vod:

Septiky

Praktické zkusenosti ukdzaly nutnost vyuzivani vicekomorovych uzavienych
septikdl s nornymi sténami a délicimi prepazkami s dostate¢nou hydraulickou
dcinnosti a dobou zdrzenf odpovidajici pozadavkim technické normy.
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Pro zajisténf dostatecné Gcinnosti septiku je nutnd pravidelnd kontrola mnoz-
stvi kalu (minimdlné 1x ro¢né) a vizudIni kontrola odtokové sekce (idedlné 1x
tydné). V odtokové sekci by jiz nemély byt pfitomné tuhé plovoucf necistoty,
fekdlie, ubrousky apod. P¥fpadné ndrosty na odtokovém potrubf nebo na sté-
ndch odtokové sekce se doporucuje pravidelné cistit, aby nedochdzelo k jejich
strhdvani a odtoku ddle do filtra.

Stérbinové nadrze

Kal usazeny v kalovém prostoru se vyklizi zpravidla 1x az 2x ro¢né, ale in-
tenzitu odtahu kalu je nutné prizpusobit konkrétnf lokalité a jeho produkci.
Cast&jsi odtah kalu zamezf jeho bytnéni a omezi tvorbu kompaktnich usazenin
na dné vyhnivactho prostoru, které se obtizné odcerpdvajf. Je vhodné udrzovat
hladinu v jednotlivych usazovacich sekcich nddrze Cistou, pravidelné, nejlépe
dennég, sbirat plovouci necistoty, vyflotovany kal a zbytky tukd a ukladat je
do k tomu urcené nadoby.

Jednim z opatfent, které muze snizit negativnf vliv plovoucich necistot a je-
jich pfipadny tnik, jsou vySe popsané plovouci ostrovy nebo plovouct vaky
apod.

Také je vhodné pravidelné cistit Sikmé stény usazovacich prostor a stérbiny
od ndrostu.

Nddrze s bo¢nimi vyhnivacimi komorami

Tyto nadrze se nedoporucuje stavét v kombinaci s kofenovymi filtry. Nadrz
musi byt opatfena nornymi sténami pro zabrdnéni dniku plovoucich necistot,
tukd a vzplyvavych kall. Vzplyvavé kaly se objevuji i pfi pravidelném odtahu
kalu ode dna. Protoze je velmi obtizné zajistit odtah veskerého usazeného kalu
do vyhnivaci komory, dochazi tak ke zvySovani stdfi zbylého kalu. Je nutny
pravidelny rezim odtahu kalu.

Pro feSenf objektli u novostaveb extenzivnich Cistiren je zdkladnf zdsadou
sprdvny ndvrh dimenzi a doby zdrzZeni s redlnymi podklady o hydraulickém
zatizeni budoucf cistirny. Ddle je vhodné se vyhnout realizaci usazovacich
nadrzi s bo¢nimi vyhnivacimi komorami a vyzddat si od vyrobct nebo pro-
jekenich spolec¢nosti reference a doklady o dcinnosti planovanych objektt me-
chanického predcistént, a to s ohledem na co nejblizsi podminky dané lokality,
pro kterou je mechanické predcisténi navrhovano (typ kanaliza¢nf sité, velikost
zatizeni, velikost zdroje apod.).
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3 Biologické nddrze

Jednoduché biologické nddrze i jejich soustavy nachdzeji uplatnénf zejména
pfi ¢isténi komundlnich odpadnich vod z malych obcf. Zna¢ny vyznam maji
také pfi docistovani odpadnich vod. V Ceské republice jsou rtizné typy biolo-
gickych nadrzi vyuzivany jiz vice nez 60 let. Na rozsdhlém vyzkumu se po-
dilela celd fada expertti a vzniklo mnoho vyznamnych publikaci (Effenberger
a Duron, 1989; Mlejnskd a Rozkosny, 2014; Sédlek aj., 1990; Sdlek a Tlapék,
2006 a mnoho dalsich).

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, biologické nddrze lIze z hlediska vyuZiti
rozdélit do ¢tyf zdkladnich skupin: (I) anaerobni prato¢né nebo akumulaéni
biologické nddrze, (Il) nizko- a vysokozatéZované aerobnf biologické nddrze
(neprovzdusnované, provzdusinované v zimé, provzdusinované celoro¢né), (111)
docistovaci biologické nddrze a (IV) nddrze s akvakulturami, mezi které patfi
nadrznf a zlabové akvakultury, ddle potom kombinace akvakultur s vegetact
a bioelimindtory.

Pfi vhodném usporddani a dostate¢ném dimenzovani mohou biologické na-
drze tlumit i sraZkové odtoky a ¢aste¢né Cistit srazkové vody z obci. K nejvyraz-
néjsim kladtim biologickych nddrzf patff schopnost poradit si s vyrazné ziedény-
mi odpadnimi vodami a s nerovhomérnym hydraulickym i latkovym zatiZzenfm.
Mezi nevyhody patfi pfedevsim potreba plochy cca 9 az 11 m? na 1 EO a také
zavislost Gc¢innosti ¢isténi na klimatickych podminkdch (Mlejnskd, 2011).

| kdyz jsou biologické nddrze schopny fungovat bez mechanického predcis-
nického predcistén( prispivd k rychlejsimu zanaseni, a tim ke zhorsovanf kvali-
ty vody na odtoku. Schéma biologickych nddrzi's riznou hloubkou je uvedeno
na obr. 12.

3.1 Konstrukéni uspofadani a navrhové parametry

Biologické nddrze mohou byt pravidelného (obdélnikového, ¢tvercového, li-
chobéznikového) nebo nepravidelného tvaru. Ndtok a odtok se vétsSinou vyu-
Zivd jednoduchy, nejlépe diagondlné umfistény. Dno byva zaizolovdno jilovym
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Obr. 12. Schematické zndazornénr riznych typt biologickych nadrzr (online 3)

tésnénim, foliemi z plastt nebo umélou kolmataci, aby nedochdzelo k pro-
nikdni odpadnich vod do podlozi. Pokud se vodotésnost zajistuje zhutrova-
nfm zeminy, musi byt pfedbéznymi zkouskami stanoveny optimdIni podminky
zhutiovdnf. V piipadech, kdy se vodotésnost zajistuje pomoci jilu, musi byt
tloustka vrstvy nejméné 0,3 metru. Pfi vySce zeminy 0,3 m musi byt soucinitel
propustnosti mensi nez 10 m/s, u docistovacich nddrzi potom mensi nez 107
m/s. Pokud se vodotésnost zajistuje syntetickou folif, musi byt félie neprtihled-
nd, odolna proti odéru a UV zérenf, félie musi mit tloustku nejméné 3 mm.

Navodni svahy se zpeviiuji uméle (dlazdice, beton) nebo prirodnimi zpu-
soby (vhodné mokradni rostliny), aby byly dobfe ochrdanény pred pudnf erozf.
Dno se vétsinou navrhuje ve sklonu 0,5 az 1 %. Teoretickd doba zdrzenf pro
¢isténi odpadnich vod by v biologickych nddrzich méla byt alespon 5 dnf, nej-
|épe potom 8 az 12 dni. Kazdd nadrz by méla byt vybavena obtokem.

Cigténim odpadnich vod v biologickych nddrzich veetné jejich navrhovani
se zabyvd CSN EN 12255-5. Pfi ndvrhu biologickych nadrzi musf byt vzata
v Uvahu kritéria, jako je pocet nddrzi, minimalni hloubka vody 1m k zajisténf
sedimentace nerozpusténych latek (tykd se zejména usazovacich lagun a anae-
robnich biologickych nadrzi), cetnost a zptisob odbéru nahromadéného dnové-
ho sedimentu, druh provzdusnovactho zafizenf, pocet a velikost jednotlivych
provzdusiovacich jednotek s prihlédnutim k hloubce vody v nddrzi a k ochra-
né dna pred erozf, minimalizace zkratového proudéni volbou vhodného tvaru
nadrZe, ndvrhem a uspofddanim vtoku a vytoku odpadnich vod apod.
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Ucinnost ¢igténi v biologickych naddrzich vedle ndvrhovych parametrt (po-
Cet nadrzfi, velikost nadrZzf, tvar nddrzi, provzdusiovanf, doba zdrzenf, hydrau-
lické a l4tkové zatizenr atd.) do zna¢né miry ovliviiuji i vnéjsi Cinitele, jako jsou
klimatické podminky, fytoplankton, dennf a sezonni dynamika anebo starnuti
systému. Témto jednotlivym vlivim se ddle budeme podrobnéji vénovat.

3.2 Parametry ovliviiujici ti¢innost ¢istén{

Pfi ¢isténi odpadnich vod v biologickych nddrzich se uplatriuji procesy mecha-
nické, chemické a biologické, patii mezi né sedimentace, adsorpce, oxidace,
redukce, sraZeni, bakteridlni a rostlinny metabolismus.

Aby byla zachovdna stabilnf Gcinnost cisténi, je dllezité predchazet zkra-
tovému proudéni uvnitf nddrzi. Vznik zkratového proudéni mutize byt u hlu-
bokych nadrzf ovlivnén nejen jejich nevhodnym ndvrhem, ale i klimatickymi
pomeéry, presnéji teplotou. Vlivem teplotni stratifikace, kterd je definovana jako
obdobf s teplotnim gradientem vétsim nez 0,6 °C/m (Badrot-Nico aj., 2009),
muze dojit ke snizenf aktivniho objemu nadrze ze 70 % v zimnim obdobf az
na pouhych 22 % v obdobi letnim (Torres aj., 1997). K teplotnf stratifikaci do-
chdzi ve vétsi mite od biezna do srpna (Abis a Mara, 2006).

Rasy (fytoplankton) v pffrodé pfispivaji vyznamnou mérou k procesu samo-
¢isténf vody, jejich schopnost odstrafiovat nutrienty je vyuzZivana pravé pfi ¢is-
téni odpadnich vod v biologickych nddrzich. Jako zdroj uhliku pfi fotosyntéze
je vyuzivan oxid uhlicity, ktery produkuji bakterie pfi dychani. Bakterie naopak
vyuzivaji kyslik vznikajici pri fotosyntéze fas (Schumacher a Sekoulov, 2003).
Fotosyntéza je silné ovlivnéna dostupnosti svétla pod vodou (Weatherell aj.,
2003), proto rozvoj fas podléhd sezonnimu kolisani. Vliv na rozvoj fas v nadr-
Zich maze mit také pokryti ¢asti nebo celé hladiny nadrze okifehkem, ktery bra-
ni prostupu svétla do nddrze, a tim omezuje rozvoj spolecenstev fas. Z hlediska
mnozstvi fytoplanktonu jsou biologické nddrze velmi citlivé, protoze pfi jejich
ve vznosu tvofi tzv. sekundarni znecisténf, které vyznamnou mérou pfispiva
ke zhorsovanf kvality vody na odtoku (Mlejnskd, 2011).

U¢innost odstrariovani dusiku rovnéZ podléhd sezonnimu koliséni, protoze
mikrobidlni procesy pfemén jednotlivych forem dusiku (zejména amonifikace
a nitrifikace) jsou zndmy svou citlivosti k teploté, proto se tcinnost odstraro-
véani amoniakalnho dusiku v zimnich mésicich snizuje (Slek, 1997). Amonia-
kaInf dusik je rychle pfijiman do biomasy (pfedevsim fas) v nddrzi a asimilovan
do bunécného materidlu, kde dochazf k transformaci z anorganického dustku
na dusik organicky. V |été je odstrariovdn vice nez dvojndsobek dusiku v po-
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rovnani se zimnim obdobim, naopak odstrafiovani BSK, a nerozpusténych latek
nevykazuje vyznamnou sezonnf dynamiku (van der Linde a Mara, 2010), tedy
pokud nedochdzi k prebujelému ndrastu fytoplanktonu v 1été nebo k dlouho-
dobému zamrznuti hladiny neprovzdusiované nddrze v zimé. V tomto pfipadé
dochdzi k zastaveni rlstu fas, které produkujf kyslik, a také k zamezenf prostu-
pu kysliku hladinou. Nddrz pak prechdzi do anaerobnich podminek. Anaerobni
procesy cisténi sice dosahuji podobnych dcinnosti odstranovani organického
znecistén( jako aerobni, ale jsou zpravidla doprovdzeny pachovymi problémy.
Navic vycisténd voda v anaerobnich podminkdch nepfiznivé ovliviiuje kysliko-
vy rezim i ozivenf recipientu, do néhoz je vypousténa (Felberovd, 2006; Vana
aj., 2009; Vdna aj., 2013). Takové situace je mozné fesit dosazenim vhodného
provzdusiovaciho zafizenf do biologické nadrze.

Ucinnost ¢idténi v neposledn( fadé ovlivituje také staff systému. Autofi Schet-
rite a Racault (1995) uvadéji, Ze Gcinnost odstranovdnf fosforu v jimi sledova-
nych biologickych nddrzich ve vztahu ke starnutf systému klesala od pocatec-
nich 80 % aZ na 35 %. Snizovanf G¢innosti odstranovani fosforu je zplisobeno
faktem, Ze se zvysuje jeho mnozstvi akumulované v dnovém sedimentu a maze
dochdzet k jeho pfileZitostnému vyplavovani. Cistici schopnosti odbahnénych
nadrZi mohou byt v prubéhu prvnich tii let po odstranéni sedimentu velmi vy-
soké a konstantni. Teprve po tfech letech se zacind projevovat regresnf vztah
mezi délkou obdobi od posledntho odbahnéni a snizujici se Gcinnosti ¢isténf
odpadnich vod (Racault aj., 1995).

3.3 Intenzifikace biologickych nadrzi

Je nutno fici, Ze ne vzdy biologické nadrze funguji zcela bez problémt a ne
vzdy dosahuji poZadovanych dcinnosti ¢isténi. Dalsi text shrnuje moznosti, jak
Ucinnost cistént biologickych nadrzi zvysit.

Ke zvySenf tc¢innosti anaerobnich biologickych nadrzi mize prispét pouZziti
jemnych vldknitych nosicli. Autofi Peishi aj. (1993) zjistili, Ze jejich aplikaci
bylo dosazeno zvyseni tcinnosti ¢isténi u CHSK_ 0 29 % a u BSK_ 0 32 %.
ZvySeni dcinnosti Cisténf autofi pFipisuji navySeni poctu mikroorganismu Zziji-
cich v systému.

Ke zvySenf dcinnosti ¢isténi také pozitivné prispivd vyuZziti ponofenych pro-
vzdusnovanych biofiltri (Gongalves a de Oliveira, 1996). Konstrukci autory
testovaného filtru tvofila skelnd vldkna, vlastni loze filtru tvorily polystyrenové
kulicky velikosti 3mm. Bylo dosazeno zvySeni Gcinnosti Cisténi u nerozpusté-
nych latek 0 56 %, u CHSK 0 63 %, u amonnych iontti o 35 % a u celkového
fosforu o 35 %.
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Dal3f z moznosti snizeni koncentraci odtékajictho znecistén( je vyuzitl pis-
kové nebo stérkové filtrace. Tento technologicky postup je zndmy hlavné vy-
uzitim pfi dpravé surové vody na vodu pitnou, ale své misto md i pfi cisténf
nebo docistovani odpadnich vod. Autofi Melcer aj. (1995) testovali moZnost
zavedenf odtoku z biologické nddrze do klasického zemniho filtru. Vysledna
odtokova koncentrace nerozpusténych latek a BSK, se sniZila az na hodnotu
5 mg/l, koncentrace celkového fosforu na 1 mg/l. V tomto piipadé se nejednd
pfimo o intenzifikaci biologické nddrze, ale v podstaté o docisténi odtékajicich
odpadnich vod, a je tfeba upozornit na skute¢nost, Ze se v tomto konkrétnim
pripadé velice rychle projevily problémy se zandsenim pouzitého zemntho fil-
tru, proto se toto usporaddnf jevi i pres jeho dobré vysledky jako nepouzitelné.
Autofi Hamdan a Mara (2011) testovali pouziti horizontdlnich a vertikdlnich
stérkovych filtrd. Oba systémy vykazuji podobnou ucinnost pro odstrariova-
ni nerozpusténych latek a BSK,, ale vertikdlné protékany filtr dosahuje vyraz-
né vyssi dcinnosti pfi odstranovani amoniakdlntho dusiku. To je zptsobeno
vlastnim konstrukénim usporaddnim, které v pripadé vertikdIniho filtru pfispiva
k pifstupu vzduchu do filtra¢ni ndplné, a tim k nitrifikaci amoniakdlniho du-
stku pritomného v cisténé odpadni vodé. Autofi Torrens aj. (2009) testovali
docistovaci filtry s plochou 50 m? a hloubkou 25 cm nebo 65cm, ve kterych
byly pouzity tfi riizné typy ndplné, a to ficni pisek, Fi¢ni pisek osdzeny rdkosem
obecnym a drceny pisek. Nejvyssi Gcinnosti cisténi pro CHSK , BSK; a neroz-
pusténé latky dosdhl osdzeny docistovaci filtr naplnény fi¢nim piskem s hloub-
kou 65 cm. Autofi Saidam aj. (1995) popisuji Gspésné pouziti stérkovych filtr
k odstranovdnf fas ze systému biologickych nadrzf, které slouZzily jako odlehco-
vaci nadrze pro pretézovanou aktivacni COV. Autofi porovndvali Sest rtiznych
filtra lisicich se frakci pouzitého stérku. Jako nejicinnéjsi se ukdzal filtr s pou-
Zitim Stérku o stfednfm prdméru 3 az 23 cm. Pri jeho vyuZiti systém i po delsi
dobé provozu vykazoval cca 60% UGcinnost odstrafiovdni nerozpusténych [&-
tek. Autofi Mara a Johnson (2006) popisuji vyuzit stérkového filtru osazeného
aeracnim systémem. Provzdusiovany stérkovy filtr dosahoval vyssich G¢innostf
odstranovani nerozpusténych latek, BSK, a predevsim amoniakalniho dusiku,
u kterého bylo dosazeno koncentrace pod 3 mg/l. Rovnéz bylo zjisténo zvy-
$ené odstrariovani bakteridlniho znecisténi, kdy na odtoku bylo naméfeno 65
KT)/100ml fekdlnich koliformnich bakterif, v porovndnf s neprovzdusiiovanym
stérkovym filtrem, kde k odstrariovdn( bakteridlniho znecisténi prakticky nedo-
chdzelo. Vedle pisku a stérku je mozné vyuzit také dalsich druha filtra¢nich
materidlli, jako napf. vdpence nebo strusky. Autofi Shilton aj. (2005) ve svém
prispévku porovndvali Sest riznych druhli vdpencovych filtra¢nich materidld
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a ddle strusku, vznikajici jako odpad pfi zpracovani zelezné rudy. Vdpenco-
va ndpln dosdhla vyrazné vyssich Gcinnosti odstrariovan( fosforu nez Zelezna
struska. V obou pfipadech byla zaznamendna pocate¢ni vysoka dcinnost, kterd
se postupné ustdlila na nizsf, ale stabilni hodnoté. Vliv pouZziti riznych alterna-
tivnich filtracnich materidlu, jako jsou zeolity, keramzit, lasturovy pisek, antra-
cit, jilova bridlice, vermikulit, keramicka filtracni ndpln, struska z vyroby oceli,
stérk, biokeramika apod., studovali i dal3f autofi (Gikas a Tsihrintzis, 2012;
Li aj., 2010a; Suliman aj., 2006). Pouziti téchto materidlii se jevi jako jedna
z moznych cest a je vhodnou alternativou odstrafiovani fosforu z odpadnich
vod oproti klasickému chemickému srazenf, které vyzaduje vyssi materidlnf
zabezpecenf s daleko vyssimi provoznimi ndklady.

Neposledni moznosti zvySenf tcinnosti biologickych nadrzi je vyuzitf akva-
kultur s vhodnymi rostlinami. Tyto systémy lze rozdélit na ,plovouci umélé
mokiady” a ,volné plovouci rostliny”.

Plovouci umélé mokiady (z anglického ,floating treatment wetlands”,
viz obr. 13) vyuZivaji vyssi emerzni mokradnf rostliny umisténé v plovoucim
nosi¢i. Nosi¢em byvd ve vétsiné pripadt umély materidl o nizké objemové
hmotnosti (Headley a Tanner, 2006, 2007 a 2012; Sédlek aj., 2012). Tyto umélé
plovouci mokrady pfispivaji k usmérnéni proudénf vody v biologickych nadr-
zich, ke zlepsenf kvality vycisténé odpadni vody (zvyseni dcinnosti Cisténi),
druhovému obohacenf biotoptl a v neposledni fadé i k vylepseni estetického
dojmu. Rozsahly podvodnfi kofenovy systém poskytuje velkou specifickou plo-
chu pro rast mikroorganismd. V principu se predpoklddd, Ze kofenovy systém
rostlin hraje vyznamnou roli pfi ¢isténi odpadnich vod, a to na zdkladé fy-
zikdInich, chemickych a biologickych procest. Mezi fyzikdlni procesy patff
zejména ovlivnéni proudéni vody a sedimentace nerozpusténych latek. Mezi
chemické procesy patif adsorpce latek na povrch kofenového systému a mezi
biologické procesy lze zaradit odbér Zivin a polutantt rostlinami prostfednic-
tvim kofenli a také cistici schopnost biofilmu pfisedlého na povrch kofent
(Borne a Fassman, 2011; Headley a Tanner, 2006 a 2012). Pro zajisténi funk¢-
nosti a dostate¢né dcinnosti Cisténi se vegetace rostlin musf pravidelné sklizet.
Zamez( se tak i nadmérnému prostorové nerovnomérnému rustu a ohrozenf
stability plovoucich ostrov.

Systémy s ,volné plovoucimi rostlinami” vyuZzivaji napf. okfehek mensr,
vodn{ hyacint, lekniny nebo vodni mor kanadsky. Vodni systémy s hyacintem
jsou vyuzivany jiz pomérné dlouhou dobu. Velice podrobné jsou popsdny
v dokumentu EPA/625/1-88/022 (1988). Dalsi text shrnuje praktické zkusenosti
s vyuzitim systému s volné plovoucimi rostlinami. Autofi Kalubowila aj. (2013)
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Obr. 13. Priklad osdzenych plovoucich mokradd (online 4)

testovali druh Eichhornia crassipes (tokozelka tlustostopkatd, obecné vod-
ni hyacint). Zjistili zvySenf dcinnosti ¢isténi u vSech sledovanych parametrti,
uCHSK_ z 13,6 % na 57,5 %, u BSK, z 13,3 % na 62,9 %, u celkového fosforu
7 -2 % na 75 % a u celkového dustku z -24 % na 56 %. Ucinnosti ¢igténi do-
sahované pred intenzifikaci byly zcela tristnf, naopak vysledky po intenzifikaci
velice dobfe ilustruji, Ze drobny zasah do technologie muze vyznamné ovlivnit
dosahované Gcinnosti ¢isténi. Autofi rovnéz pozorovali efektivni zachycovani
fas, predevsim druht Chlorella, Pandorina, Spirulina a Oscillatoria, G¢innost
jejich odstranovénf se zvysila z cca 30 % az na téméf 100 %. Doslo v podstaté
k zabrdanéni odnosu sekunddrniho znecisténf z biologické nadrze. Tyto systé-
my s volné plovoucimi rostlinami je mozné podle experimentdlnich vysledkd
realizovat, pfi vhodné volbé makrofyt, i v podminkdch mirného evropského
klimatického pdasma pro ¢isténf i docistovani vod (Kvét aj., 1982; Rejmdnkov4d,
1971). Vyuziti vodniho hyacintu je na evropskych tzemich v mirném klima-
tickém pdsu limitovano skutecnostf, Ze tato rostlina je subtropicka az tropickad,
nenf odolnd viici mrazu a v mimém klimatickém pésu neprezimuje (Zakova
a Véber, 1991).

Vyuzivanf téchto systému md radu prednosti, ale i omezeni. Mezi hlavni
prednosti Ize zafadit skuteCnost, ze odcerpdvaji Ziviny i polutanty z cisté-
né odpadni vody. Biomasu je vsak nutné priibézné sklizet. Autofi Rozkosny
a Sedlacek (2013) publikovali vysledky sledovanf podilu plovoucich makrofyt
(Lemna sp.) na ¢isticim Gcinku biologické docistovaci nddrze zafazené za COV
pro 800 EO. Hlavnimi sledovanymi parametry byly dusik a fosfor. Vyhodno-
ceni naméfenych dat ale ukdzalo, Ze mnoZstvi nutrientli vdzanych v biomase
béhem vegetacni sezony je v porovnani s koncentracemi nutrienti na pfitoku
do biologické nddrze nizké, pouze v fddu nékolika procent.
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Nadrze s jinymi plovoucimi makrofyty, zejména okiehky, vyzadujf zajiste-
ni systému prepdzek, aby se drobné rostliny okiehku vlivem vétru po hladiné
nepfemistovaly (Sdlek aj., 2012). Vysledkem pokryvu hladiny plovoucimi mak-
rofyty je také podstatné omezenf prestupu kysliku do vody hladinou, a tim sni-
Zenf Gc¢innosti ¢isténf, zejména amoniakdlntho dusiku, a také zastinéni hladiny
nadrZe, které omezuje rozvoj fas.

Na zavér je tfeba zminit, Ze biologické nadrze Ize velmi dobfe kombinovat
s jinymi systémy, zejména malymi cistirnami odpadnich vod, kdy biologické
nadrZe slouzi jako docistovacr (tercidrni) stupen. Déle se jiZ budeme podrob-
néji vénovat vertikdlné a horizontdlné protékanym mokfadim, tedy zemnim
filtrim a kofenovym Cistirnam.
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4 Umélé mokrady

4.1 Uvod

Dalsf velkou skupinou extenzivnich technologii vyuZivanych k ¢isténi odpad-
nich vod z malych obci jsou umélé mokiady, kterym se v této publikaci bu-
deme vénovat podrobnéji. Mokfady jsou v rtiznych castech svéta vyuzivdny
k cisténf jiz od poloviny 20. stoleti. Oblast umélych mokradu je znac¢né roz-
sahld, a proto je mozné nalézt velké mnozstvi konstrukénich usporadani a také
ndzvoslovi je velice bohaté. Vlastnosti pouziti k definovanf rtiznych tffd mo-
kradli pro cisténf vod popisuje tabulka 3. Zédkladnf rozdéleni umélych mokradu

Umélé mokiady pro ¢isténi OV

. Rostlin , ,
Volné s voln é)’ Emerzni Submerzni
plovouci .. (vynofené) (ponofené)
. plovoucimi . :
rostliny (i rostliny rostliny

Povrchovy Podpovrchovy
prutok prutok

o
Vertikalni Horizontalni
prutok prutok
[Kombinované systémy}

Obr. 14. Zdkladni rozdélenr jednotlivych typt kofenovych cistiren (Krépfelovd
a Vlymazal, 2007)
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Tabulka 3. Vlastnosti pouziti k definovanf riznych tfid mokradt pro ¢istént
vod (Fonder a Headley, 2010)

Fyzické |Specifické Pobi Tridy stanovené | 4
: : opis pro jednotlivé ”
vlastnosti | vlastnosti vlastnosti tridy
Pozi Pozice hladiny vody rela-
. ozice R AN .
Hydrologie vod tivné k pude Povrchovy tok -
Y nebo substrdtu
Podpovrchovy 3
tok
Smér toku | Prevlddajici smér toku . e
p Horizontdlni -
vody vody systémem
Vertikdlnf Dolu
Nahoru
Smésny
Nasycenf( Stupeni nasyceni «
filtracntho filtracniho Vqlne ( -
Pt o " protékané
média média v systému
Periodicky -
Konstantni B
(nasyceny)
.| Typ zaplaveni povrchu
Zaplaveni filtra¢ntho média Nenf -
povrchu :
Vv systému
Docasny -
Trvaly -
Pozice korenu:
Vegetace Ukotvenf ! kptvene Ukotvené -
v sedimentech
nebo plovouci
Plovouci -
. ) Dominantni rlstovd
Réstovd § Y S
f orma vegetace Vynorené Bylinné
orma «
ve vztahu k vodé
Drevinné
Ponorené -
Plovouctf listy -
Volné plovouci -

pro cisténi odpadnich vod podle druhu pouzité vegetace a zplsobu pratoku

c¢isténé odpadni vody uvadf schéma na obr. 14.

Umélé mokrady dosahuji zpravidla velmi vysokych dcinnosti pfi odstrario-
vani organického a bakteridlniho znecisténf. Ucinnosti ¢isténi pro nutrienty
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(dusik a fosfor) jsou vétdinou nizéi a zna¢né rozkolisané. U¢innosti odstrario-
vani nutrientd mohou byt zvySeny nastavenim optimdlniho zatiZenf, vyuzitim
kolfsdnf vysky hladiny odpadnf vody v umélém mokfadu nebo pfidanim vhod-
nych adsorp¢nich materidlti do ndplné umélého mokiadu. Systémy s volné plo-
voucimi rostlinami jiz byly popsdny v predchozi kapitole. Déle se budeme vé-
novat povrchové protékanym umélym mokradiim a také hybridnim systémdm.

4.2 Povrchové protékané mokrady

Povrchové protékané umélé moktady nejsou v Ceské republice k ¢isténi odpad-
nich vod z malych obcf téméf vyuzivdny, ale napf. v Irsku bylo v poslednich
deseti letech vybudovano pro jednotlivé domdcnosti, malé komunity i jako ter-
cidrni stupen cisténi pro vétsi lokality cca 140 umélych mokradu, nejcastéji
povrchové protékanych a s volnou hladinou (Babatunde aj., 2008).

V podstaté predstavuji usazovaci nddrze s oddily a nizkou vrstvou vody
(20 aZ 40cm) osdzené mokradnf vegetacl, jako jsou rdkosy, orobince nebo
skifpiny. Odpadnf voda se ¢asto misi' s vodou povrchovymi nebo vycisténymi
odpadnimi vodami. Doba zdrZeni byva zpravidla navrhovdna na minimalné
10 dni. Schéma je uvedeno na obr. 15.

Cistici proces v povrchové protékanych umélych mokfadech zahrnuje usa-
zovdnf( nerozpusténych latek, difuzi rozpusténych nutrientt do sedimentu, mi-
neralizaci organickych latek, od¢erpdvani nutrientt mikroorganismy a vegeta-
cf, fyzikdlné-chemickou adsorpci a srdzent.

KAMENNY ZAHOZ

PRITOK
B
DELKA VE SMERU PROUDEN(

Obr. 15. Schéma umélého povrchové protékaného mokradu (online 5)
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Povrchové protékané umélé mokrady mohou dosahovat vysokych dcinnostf
cisténi pro CHSK  a BSK, (90 %) a pro mikrobidlni znecisteni (99 %), ale vyraz-
né nizsich pro dusik a fosfor (10 az 15 %). Nizkd dcinnost odstrafnovdni nutri-
entll je zplsobena skutecnosti, Ze mnoho dulezitych procesu, které se podilejf
na jejich odstranovanf, probthd v sedimentu, zatimco nutrienty jsou pfitomny
v rozpusténé formé v protékajici odpadnf vodé. Jejich pronikdnf do sedimentu
difuzi je velice pomaly proces. Pokud je s vyskou hladiny v mokfadu manipu-
lovdno a stiidaji se suché a mokré periody, mtze byt Gc¢innost odstranovanf
nutrienttl az zdvojndsobena (Verhoeven a Meuleman, 1999).

4.3 Kombinované systémy

V nékterych pfipadech jsou vyuzivany kombinace vertikdlnich a horizontal-
nich systému, popt. dalsich typt umélych mokfadt, které jsou oznacovdny
jako ,hybridni” (viz obr. 16). Toto nenf nejlepsi oznaceni, nicméné se jednd
o pouzivany pojem, a to i v zahrani¢nich publikacich. Lépe je nazyvat tyto sys-
témy jako ,kombinované”. U¢elem kombinace téchto systému je doséhnout co
nejlepsiho Cisticiho dcinku. A to zejména pro dusik, kdy v prvnim, vertikdlné
protékaném umélém mokradu (oxické podminky) dochdzf k nitrifikaci amonia-
kdlntho dusiku obsazeného v pfitékajici odpadnf vodé ve vysokych koncentra-
cich az na dusi¢nany. Ve druhém, horizontdlné protékaném umélém mokradu
(anaerobni podminky) dochdzi k denitrifikaci dusi¢nant az na plynny dusik.

Obr. 16. Schéma kombinovaného systému (online 6)

Autori Ye a Li (2009) uvadéji dcinnost ¢isténi 83 % pro amoniakalnf i celko-
vy dusik, velice podobnou Gcinnost pro celkovy dusik (79 %) uvadéji i autofi
Ayaz aj. (2012) pro hybridni umély mok¥ad s recirkulact. U¢innost ¢isténi 84 %
pro amoniakdlni dusik a 60 % pro celkovy dusik uvadéji autofi Masi a Mar-
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tinuzzi (2007) pro hybridni systém tvofeny horizontdlnim a vertikdInim pod-
povrchové protékanym umélym mokradem. Autofi Herrera Melidn aj. (2010)
dokonce uvadéjf dcinnost odstrafiovani amoniakdlniho dusiku 88 %. Vsechny
tyto vysledky velice dobre ilustruji, Ze vhodné zvolend kombinace vertikal-
né a horizontdlné protékaného umélého mokfadu muaze vyznamnou mérou
prispét ke zvysenf Gcinnosti odstrariovani amoniakdlntho a celkového dusiku
z ¢isténych odpadnich vod.

S odstranovanim organického znecisténi a nerozpusténych latek v téchto
systémech nebyva vétsinou problém (stejné jako u korenovych cistiren a zem-
nich filtrG), dcinnost odstranovani BSK_ a nerozpusténych ldtek se zpravidla
pohybuje kolem 90 %, CHSK , potom zpravidla kolem 80 %. Ke zvySenf Gicin-
nosti odstranovdn( fosforu pouzitim hybridnich systémt (pokud neni pouZzito
specidlnich ndplni) nedochdzi.

Autofi Vymazal a Kropfelova (2011) sledovali systém, kde byla mechanicky
predcisténd odpadnf voda cerpdna do prvniho recirkula¢niho vertikdlné proté-
kaného filtru osdzeného druhem Phragmites australis s vyskou filtracni ndplné
100cm. Ddle byla voda vedena do obdélnikového filtru, ktery predstavoval
typicky vertikdlné volné protékany drendazni umély mokiad osdzeny druhem
Phragmites australis s hloubkou filtra¢ni ndplné 70cm, odtud je voda pumpo-
vdna ¢dstecné do horizontdIné protékaného filtru osdzeného Phalaris arundina-
cea s hloubkou filtra¢ni ndplné 70cm a ndsledné byla voda ¢astec¢né recirku-
lovana do prvniho pole. Studie ukdzala, Ze toto usporadantf je velice efektivni
ke sniZenf koncentrace organickych a nerozpusténych ldtek a také dusiku z ko-
munadlnich odpadnich vod. Béhem stabilni periody se Gc¢innost ¢isténi pro BSK,
pohybovala v rozmezi od 78,1 % do 94,5% s odtokovymi koncentracemi
16 mg/l, resp. 10 mg/l. Odstraniovdni amoniakdlniho dusiku zapocalo po vymé-
né drceného kameniva ve druhém stupni za pisek. U¢innost pro amoniakalnf
dusik se pohybovala kolem 78,3 % a pocdtecni koncentrace 29,9 mg/l byla
sniZena az na koncentraci 6,5 mg/l. Koncentrace dusi¢nanti vzrostla z 0,5 mg/I
na pfitoku pouze na 2,7 mg/l na odtoku. U¢innost odstraftovéni fosforu byla
65,4 % a odtokové koncentrace se pohybovaly kolem 1,8 mg/l. Tyto vysledky
ukazuji, ze i umélé mokrady, pokud jsou vhodné usporddany, mohou vyznam-
né snizovat vstupni koncentrace nerozpusténych ldtek, organického znecisténf
a dokonce i dustku a fosforu.

Autofi Yeh a Wu (2009) zkoumali mimo jiné také dcinnost odstrafiovani
tézkych kovl v hybridnim systému sestdvajicim z oxida¢niho rybniku, dvou
povrchové protékanych umélych mokiadli zapojenych sériové a oddélenych
kaskddou a podpovrchové protékaného umélého mokiadu. Pro méd byla zjis-
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téna dc¢innost 72,9 % a pro zinek 68,3 %. Hlavnimi procesy pfi retenci tézkych
kovti v hybridnich systémech jsou sedimentace a rostlinnd adsorpce.

Pouzivédna je i kombinace filtra¢nich kofenovych polf slouzicich jako biolo-
gicky stupen cisténi s biologickou nddrzi nebo nadrzemi tvoricimi docistovacf
stupen, kterd prispiva k odstranovani dusiku a fosforu z odpadnf vody. Ddle
je mozné kofenova pole kombinovat se zasakovacimi drény nebo s objekty
zavlah vcetné zdvlah rychle rostoucich drevin, dalsi moznosti je kombinace
kofenovych poli a objektt akvakultur.

V dalsich kapitoldch se jiZ budeme podrobnéji vénovat zemnim filtriim a ho-
rizontdlné podpovrchové protékanym kofenovych ¢istirndm, které jsou v Ceské
republice pomérné casto vyuZivanymi technologiemi ¢isténi odpadnich vod
z jednotlivych sidel a malych obcf.
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5 Zemni filtry

5.1 Uvod

Zemnf filtry, které jsou v podstaté ekvivalentem neosdzenych vertikdlné pro-
tékanych umélych mok¥add, jsou v Ceské republice vyuzivdny zejména jako
mald domovnf zafizeni, k ¢isténi odpadnich vod z malych obcf se pouzivaji
spiSe vyjimecné.

VyuZivaji schopnosti zrnitého materidlu podporovat fyzikdlni, chemic-
ké a biologické procesy probthajici pfi odstrafiovani znecisténi obsazeného
v pritékajicich odpadnich voddch. Stejné jako v biofiltru hraje i zde hlavni
mokradu, které se podili zejména na rozkladu organického znecisténi. Zemnf
filtr je tedy v podstaté zafizeni pro pomalou biologickou filtraci pred¢isténé
odpadnf vody.

Oproti horizontdlné podpovrchové protékanym kofenovym cistirndm je
hlavnf rozdil v mnozstvi kysliku pfitomného ve filtra¢ni naplni. Zemni filtry
pracuji diky nezatopenému objemu nejcastéji v anoxickych az oxickych pod-
minkdch. Rozdil oproti horizontdlné podpovrchové protékanym kofenovym
cistirndm je tedy v lepsi garantovatelnosti odstranovdni amoniakdlniho dusiku
(Mlejnskd a Wanner, 2008; Mlejnskad aj., 2009).

Zemnf filtry jsou vhodné pro cisténi béznych a zfedénych komundlnich od-
padnich vod. Nehodr se k ¢isténi odpadnich vod s velkym mnoZstvim obtizné
usaditelnych minerdlnich ¢dstic a organického znecisténi, jako jsou odpadnf
vody z rliznych potravindfskych vyrob apod. Takové vody zpUsobuji rychlé
zanasenf filtraénf ndplné (kolmataci). Vzhledem k tomu, Ze hlavnim procesem
probihajicim pfi ¢isténi odpadnich vod v zemnim filtru nenf fyzikalnf filtrace, je
tfeba filtra¢ni ndpli co nejlépe chranit pred casticemi, které by ji mohly ucpa-
vat. Z tohoto dlivodu je velmi dulezité dostatecné kvalitni a dobte fungujicf
mechanické predcistént, které je nedilnou soucdsti kazdého umélého mokradu.

Pro spravnou funkci a vyhovujici td¢innost ¢isténi zemnich filtrti je Zddoucf
prevaha mikroorganismu zijicich v prostfedi s volnym kyslikem, tedy v oxic-
kych podminkdch. Proto musi byt filtra¢ni ndpli co nejlépe provzdusnéng,
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z ¢ehoz vyplyvad pozadavek nezatopeného objemu a vétrani télesa zemniho
filtru. Oxické prostied( je Zadouci téZ pro ¢innost nitrifikacnich bakterif. Jednou
z moznosti zlepseni kyslikovych pomért zemnich filtrG je zajisténi pulzniho
plnéni a prazdnénf (Krigka aj., 2011a). U¢innost odstrariovan( fosforu zdvisf
predevsim na volbé vhodné ndplné zemniho filtru a jeji sorpcni kapacité.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, je mozné vertikdlné protékané umélé mokrady
vyuzit také jako domovni €istirny, vétsinou o velikosti 4 az 10 EO. A to zejména
pro izolované domy lezici v zemédélskych a ekologicky citlivych oblastech.
Umélé mokrady lze také pouZzit v pfipadech, kdy neni mozné domdcnost pri-
pojit na centrdlnf systém cisténi odpadnich vod.

5.2 Konstrukéni usporadani

Pozemek, na kterém je zamysleno postavit obecné extenzivnf Cistirnu odpad-
nich vod, musf byt vybran zejména s ohledem na okolnf terén, na hladinu pod-
zemni vody a na blizkost zdrojli pitné vody. Nutné je také odstranénf drevin
s rozsdhlymi koreny, které by mohly ohrozit vodotésnost télesa zemniho filtru,
je nezbytné vyloucit povrchové namdhani vozidly. Zemnf filtry 1ze navrhnout
na jednotné nebo oddilné kanalizaci, ale pouze za mechanickym (primar-
nim) stupném cisténi, popf. jako docistovaci (tercidrni) stupen za biologickym
(sekunddrnim) stupném c¢isténf. Pokud odpadnf vodu privadi jednotnd kanali-
zace, je tfeba filtracni ndplni co nejlépe chranit pred srazkovymi vodami znecis-
ténymi vétsim mnoZstvim nerozpusténych latek, které by mohly ucpat filtracni
téleso. Prevenci ucpdvanf je také dobre fungujici mechanické predcistént.

Horni drover filtracniho télesa musi byt vodorovnd, cely objem filtra¢ni na-
plné by mél mit konstantni mocnost a homogenitu. Téleso zemniho filtru musf
byt od okolntho prostfedi vodotésné oddéleno. Rozvodné potrubi se ukldda
do stérkového obsypu. Sbérny drén je nutno opatfit odvétravacim potrubim,
které by mélo byt vyvedeno nejméné 0,5m nad Uroven terénu a opatfeno
vhodnou clonou branici znecisténi odvétrdvaciho a sbérného potrubf vnosem
predmétt zvenci (prach, stébla trdvy, listi apod.). Vyska vlastniho filtra¢niho
loZe by se méla pohybovat od 0,6 do 1,0m. Délka jedné vétve pritokového
a odtokového potrubi by neméla piekrocit 30 metrti. Potrubi musi byt opatfeno
otvory s celkovou plochou nejméné 50 cm? na 1 m délky. Vyskovy rozdil néto-
ku a vytoku byva obvykle 1,2m.

Nezbytnou podminkou dobré funkce zemniho filtru je pokud mozno rovno-
mérné rozdélenf pritékajicich odpadnich vod po celé jeho plose a také zajisténf
dostatec¢ného pifstupu vzduchu do filtra¢nich vrstev. Vlastnf tvar filtru nehraje
tak dulezitou roli. Jednoduché schéma je zndzornéno na obr. 17.
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Obr. 17. Schéma zemniho filtru (online 7)

LEGENDA: 1. piskové loZe nebo betonovd zakladovd deska, 2. nadrz zemniho
filtru, 3. geotextilie, 4. zdsyp vykopanou zeminou, 5. stérk, 6. filtracni vrstva
pisku, 7. odvétrani

5.3 Ndvrhové parametry

Mezi dulezité ndvrhové parametry patfi plocha zemntho filtru, hydraulické

a latkové zatiZeni, typ a zrnitost filtra¢ni ndplné, tvar télesa zemnftho filtru apod.
Plocha zemnftho filtru (A) se vypocitd podle vzorce (2), kde k je soucini-

tel charakterizujici mistni podminky [-] (k = 1,0 az 1,3), Q,, je prameérny

denni’ bezdestny pfitok odpadni vody [m’d] a v, je hydraulické zatizeni

[m3/(m?- den)].

_ KRy

Vi

A (2)
Pokud nejsou k dispozici tddaje o dennim bezdestném piitoku nebo o hyd-
raulickém zatiZenf, voli se plocha zemntho filtru nej¢astéji v rozmezf od 3 do
6 m*EO, v Belgii je v priméru navrhovadna plocha 3,8 m?%EO (Rousseau aj.,
2004), v Dénsku 3,2 m¥EO (Brix a Arias, 2005), v Rakousku normy pro navrho-
vani jednostupniovych vertikdlné protékanych umélych mokradt uvadéji plo-
chu 4 m¥EO, pro dvoustupnové systémy potom plochu 2 m*EO (Langergraber
aj., 2010), v Némecku je pozadovana minimalnf plocha > 2,5 m¥EO.
Hydraulické zatiZenf filtru zavisi na slozeni odpadnf vody, stupni pfedcho-
ziho ¢isténi, vysce a druhu filtraéni ndplné a pozadované ucinnosti Cistént.
Pri vyuziti filtru jako prvntho stupné cisténf je tfeba navrhovat nizsi hodnoty
hydraulického zatiZzenf, naopak pfi vyuziti k docisténi biologicky vycisténych
odpadnich vod je mozné navrhovat vyssi hodnoty hydraulického zatizenf.
V zdvislosti na velikosti zrn filtra¢ni ndpIné se pro mechanicky predcisténé od-
padni vody voli hydraulické zatiZzeni (v) v rozmezi od 0,10 m*/(m? - den)
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do 0,18 m*(m? - den) a pro biologicky vycisténé odpadni vody potom zhruba
v rozmezi od 0,15 do 0,20 m*/(m? - den) (CSN 75 6402). Latkové zatizeni (vy-
jaddrené parametrem BSK,) se u vertikdlné protékanych umélych mokradd volf
v rozmezi od 10 do 40 g/(m? - den).

Pramérné a nejvyse pripustné hodnoty hydraulického zatiZenf jsou uvedeny
v tabulce 4. Nizsi hranice hydraulického zatiZzenf plati pro silné znecisténou
odpadnfi vodu s hodnotami BSK_ nad 250 mg/I.

Tabulka 4. Prehled orienta¢ni tcinnosti ¢isténf a pifpustného zatizeni zemntho
filtru pro razné druhy naplini (Kriska aj., 2011b; Sdlek aj., 2012)

Fanlee péinnost ZatiZzeni h
aLcLl zemniho cisténi [%] [m3/(m? - den)]
filtra¢niho loze filt

fitru BSK, NL pram. max.
t%'&';é hlinitopfscité | o xigrang 95 98 0,005-0,015 | 0,020
{?Tznr?]fg)‘”é PRk cisteni 90 85 0,020-0,040 | 0,060
(';r_‘jlbr?]ﬂ?”é Pisky | ggeent 80 85 0,060-0,100 | 0,150
{?r_“z"gﬂ)‘”é Pisky | docistent 80 75 0,040-0,080 | 0,125
(';r_‘j‘br?]ﬁz?“é Pisky | gocigtent 75 70 0,100-0,150 | 0,250

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, nezbytnou podminkou dobré
funkce zemntho filtru je pokud moZno rovnomérné rozdéleni odpadnf vody
po celé jeho plose a také dostate¢ny pfistup vzduchu do poréznich vrstev,
vlastnf tvar filtru nehraje tak duleZitou roli. Pistup vzduchu do poréznich vrstev
je nejCastéji zajistén potrubimi a drény a tim, Ze téleso filtru a sbérné potrubf
nejsou zatopené cisténou odpadni vodou.

V rovinatém terénu je vyhodné stavét filtr s obdéIntkovym ptdorysem o §if-
ce, kterd tvori 3/4 délky. Sklon dna filtru v podélné ose od pfitoku k odtoku
a téz v pricném sméru od stén ke stredu musi umoznovat pripadné Gplné od-
vodnéni télesa filtru. Z hlediska provozovanf je vyhodné stavét vice paralelnich
sekcf. To v pfipadné potfeby umoznuje nékteré sekce odstavit a regenerovat.

Kvalita odtékajici vycisténé odpadni vody z dobre fungujictho zemniho filtru
muze dosahovat kvality vycisténé odpadni vody z mechanicko-biologickych
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Cistiren a vyhovuje tak pozadavkim nafizeni vlddy ¢. 61/2003 Sb., o ukazate-
lich a hodnotdch pfipustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod,
v platném znénf. Vycisténou odpadnf vodu tak Ize vypoustét do recipientu
nebo do vefejné kanalizace. Pokud nenf v blizkosti zadny recipient ani ve-
fejnd kanalizace, je pro jednotlivé rodinné domy nebo rekrea¢nf objekty fe-
Senim vsakovani do pudnich vrstev, tedy vypousténi vycisténych odpadnich
vod do vod podzemnich, které ovsem podléhd zvldstnimu povolenf (Just aj.,
telich a hodnotach pripustného znecisténi odpadnich vod a ndleZitostech po-
volenf k vypousténi odpadnich vod do vod podzemnich, je seznam ukazatelt
a hodnot pfipustného znecisténi. Pro jednotlivé stavby pro bydleni a rekreaci
a pro jednotlivé stavby poskytujici sluzby bylo definovdno sedm zdkladnich
ukazatelli a pro tyto ukazatele byly stanoveny emisnf standardy (viz tabulku 5).
Uvedené hodnoty jsou neprekrocitelnymi hodnotami ukazatele znecisténi od-
padnich vod vypousténych do vod podzemnich. Vypousténi do podzemnich
vod Ize rozdélit na A) pfimé vypousténi do vod podzemnich, kterym se rozumf
vypousténi na/do hladiny podzemnich vod bez predchozf filtrace pres padnf
nebo horninové prostfedr a B) nepiimé vypousténi do vod podzemnich, kterym
se rozumf vypousténf, kdy odpadnf voda protéka skrze ptdni nebo horninové
prostiedi. Tento druhy zpusob je béznéjsi.

Tabulka 5. Ukazatele a emisni standardy pro odpadni vody vypousténé z jed-
notlivych staveb pro bydleni a rekreaci podle piflohy €. 1 k nafizeni vlady
¢. 416/2010 Sb. (Nedvédovd, 2011)

Kalegorie| CHsk,, | BSK, | N,.. | NL p, | Escherichia | pnterokoky
EO | Img/l | Img/l | Img/l | Img/l | Img/l | IKTy100mil | (KT)/100mI]
<10 | 150 | 40 | 20 | 40 | 10 _ -
1050 | 150 | 40 | 20 | 40 | 10 50000 | 40000
>50 | 130 | 30 | 20 | 30 8 50000 | 40000

Touto tabulkou uzavieme kapitolu vénujici se zemnim filtrm. V dalsich
kapitolach se budeme podrobné vénovat kofenovym cistirnam, cisticim pro-
cestim uplatiujicim se pfi ¢isténi odpadnich vod v umélych mokfadech a také
ndplnim umélych mokradu.
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6 Kofenové cistirny

6.1 Uvod

Kofenové cistirny odpadnich vod, také nazyvané vegetacni korfenové cistir-
ny, pudnf filtry s vegetaci nebo horizontdlné protékané umélé mokrady patif
v Ceské republice hned po biologickych nadrzich k nejvice roziifenym typim
extenzivnich technologii vyuzivanych k cistén odpadnich vod z malych obci.
Kofenové Cistirny odpadnich vod se v mezindrodnim kontextu fadi mezi umélé
mokfady, respektive se nazyvaji umélé mokrady pro cisténi vod (constructed
treatment wetlands). Pojem kofenova cCistirna vychdzi z anglického Root Zone
Method, coz bylo pojmenovani umélych mokfadt s podpovrchovym horizon-
tdlnim pratokem (Vymazal, 2004). Kofenovymi filtry se nazyvaji i kofenova
pole, rdkosovd pole, rdkosové filtry, z anglického terminu ,reed-bed”. V Ra-
kousku a Némecku jsou pouZzivany terminy ,bepflanzte Bodenfilter”, ,Pflan-
zenkldranlagen”, resp. ,Abwasserreinigung mit pflanzenbewachsenen Bo-
denfiltern”. V poslednich letech je snaha terminologii sjednotit. Mezindrodnf
terminologii umélych mokiadi podrobné popisuji Fonder a Headley (2010).

Od roku 1989 do soucasnosti jich bylo postaveno zhruba 250 ve velikosti
od nékolika EO do cca 1 000 EO. Princip cisténf je velice podobny jako v zem-
nich filtrech, ale rozdil je v mnozstvi kysliku pfitomného ve filtracni ndplni.
ProtoZe v piipadé korfenovych cistiren je cely objem filtracniho télesa zato-
pen odpadni vodou, pracuji vétSinou v anaerobnich podminkdch. Anaerobni
mikroorganismy vyuzivajf pfi respiraci namisto kysliku rfadu termindlnich ak-
ceptort kyslikd, jako jsou dusi¢nany, manganicité a Zelezité ionty nebo sira-
ny, v zdvislosti na hodnoté oxida¢né-redukéniho potencidlu (Sima aj., 2006).
Vzhledem k anaerobnim podminkdm dosahuji kofenové Cistirny vétsinou niz-
Sich dcinnosti odstranovani amoniakdlniho dustku nez zemni filtry.

Kromé ndvrhovych parametrt, mezi které patii zejména hydrologické a hyd-
raulické podminky (pratok, hydraulické zatizenf, doba zdrzenf, vlastnosti fil-
traéni ndplné nebo zpusob proudéni vody), jsou Cistici procesy ovliviiovdny
vnéjsimi Ciniteli plisobicimi na filtracnf prostfedf, mezi které patif zejména kli-
matické podminky (teplota vody, teplota vzduchu a jeho vlhkost nebo slune¢nf
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radiace), v neposlednf fadé se mlze projevovat i vliv vegetace (rozdily mezi
vegetac¢nim a nevegeta¢nim obdobim).

Kofenové Ccistirny ke svému provozu nevyzaduji elektrickou energii, majf
minimdlni ndroky na specidlni technologické prvky, jejich provozovanf je
jednoduché a na rozdil od klasickych aktiva¢nich Cistiren jim nevadi vykyvy
v hydraulickém a ldtkovém zatiZeni a jsou vhodné i pro cisténi odpadnich vod
s nizkymi koncentracemi organického znecisténi (BSK, pod 30 mg/l). K pred-
nostem patii i moznost estetického zac¢lenéni do Zivotntho prostfedi a zvysenf
biodiverzity krajiny vytvofenim umélého mokradu. Diky pomérné zna¢nému
vyparu vody vegetaci pfiznivé ovliviiuji v bezprostfedni blizkosti mikroklima.

Mezi hlavni nevyhody kofenovych Ccistiren patfi vysoké naroky na plochu
(az 5 m? na EO pfi pozadavku odstranéni nerozpusténych ldtek a organické-
ho a bakteridIniho znecisténi), nizkd dcinnost Cisténi pro amoniakalni dusik
a fosfor (stabilni odstranéni fosforu je mozné jen s vyuzitim specidlnich filtrac-
nich materidld se zvysenou sorpenf schopnostf), technologickd neovladatelnost
procesu cisténi a predevsim riziko zakolmatovanr filtracniho prostredi, které
se zvysuje pfi nevhodné navrzeném mechanickém predcisténi nebo nedosta-
tecné funkci a Udrzbé objektt mechanického predcistént (odkalovdnf, cisténi
stérbin).

6.2 Konstrukéni usporadani

Korenové Cistirny s horizontdlnim podpovrchovym proudénim musi obsahovat
rozvodnou a sbérnou zénu. Mohou byt konstruovdny jako jediné kofenové
pole nebo vice kofenovych polf zapojenych bud paralelng, nebo sériové. Vys-
ka filtracni ndplné se nejcastéji navrhuje v rozmezi od 0,6 do 1,0 metru pod-
le mistnich podminek. Jeji zrnitost zdvisi pfedevsim na hydraulickém zatizenf
a na slozenf pritékajici odpadni vody. P¥i jednostupiiovém uspordddani se podle
CSN 75 6402 pouzivd nejéastéji oblé Fiéni kamenivo nebo tidény 3térk frakce
4 az 8mm, pfi kaskddovém usporadanf je vhodné u prvntho stupné zvolit zrni-
tost frakce 8 az 16 mm a ve druhém stupni potom zrnitost 4 az 8 mm. | pfi jed-
nostupriovém usporddani je vhodné v natokové zéné pouzit kamenivo frakce
8 az 16 mm, aby byla co nejvice omezena moznost vzniku kolmatace.

Téleso kofenové cistirny musi byt, stejné jako u zemniho filtru, od okolni-
ho terénu vodotésné oddéleno. Nesmi dochdzet k prasakiim odpadnich vod
do vod podzemnich. V piipadé, zZe je koeficient hydraulické vodivosti podloznf
zeminy vyssi nez 10® m/s, je nutno dosahnout dostatecné tésnosti vhodny-
mi dpravami, napf. plastovymi féliemi. Schéma korenové cistirny je uvedeno
na obr. 18.
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Obr. 18. Schéma korenové cistirny (online 8)

LEGENDA: 1. pritok odpadni vody, 2. Cesle a lapak pisku a stérku, UASB reak-
tor (Castéji byvd zarazena usazovaci nadrz), 3. podpovrchové protékané kore-
nové pole a odtok vycisténé odpadni vody do recipientu

Obr. 19. Nétokovd zéna a &dst kofenového pole (foto archiv VUV TGM, v.v.i.)

48



2 vy

Predcisténd odpadni voda by méla byt rozdélena rovhomérné po celé sitce
ndtokové zoény, aby byl na maximdlni moznou miru omezen vznik kolmata-
ce filtra¢ni ndplné. Velmi dulezita je pravidelna ddrzba a ¢isténf rozvodného
potrubf. Casto je vyuzivdno rozvedeni pomocf drendZni trubky, do které je
privddéna odpadni voda ze Sachtice na jedné strané kofenového pole. Tento
zpusob ale nemusf zarucit rovhomérny pratok odpadni vody po celém profilu
ndtokové hrany a muZe dochdzet k lokdInfimu pretizenf a kolmataci ¢asti kore-
nového pole. Navic je obtizné del3f rozvodné potrubf Cistit, a proto by mélo byt
na konci kofenového pole vyvedené nad povrch filtracniho materidlu. Rozvod-
né potrubi musi mit dostate¢né velké otvory pro vytok vody, otvory do velikosti
2.cm se mohou pomérné rychle ucpat.

Korenové cistirny mohou prechdzet az do hluboce anaerobnich podminek,
moznym feSenim pro zvysen( prisunu kysliku do filtracni ndplné je zajisténf
jejtho pulzniho plnéni a prazdnénf (Kriska aj., 2011a). Tim mudze byt zvySena
dcinnost odstranovani amoniakdlntho dusiku v kofenovych Ccistirndch. Opti-
malnf hloubka sniZenf hladiny pfi pulznim plnéni a prdzdnéni je 0,4 m, coz se
projevi zvysenim koncentrace kysliku o 3 az 5 mg/I.

Redlnou kofenovou cistirnu ilustruje obr. 19.

6.3 Ndvrhové parametry

Mezi ndvrhové parametry patfi plocha kofenovych polf, pomér stran kofeno-
vych poli, pocet pripojenych EO, hydraulické a latkové zatizenf, doba zdrzenf,
stfedni velikost zrn filtracni ndpIné, jeji hydraulickd vodivost atd.

Plocha kofenovych poli by se méla pohybovat kolem 5 m%/EO, ve svété se
vétsinou navrhuje plocha od 3 do 10 m¥EO. Terénnim prazkumem bylo zjis-
téno, Ze skute¢nd hodnota je na mnoha navstivenych kofenovych cistirndch
podstatné vyssi nez ptvodni ndvrhova hodnota 5 m%EO, nebot se pomér sku-
tecného a navrhového zatiZeni velice ¢asto pohybuje v rozmezi od 0,3 do 0,6
(Mlejnskd aj., 2009).

Latkové zatiZzeni (BSK,) se u horizontdlné protékanych umélych mokfadu
voli' v rozmezi od 6 do 10 g/(m?- den).
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7 Cistici procesy v umélych mok¥adech

7.1 Filtrace obecné

Pomald piskovd filtrace nebo biologicka piskova filtrace je, jak uvadéji auto-
fi Haig aj. (2011), jednou z nejstarsich forem cisténi vody. Prvnf piskovy filtr
byl navrzen a postaven ve Skotsku jiz v roce 1804 Johnem Gibbem a pouZzi-
val se k vyrobé pitné vody. Na zacdtku 20. stoleti ale obliba piskové filtrace
ve vodarenstvi rapidné poklesla a doslo k ndhradé chemickou koagulaci, kte-
rd je prostorové mensf a toleruje vétsi vykyvy v kvalité surové vody. Po roce
1980 zacina byt pomald pfskovd filtrace opét vyuzivana k pfipravé pitné vody
v malych a stfednich sidlech, zejména pro svou jednoduchost, nizké chemické
a energetické ndroky a vysokou kvalitu ¢isténi vody. Tato technologie je schop-
na z vody odstranit 95 az 99 % organického znecisténf, v¢etné bakterif, vird,
protozoa, Cervl a nerozpusténych latek (Fulazzaky aj., 2009).

Dalsim systémem cisténi zaloZzenym na filtraci jsou infiltracni systémy,
které jsou pouzivany prakticky v celé Evropé a v Japonsku ke sniZeni prito-
kd a objemt srazkovych vod a k minimalizaci pfimého transportu znecisténf
do recipientt (Hatt aj., 2007). Znecisténf je primarné odstranovano mechanic-
kou a fyzikalné-chemickou filtracf, ale také chemickymi a biologickymi pro-
cesy.

Pro ¢isténi odpadnich vod Ize s dspéchem pouzit recirkulacnf piskovou filtra-
ci, ato jako sekunddrntho stupné cisténi mechanicky predcisténych odpadnich
vod z malych sidel. Autofi (Newton a Wilson, 2008) s tispéchem provadeéli vy-
zkum v zafizeni, jehoz zdkladnimi komponenty byly recirkula¢nf tank, piskovy
filtr, rozdélovacf objekt a zafizeni k findInf dezinfekci odtékajici odpadni vody.
Mechanicka filtrace odstranila vétsi ¢astice, biofilm na filtra¢nf ndplni oxidoval
organické latky a amoniakdlnf dusik. Mikroorganismy byly v endogennf fazi
rdstu, proto se biomasa ve filtru akumulovala pomaleji. Autory vypoctend bi-
lance hmoty a experimentdInf data byla v souladu s teoretickym pfirtistkem
biomasy a dobou zdrzeni. Pfi bézné hloubce filtru a ddvkovaci frekvenci od-
padnf vody bylo dostate¢né mnozstvi kysliku pro biologickou potfebu zajisténo
pfirozenou aeraci systému.
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7.2 Procesy v umélych mokfadech

V umélych mokradech probthaji pfi ¢isténi odpadnich vod procesy fyzikalni,
fyzikalné-chemické, chemické a biologické (Slek aj., 2011; Tanner aj., 1998).
Stérkové prostiedi podporuje usazovani nerozpusténych ltek a poskytuje
vhodny a dostatecné velky povrch pro rust biofilmu a vyménu iontti. Kofeny
mokradnich rostlin ve stérku poskytuji dalsi povrch pro rlst mikroorganismu
a asimiluji nutrienty rozpusténé v odpadnf vodeé.

Mezi nejvyznamnéjsi fyzikalni procesy patif filtrace a sedimentace. Rychlost
filtrace souvisi se zrnitostnim sloZenim filtra¢niho materidlu, strukturou, textu-
rou, efektivni pérovitostf, slozenfim odpadnich vod a zejména zdvisi na obsahu
nerozpusténych ldtek pritomnych v pritékajici odpadni vodé a jejich dalsich
vlastnostech. Podstatné mnozstvi suspendovanych ldtek se zachyti ve svrch-
nich vrstvach filtru, jemné jilnaté a koloidnf organické castice ale pronikaji
do hlubsich vrstev.

Mezi nejvyznamnéjsi fyzikdlné-chemické procesy patfi vazba fady latek
na sorp¢ni komplex filtracniho materidlu (amoniak, vdpnik, hof¢ik, sodik, dras-
lik aj.). Obzvlasté dulezitd je vazba fosforu na slouceniny zeleza, manganu
nebo hlintku.

Z chemickych procesti jsou nejvyznamnéjsi oxida¢né-redukéni pochody,
které souviseji' s mnozstvim kysliku pritomného ve filtracnim prostedi. Vedle
toho dochdzi i k rozkladu nebo syntéze novych sloucenin.

Mezi nejvyznamnéjsi biologické procesy patfi bakteridlni a rostlinny me-
tabolismus. Riznorodd smés aerobnich a anaerobnich bakterif je zapojena
do rozkladu organickych latek a cyklu nutrientt v umélych mokradech. Prabéh
jednotlivych procest zdvisi predevsim na mnoZzstvi biologicky rozloZitelného
materidlu pfitomného v odpadni vodé a na mnozstvi kysliku pfitomného ve fil-
tra¢nf ndplni. Fungovat mohou ndsledujici skupiny bakterii: desulfurikacni (re-
dukuji oxidované formy siry na sirovodik), denitrifika¢nf (redukuji dusi¢nany
na dusitany a az plynny dusik), proteolytické (utilizuji bilkoviny), amonizac-
ni (rozkladaji organické dusikaté latky na amoniak), amylolytické (stépf skrob
a nizsf cukry na organické kyseliny), nitrifikacni (oxiduji amonné ionty na du-
sitany az dusi¢nany).

Pfi ¢isténi odpadnich vod v umélych mokradech se tedy uplatiiuje celd fada
procest. O odstrariovanf( jednotlivych znecistujicich latek pritomnych v prité-
kajici odpadni vodé vcéetné znecisténi mikrobidlntho podrobnéji pojedndvaji
samostatné kapitoly.
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8 Filtra¢ni materidly umélych mokrada

8.1 Vlastnosti
Filtracni ndpln je jednou ze t¥f zdkladnich soucdsti umélého mokiadu a jejf
vybér je pro jeho spravnou funkci zasadnf. Kromé poskytovani fyzické podpory
pro rust rostlin a povrchu pro rist mikroorganism@ podporuje filtra¢nf ndpln
sedimentaci a filtraci znecistujicich latek. Nékteré druhy ndplInf navic pfispivajf
ke zvysené sorpci amoniakdlniho dusiku nebo fosforu. Patfi k nim zejména
sekunddrni produkty z uhelného priimyslu, struska apod. (Li aj., 2010b).

Mezi mechanické, fyzikdlnia chemické vlastnosti samotného filtracniho ma-
terialu patif zejména (Salek a Tlapdk, 2006; Salek aj., 2008).

— zrnitost, struktura a textura zrn, odolnost a mrazuvzdornost materidlu,

— chemické slozeni (podil Zeleza, hlintku a manganu),

— obsah vyluhovatelnych ¢astic (minerdlnich i organickych),

— mérnd a objemovd hmotnost, hydraulickd vodivost, pérovitost,

— dostupnost materidlu (cena, transportni vzdalenost).

Filtraéni materidly rozdélujeme (Kriska a Salek, 2005) podle fyzikdlnich
a chemickych vlastnosti do ndsledujicich skupin:

— pfirodni minerdInf filtra¢ni materidl charakteru tfidéného stérkopfsku
a hrubého pisku a drceného drobného lomového kameniva,

— tfidény minerdlnf filtra¢ni materidl s upravenymi sorpénimi vlastnostmi
rzného pavodu a slozen,

— umélé materidly s pfesné definovanymi sorpénimi vlastnostmi, pfirozené
a umélé organické materidly,

— umélé plastové materidly upraveného tvaru, vhodného sloZeni a predem
urcenych fyzikdlnich a chemickych vlastnosti.

Vlastnosti filtra¢nich materidlti, zejména hydraulickd vodivost, se béhem
provozu umélych mokradd ménf. Propustnost filtra¢niho loze je ovliviiovdna
zhutnénim materidlu (Gdrzba i pfirozené seseddnf), prordastanim koreny a ukla-
danfm stafiny mokradnf vegetace, vycerpanim sorp¢ni kapacity filtra¢ni ndplné
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a kolmatacf volnych pérti nerozpusténymi ldtkami (Hydnkova a Salek, 2003).
Ukladani stafiny mokfadni vegetace je podle nasich praktickych zkusenosti za-
vaznym problémem. Po nékolika letech provozu mtZe mocnost takto vytvore-
né vrstvy dosdhnout az 20 cm. UlozZeny materidl se postupné rozklddd a muze
vyznamné prispét ke kolmataci filtracni ndpIné umélych mokradu.

Stanovenf( hydraulickych vlastnostf filtracntho prostredi se provadf laborator-
né na upravenych vzorcich, slozenim a uspofddanim odpovidajicich podmin-
kdm pfi vlastnf realizaci v terénnich podminkdch. Lze je také provadét na nena-
rusenych vzorcich odebranych z provozovanych zafizeni pfi zjistovani zmén
hydraulické vodivosti pfi provozu. Orienta¢ni hodnoty hydraulickych vodivosti
béznych filtra¢nich materidlt jsou uvedeny v tabulce 6.

Podle autorti Stecova a Kaltiz (2005) nehrajf pfi ¢isténi odpadnich vod roz-
hodujicf roli rostliny, jak se dfive myslelo, ale celkové sloZenf filtra¢niho loze,

Tabulka 6. Orientacni hodnoty hydraulické vodivosti riiznych filtracnich mate-
ridlt (Kriska a Sélek, 2005)

Druh materidlu Propustnost Rlydeaulickvosiet

[m/s]

Kdmen lomovy Velmi silné propustny > 10"

Stredni drceny $térk (16-32mm) | Silné propustny 102 az 10"

Drobny stérk frakce (4—8 mm) Stiedné silné propustny 102 az 10

Hruby fi¢ni pisek Propustny 10* az 10

Strednf fi¢ni pisek Mirné propustny 10*az 107

Jemny Fi¢ni pisek Malo propustny 10° az 10+

Zahlinény Fi¢nf pisek Velmi mdlo propustny az 10

Tabulka 7. Hydraulické charakteristiky vybranych filtra¢nich materidld
(EPA/625/1-88/022, 1988; Vymazal, 1995)

Druh materidlu Zf:‘"';?ft Pér([’r]'tOSt Hzllgaaw(l)lsctka Hz//((i):ﬁ:/j!)lsctka
[m3/m? . den] [m/s]
Pisek 0,42 420 4,86 x 107
Pisek 0,39 480 5,56 x 107
Stérkopisek 0,35 500 5,79 x 107
Sterk 15 0,34 9,26 x 10°
Sterk 25 0,34 1,56 x 10
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které ovliviiuje existenci a hustotu spolecenstev mikroorganismd a soucasné
jejich intenzivni kontakt s ¢isténou odpadni vodou. Hydraulické charakteristiky
bézné vyuzivanych filtra¢nich materidld jsou uvedeny v tabulce 7.

Poddimenzované mechanické predcisténi (nedostatecné odlehceni desto-
vych vod, mald kapacita usazovacich nadrzi apod.) nebo pfilisné zatiZenf vto-
kové ¢dsti umélého mokfadu a nevhodné zvolena frakce kameniva v ndtokové
z6né maji za ndsledek vznik a rozvoj kolmatace. Slozenf filtra¢ni ndplné muze
vyznamné ovlivnit Zivotnost, Gcinnost ¢isténf, obnoveni pfirozené pritoc¢nosti
pfi ¢astecné kolmataci vtokové ¢asti nebo pfi vzniku zkratovych proudd. Pro
oddaleni kolmatace natokové ¢dsti je vhodné za rozdélovaci zénu koteno-
vych Cistiren umfstit zénu pfechodovou, kterd zvysi akumula¢ni kalovy prostor
v nejvice zatizené ¢dsti korenového pole (Kr3ridk, 2009).

Vzhledem k tomu, Ze i vlastni ndpln filtrd mize pfispivat k rozvoji kolmata-
ce, doporucuje se pouZivat zrnité materidly, které jsou €isté, s nizkym obsahem
vadpence nebo rozloZitelnych mineralnich latek.

8.2 Alternativni materidly

V soucasné dobé probihd ve svété i u nds celd fada experimentt, pfi kterych
jsou vyuZivany zejména ty ndplné, které jsou schopny adsorbovat dusik nebo
fosfor. Patfi mezi né struska, zeolity nebo bauxit. Struska z metalurgické vyroby
Zeleznych kovt se jevi jako vhodna ndpln, a to i proto, Ze je levnéjsi nez stér-
kové ndplné a je schopnd adsorbovat znac¢ny podil fosforu z pritékajici odpadni
vody. Po vycerpdnf( sorp¢ni kapacity mlze plnit roli pevného nosice stejné jako
stérkova ndpln. Nevyhodou je cyklus vymény struskové filtracni ndplné, ktery
se pohybuje v rozmezi 1 az 3 roky v zdvislosti na sorp¢ni kapacité a koncen-
traci fosforu v pfitékajici odpadni vodé. Pro prirodni zeolity je charakteristic-
kd schopnost odstrafiovat rozpustény amoniakalni dusik pfitomny v odpadnf
vodé. Nejbéznéjsi a nejcastéji pouzivany piirodnf zeolit je klinoptilolit, ktery se
vyznacuje velmi dobrou adsorpcni schopnosti. Nevyhodou je ale mald sorp¢nf
kapacita, proto se musi pomérné casto regenerovat. Diky vysokému obsahu
oxidu hliniku a Zeleza je mozné pouZzit i bauxit, ktery vykazuje vysokou ucin-
nost pii odstrariovanf fosforu. Jako filtra¢nf ndplin do umélych mokradu je ale
bauxit zatfm vyuzivan jen velmi zfidka, ¢asté&ji se pouzivd v pridavnych filtrech
instalovanych na odtocich z kofenovych poli (Matousova a Mlejnskd, 2013).
Zkusenosti s pouzitim docistovaciho filtru umfsténého za umélym mokfadem
a naplnéného zeolitem a zjisténé primérné dc¢innosti odstrafiovani amoniakdl-
niho dusiku a fosforu popisuji autofi Gikas a Tsihrintzis (2012). Pro amoniakal-
ni dusik byla zjisténa pramérnd dcinnost ¢isténi od 50 % na zacatku sledovani
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po 30 % na jeho konci, pro celkovy fosfor potom od 90 % na zacdtku sledovanf
po 60 % na jeho konci. Kolmatace nebyla béhem celé doby sledovani tohoto
umélého mokiadu pozorovdna (40 mésicti).

Autofi Suliman aj. (2006) porovnavali vyuzitelnost dvou rdznych materialli
uzptisobenych k sorpci dusiku a fosforu, materidlu LWA (light weight aggrega-
tes) typu Filtralite-P™ (keramzit) a lasturového pisku (SS), ktery je pfirodnf a je
tvofen uhli¢itanem vdpenatym a v mensim mnozstvi uhli¢itanem hofe¢natym.
U tohoto materidlu byl vsak zaznamendn vyrazny pokles pérovitosti. To bylo
pravdépodobné zptisobeno velice malou velikosti ¢astic.

Autofi Li aj. (2010b) testovali celkem osm raznych filtracnich materialt, kte-
rymi byly zeolit, antracit, jilova bridlice, vermikulit, keramicka filtra¢nf napln,
struska z vyroby oceli, stérk a biokeramika. Spolecenstva mikroorganismu byla
testovdna pomoci mastnych kyselin, které jsou soucdsti bunéénych membran.
Byla rozdélena do ctyr rozdilnych funkénich skupin: makroeukaryota (poly-
nenasycené mastné kyseliny), aerobni prokaryota (nasycené mastné kyseliny),
gram-pozitivnf a jiné anaerobni bakterie (rozvétvené mastné kyseliny v rozme-
ziC,,az C, ), SRB a jiné anaerobnf bakterie (cyklopropan a rozvétvené mastné
kyseliny v rozmezi C,, az C,,). Ve filtracnim médiu byly nalezeny obsahy raz-
nych podilt téchto ctyF skupin mikrobt. Aerobnf prokaryota byla dominantnim
druhem ve viech druzich filtra¢nich materidld, nejvice v bridlici (45,7 %) a nej-
méné ve strusce (27,4 %), mikroeukaryota se vyskytovala v mnozstvi od 2,6 %
v zeolitu po 4,5 % v keramickém filtracnim médiu, gram-pozitivnf a dal3f ana-
erobni bakterie v mnoZzstvi od 6,0 % ve strusce po 13,2 % v antracitu, SRB
a dalsi anaerobni bakterie v mnoZstvi od 2,3 % ve strusce po 6,9 % ve vermiku-
litu. Ve strusce byly tedy obsahy aerobnich prokaryot, gram-pozitivnich a SRB
bakterii nejnizsi ze vSech testovanych filtracnich ndpini. Podobné mikrobidlni
oziveni maji zeolit, biokeramika, bridlice a vermikulit.

Jak ilustruje predchdzejici text, je mozné vyuzit celou fadu vice ¢i méné
vyzkousenych filtracnich materidl(i, které se pouzivaji pfimo jako ndpln filtrac-
nich kofenovych polf nebo jako ndpln docistovacich filtrd umisténych na od-
toku z umélych mokradu. Pfi jejich volbé velice zdlezi na slozenf vlastni od-
padnf vody, protoze v nékterych pfipadech muze dochdzet a dochdzi k velice
rychlému ucpdvani zvolené ndplné. Nékteré z pouzivanych filtracnich ndpinf
ilustruje obr. 20.
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antracit jilova bridlice

Obr. 20. Ukdzky filtracnich naplni umélych mokradd
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9 Kolmatace umélych mokrada

9.1 Uvod

Kolmatace je vseobecnym problémem poréznich materidlt, kterymi proudf
at srdzkovd, prusakovd nebo odpadni voda. U extenzivnich technologif, pre-
devsim kofenovych cistiren a zemnich filtr (horizontdlné a vertikdlné proté-
kanych umélych mokiadll), které jsou vyuzivdny pro cisténi odpadnich vod
z malych obcf, je kolmatace pomérné castym jevem. Jde o souhrn fyzikdlnich,
chemickych a biologickych procest, které vedou ke snizovdnf porozity a pro-
pustnosti (hydraulické vodivosti) porézniho materidlu, a tim ke snizovani dGc¢in-
nosti ¢isténf téchto systémud (Wanner a Mlejnskd, 2010).

V podpovrchové protékanych umélych mokiadech pak dochazf ke snizeni
mnozstvi dostupné filtracni ndplné, zvysenf rychlosti proudéni a snizeni doby
zdrzenf odpadnf vody v systému, povrchovému a zkratovému proudénf (Ta-
nner a Sukias, 1995).

Proces kolmatace je velmi slozity a ndzory na jeho vznik nejsou zcela jed-
notné. Jak jiz bylo uvedeno vyse, jde o souhrn fyzikdlnich, chemickych a bio-
logickych procesti (Pedescoll aj., 2011a; Reddi aj., 2000; Schwarz aj., 2006;
Siriwardene aj., 2007; Winter a Goetz, 2003), které vedou nejen ke snizeni
propustnosti filtracniho loze, tzn. hydraulické vodivosti a porozity zrnitého
materidlu (Pedescoll aj., 2009), ale také vyznamné ovliviuji pfenos kysliku
ze vzduchu do vody (Hua aj., 2010a; Kayser a Kunst, 2005; Li aj., 2011). Tyto
skute¢nosti maji za nasledek vyznamny pokles schopnosti systému cistit od-
padni vodu.

U umélych mokradu jde hlavné o kolmataci porézniho filtracniho prostredi
nerozpusténymi latkami, pfedevsim jemnymi zemitymi a organickymi ¢dstice-
mi z povrchovych smyvl a kalem vyplavovanym ze stokové sité a mechanic-
kého stupné cisténi, dalsimi pfi¢inami jsou nevhodné resené destové oddélo-
vace, nevhodné zvoleny (vétsSinou pfilis jemny) materidl filtracnf vrstvy nebo
pronikdni sekunddrntho znecisténi z predrazené biologické nadrze zejména
v letnim obdobi (Hydnkovd, 2007). Rozsah kolmatace zdvisi na mnoZzstvi ldtek

(vyjddfeno ukazateli CHSK_, nerozpusténé ldtky) v pfitékajici odpadni vodé
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(Winter a Goetz, 2003), hydraulickém zatizeni umélého mokfadu (Schwarz
aj., 2006), zrnitostnim slozenf porézniho filtracniho prostied, jeho strukture
a texture, dobé provozu zafizeni apod.

Ke kolmataci filtracntho prostfedi dochdzi bud ndrazovym uvolnénim téch-
to ¢astic napr. pfi pfivalovych destich nebo vyznamnéjsich srazkovych uda-
lostech, ddle potom hydraulickym pretézovdnim umélych mokfad(i (Rousseau
aj., 2004), nebo pozvolnym zakolmatovanim, které zptisobuje predevsim ne-
vhodna konstrukce usazovacich nadrzi nebo jejich nespravné provozovani
a Udrzba, napf. nedostatecné pribézné vyvazeni usazeného kalu (Turon aj.,
2009). Pficinou muze byt i nevhodné zvoleny materidl filtracniho prostredi,
ktery mtze ke kolmataci pfispivat, nebo jeho nevhodnd zrnitost. Autori Hua
aj. (2010a) uvddeji, ze vétsi velikost castic ndplné filtru mize zabranit nebo
zpozdit jeho ucpdnf. Stejné zavéry uvadéjf i autofi Mclsaac a Rowe (2007) pro
stérk o stfednf velikosti zrn 38 mm v porovndnf se stérkem o stfednf velikosti zrn
19mm. Autofi Reddi aj. (2000) dospéli k zévéru, Ze velikost ¢dstic undsenych
kapalnym médiem nenf rozhodujici, protoze ke kolmataci dochazf jak velkymi,
tak malymi casticemi pfitomnymi v protékajici odpadni vodé, dulezitéjsi jsou
zmény v koncentraci téchto ¢dstic. Koncentrace nerozpusténych latek na od-
toku jsou nizsi nez jejich koncentrace na piitoku — je to zplisobeno zachyco-
vanim ¢astic ve filtracni ndplni. Autofi zjistili, Ze se odtokovd koncentrace ne-
rozpusténych ldtek v pribéhu vSech experimentt neustdle zvysovala, pfitokové
koncentrace v3ak nebylo ve vétsiné experimenti dosazeno.

Kolmataci je mozné omezit predevsim volbou vhodného a dostatecné di-
menzovaného mechanického predcisténi, zejména pak usazovaci nddrze. Dal-
§f moznostf je vybudovdnf oddilné kanalizace, kterd zamezi vyplavovani mine-
rdlnich &astic z kanalizace pfi velkych destich (Rousseau aj., 2004).

Jak jiz bylo zminéno v predchdzejicim textu, kolmatace je doprovdzena
nejen zhorsenfm Gcinnosti ¢isténi, ale také hydraulickymi poruchami, jako je
zaplavovénf povrchu filtra¢nich poli odpadnf vodou, tzn. preferen¢nim tokem
odpadnf vody po mokiadu, nebo vznikem zkratového proudéni nevycisténé
odpadni vody filtra¢ni ndplni (Pedescoll aj., 2009; Knowles aj., 2011). Zapla-
vovani povrchu mokfadu méd za ndsledek zvysovédni zdpachu v okolf umélého
mokradu, ddle moznost kontaktu osob s odpadni vodou a v neposledni fadé
také moznost zvyseného vyskytu komart (Turon aj., 2009). Zkratové proudéni
nepfiznivé ovliviiuje Gcinnost Cisténi, protoZze vyznamné snizuje dobu zdrze-
ni odpadni vody v systému. Kolmataci filtracni ndplné vertikdlné protékaného
umélého mokradu ilustruje obr. 21. Vrstva sedimentu (kolmata¢niho kolace) je
patrnd témér po celém povrchu filtra¢ni ndplné.
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Obr. 22. Ukdzka zaneseni horizontdlné protékaného umélého mokradu se stér-
kovym substratem (Knowles aj., 2011)
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Kolmataci filtra¢ni ndplné horizontdlné podpovrchové protékaného umé-
l[ého mokradu zndzoriuje obr. 22. Vrstva sedimentu (kolmata¢niho koldce)
je patrnd v ndtokové cdsti filtracni ndplné. Nase zkusenosti ale ukazujf, ze
s postupem casu se mocnost této vrstvy mlze rozsifovat jak do vysky, tak
do ddlky.

Pokrocila kolmatace vyzaduje sanaci filtra¢nf ndpIné, a tak limituje Zivot-
nost celého systému, proto je cilem zabrdnit nebo alespon co nejvice omezit
intenzivni kolmataci a pfedcasné ucpani filtracniho loze umélych mokradu.
K hlavnim opatfenim, kterd vyznamné omezuji rozsah a pribéh kolmatace,
patfi rekonstrukce destovych oddélovacti, minimalizace eroznich smyv,
funkénf a dostate¢né casto vyklizené lapaky pisku a usazovacf nadrze, rovno-
mérné rozdéleni mechanicky predcisténé odpadnf vody po celé sifi filtracntho
pole, navrhovani postupného prechodu zrnitostntho slozenf filtra¢ni ndpIné
a pravidelné ¢asné jarnf odstranovani zbytk(i vegetac¢niho pokryvu (Mald aj.,
2004).

9.2 Vznik kolmatace a jeji faze

Ke kolmataci dochdzi v dusledku akumulace riiznych materidlti spojenych
s ¢isténim (externf zdroje) a ostatnich provoznich faktorti (vedlejsi a inter-
ni zdroje). Mnozstvi a sloZenf kolmata¢nitho materidlu zdvisi na externich
i internich zdrojich, obvykle se sklddd z vysoce hydratovanych gelti a kalt
(Casto vice nez 70 % vody) s anorganickymi a organickymi pevnymi [&t-
kami. Mezi nevodné slozky kolmata¢nitho materidlu patff organické pevné
latky z externich zdroji — odpadnf voda, nebo internich zdrojti — rastu bio-
masy, korenu rostlin, ddle potom detrit z biofilmu a rostlin a pevné ldtky
zanesené béhem vystavby umélého mokradu. Ke kolmataci mohou prispi-
vat i anorganické pevné latky z externich zdrojii — odpadni voda, chemic-
ké srdzeni, nebo internich zdroju — pevné latky z chemické eroze stérku
a pevné latky zanesené béhem vystavby umélého mokfadu. Tento materidl
se muze kumulovat na povrchu filtra¢ni ndplné nebo pod nim (v zdvislosti
na konstrukénfm uspordddani). Brani tak pronikani pritékajici odpadnf vody
do umélého mokfadu a snizuje podpovrchovou hydraulickou vodivost. Cas-
to bylo pozorovdno, Ze k ovlivnénf Gcinnosti ¢isténi doslo casticemi, které
mély v praméru pfiblizné 1 az 2 pm. Tyto castice jsou pfilis malé na to, aby
byly odstranény pfi inercidlnich a jinych fyzikdlnich efektech, ale pfilis vel-
ké na to, aby byly ovlivnény elektrostatickymi a Brownovymi silami. Velké
mnoZstvi ¢astic v pritékajici odpadnf vodé spadd do tohoto velikostniho roz-
mezi (Knowles aj., 2011).
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Proces kolmatace Ize rozdélit do tfi fazf (viz obr. 23):

— iniciacni perioda, kterd je charakterizovana infiltracnimi konstantami po-
hybujicimi se v blizkosti vychozi drovné (faze pronikani znecistujicich
latek),

— fdze podstatného a trvalého poklesu (féze formovani kolmata¢niho ko-
lace),

— fdze prerusovaného a pak stdlého zaplaveni povrchu (fize formovdnf,
hutnénf az po dplné zanesent).

m KOLMATACNI KOLAC

Obr. 23. Grafické zndzornéni procesu vzniku kolmatace (Hua aj., 2010a)
LEGENDA: I. fdze pronikani znecistujicich latek, Il. faze formovanr kolmatacni-
ho koldce, Ill. fize formovdni a zhutnéni aZ po dplné zanesenf

9.3 Detekce kolmatace a jeji rozsah

Autofi Winter a Goetz (2003) rozdélili provozni podminky do tii riznych kate-
gorii, zavisejicich na sledovaném rozsahu zaplaveni nebo vzniku louzf na po-
vrchu umélého mokfadu. Kolmatace je definovdna jako stav, kdy je vice nez
80 % povrchu permanentné zaplaveno mezi dvéma zatiZzenimi odpadni vo-
dou. Céste¢nd kolmatace je definovana jako stav, kdy je mezi 30 a 80 % po-
vrchu zaplaveno mezi dvéma zatiZzenimi odpadni vodou. Stav bez kolmatace
je definovdn Zadnym nebo méné nez 30% zaplavenim povrchu mezi dvéma
zatizenimi odpadni vodou. Zaplaven{ povrchu filtra¢ni ndplné vodou ilustruje
obr. 24.

Detekce kolmatace je obvykle zaloZena na:

— ovéreni homogenntho rozdéleni odpadnf vody,
— méfenf rychlosti infiltrace odpadni vody,

— detekci zaplavovdni povrchu filtraéni ndplné.

Vsechna tato méfenf( jsou pomérné nepiesnd a navic detekuji jev aZ v pokro-
¢ilém stadiu ucpanf filtracni ndplné.
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br. 24. Ukdzky zaplaveni povrchu naplné filtracnich poli v dasledku kolma-
tace (foto archiv VUV TGM, v.v.i.)

9.4 Hlavnf ovliviiujici parametry
Parametry ovliviujici proces kolmatace filtra¢ni ndplné jsou (Langergraber aj.,
2003):

— Zatizenf nerozpusténymi latkami — hlavni ovliviiujici parametr. K dispo-
zici je jen mdlo informacf, jaké je maximdlni akceptovatelné zatizenf,
dostupné jsou hodnoty vétsinou jen pro jeden specificky substrat.

— Substrat hlavni vrstvy — distribuce velikosti stérku ma vliv na distribuci
velikosti port, hydraulickou aktivitu objemu pért, tudiZz na samotny pro-
ces kolmatace.

— Ldatkové zatiZeni — nepfimo vede k produkci kalu, ktery se mtze aku-
mulovat v umélém mokradu, pokud je prekroc¢ena rychlost autolyzy. Li-
terdrni data tykajici se pfijatelného latkového zatiZeni se ale pohybuji
v pomérné sirokém rozmezf.

— Davkovacf strategie — k dosazenf vyvazeného rozdélenf na povrchu sub-
stratu a k zajisténi konvektivniho transportu kysliku do hlavnf filtracnf
vrstvy je vhodné vertikdlné protékané umélé mokrady plnit prerusované.

9.5 Hydraulickd vodivost a dalsi vypocty

K odhadu hydraulické vodivosti (koeficientu filtrace; soucinitele propustnosti)
K, [m/hod] je moZno vyuzit Darcyho zdkon (3), ktery definuje rychlost pratoku
kapalin nebo plyn (filtra¢ni rychlost) v, poréznim materidlem, kde Q je pratok
kapaliny nebo plynu [m*hod], A je prato¢na plocha [m?], I je hydraulicky gra-
dient [-] (Sanford aj., 1995).

vfsz‘Iz% (3)
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Darcyho zdkon plati pro lamindrni proudéni, vyjadiuje linedrni zdvislost
rychlosti proudéni na rozdilu tlakd proudicitho média a vzddlenosti sledovanych
bodu. Cetné experimenty ukazuijf, Ze tato linedrni zavislost platf pro velky roz-
sah hodnot hydraulického gradientu a pro vétSinu obvyklych hornin a zemin.
Odchylky od platnosti Darcyho zdkona jsou zjistovany pfi malych gradientech
hydraulické vysky ve velmi jemnozrnnych materidlech a také u hrubozrnnych
materidli, pokud gradient hydraulické vysky prekro¢f jistou mezni hodnotu.

Pocdtecni objem péra V, [m’] se vypocte podle rovnice (4), kde h je porozita
[-], h je hloubka vrstvy [m], A je plocha [m?]. MnoZstvi nerozpusténych latek
M_ [g/den], které je denné doddno s odpadni vodou, se vypocita podle rovni-
ce (5), kde C_ je koncentrace nerozpusténych latek v pfitékajici odpadni vodé
[g/m’], Q je denni pritok odpadni vody [m*den]. Suchd hmota nerozpusté-
nych latek zaujme objem V_ [m?/den], ktery se vypocte podle rovnice (6), kde
p, je hustota pevné latky [g/m’], w je obsah vody [%].

Vp:s-h-A (4)

M =C-Q (5)
MS

Vv

s~ p - (1-w/100
p, - (1-w/100) ©)

Za predpokladu, Ze nedochazf k transportu nerozpusténych latek z loze, se
cas potfebny k zaplnéni (kolmataci) pérti v padé t_[den] vypocitd podle rov-
nice (7), kde w_je obsah vody v ptidni hmoté v zakolmatovanych pérech [-].

V h-p-A-(1-

oo Ehopo A (W)

% C.-Q

S

(7)

Jak ukazuje tabulka 8, je hodnota 86,4 m*/(m? - den) uvedena v pokynu pro
navrhovani (EC/EWPCA, 1990) nejkonzervativnéjsi v porovnani s odpovidaji-
cimi pokyny publikovanymi v riznych manudlech a regula¢nich dokumentech
celého svéta.

Hydraulickd vodivost materidlt zdvisi na mnozstvi hydraulicky vyuZitelného
objemu pérti filtracni ndplné. Snizovanf objemu pdért a infiltra¢ni rychlosti ovliv-
nuji ndsledujici mechanismy (Blazejewski a Murat-Blazejewska, 1997; Hua aj.,
2010b; Langergraber aj., 2003; Platzer aMauch, 1997; Suliman aj., 2006; Winter
a Goetz, 2003):

— Akumulace suspendovanych organickych a anorganickych ldtek na povr-

chu filtra¢ni ndplné a v pérech vertikdlné protékanych umélych mokradt
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blokaci pért, tedy k omezenf povrchové filtrace i filtra¢niho objemu.
Rychlost ucpdnf zavisi na dcinnosti mechanického predcisténi a na vlast-
ni filtra¢ni ndplni. Infiltrované organické latky mohou byt ¢dste¢né rozlo-
Zeny mikroorganismy pifitomnymi ve filtracni ndplni.

— Produkce a exkrece biomasy zptlisobend konstantnimi doddvkami nut-
rientll v odpadni vodé. Biofilm vytvaii elastickou pldstvovou strukturu
v dusledku gelovaténi extraceluldrnich polymernich ldtek produkova-
nych bakteriemi, diky tomu je odolny vaci vnéjsim smykovym sildm.
Tyto struktury sniZuji volny prostor porézniho materidlu. S postupujicim
¢asem se povrchovd plocha a komplexnf struktura biofilmu sniZuje a sté-
vd se hladsi. Pokud md byt zabrdnéno biologické kolmataci, musi byt rdst
mikroorganismu a rozklad biomasy v rovnovdzném stavu.

— Chemické srdzeni a ukldaddnf v pérech, zejména blokovani pérd zptiso-
bené anorganickym gelem vzniklym reakci vapniku obsazeného ve vé-
penci s kiemikem obsazenym v odpadnf vodé, ddle peptizace pudnich
koloidi a zaneseni pérli témito agregaty, srdzenf a ukldddni uhlic¢itanu
vdpenatého pfi nizkych hodnotach pH. Dal$imi ukladanymi srazeninami
mohou byt hydroxidy Zeleza a hliniku a oxidy horciku.

— Dalsimi faktory je rast oddenkl a kofent rostlin, tvorba a akumulace hu-
minovych latek, tvorba plynu a zhutnéni kolmatac¢ni vrstvy, ale podle
celé fady autort hraji tyto faktory minimalnf roli.

Stupen biologické aktivity (mnozstvi mikrobidlni biomasy) je mozné od-
hadnout pres koncentraci DNA a RNA, ale kvantitativni ziskdvani obou téch-
to kyselin z pfirodnich vzorkl je velmi slozité. Vypocet poméru tRNA/DNA
a rRNA/DNA vede k hlubsimu pochopeni metabolické aktivity mikrobidlntho
osazenstva. Autofi Schwarz aj. (2006) nalezli nejvyssi koncentraci nukleovych
kyselin ve vrchni vrstvé biologicky ucpaného zemnrho filtru, koncentrace se

Tabulka 8. Prehled rovnovdznych hydraulickych vodivosti v pfitokové zéné
v zdvislosti na pouZzitém stérkovém médiu podle rtiznych navrhovych smérnic
(Knowles aj., 2010)

il Zrn’itostv pouZité Pl"edp.oklédanei hydraulicka
ndplné [mm] vodivost [m?/(m?- den)]
EC/EWPCA (1990) 5-10 86
TVA (1993) 3-6 2 600
ONORM B 12505 (1997) 4-8 518
IWA (2000) 3-16 1 000
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exponencidlné snizovala s hloubkou. V nekolmatovanému zemnim filtru byla
vys$8i koncentrace nukleovych kyselin nalezena ve vysce 10 az 40cm. To im-
plikuje, Ze je proces kolmatace zemniho filtru zna¢né zavisly na mikrobidlnim
rdstu, a je tedy reverzibilni.

9.6 Vliv hydraulického a latkového zatiZeni
Modifikace v navrhu umélého mokfadu mohou pomoci rozlozit latkové za-
tizenf na vétsi plochu. Literarni data tykajicf se latkového zatiZenf jsou vzac-
né ve shodé. Autofi Platzer a Mauch (1997) uvddéji jako prevenci kolmata-
ce v klimatickych podminkdch stfednf Evropy maximdlnf zatizenf (vyjddieno
ukazatelem CHSK_) 25 g/(m* - den). Systémy mohou byt zatéZovany i vice,
pokud jsou provozovdny s vyuzitim cykld (pferusovany provoz). Autofi Win-
ter a Goetz (2003) uvddéji, Ze zatizeni CHSK  a nerozpusténymi ldtkami by
v klimatickych podminkach stfedni Evropy nemélo prekrocit 20 g/(m? - den),
resp. 5 g/(m? - den). Autofi Hua aj. (2010b) uvadéji, Ze pro vertikdlné protékané
umélé mokrady by koncentrace nerozpusténych latek neméla prekrocit hod-
notu 100 mg/l a maximalnf zatizeni hodnotu 5 g/(m?- den), resp. 20 g/(m? - den),
brano podle CHSK_. Autorky Tuszyriska a Obarska-Pempkowiak (2009)
uvadeji, Ze maximdlni ldtkové zatiZeni (vyjadfeno ukazatelem CHSK_), kte-
ré jesté nezpusobf kolmataci v klimatickych podminkdch stfedni Evropy, je
25 g/(m? - den).

Tendence ke kolmataci koreluje s celkovou koncentraci nerozpusténych latek
v pritékajici odpadni vodé. Nezakolmatované umeélé mokrady jsou charakteri-
zovdny nizkym latkovym zatiZenim a nizkymi vstupnimi koncentracemi neroz-
pusténych latek, ¢dste¢né kolmatované nizkym latkovym zatiZzenim a vyssimi
vstupnimi koncentracemi nerozpusténych latek, kolmatované potom vysokym
latkovym zatiZzenfm a vysokou koncentraci nerozpusténych latek (viz tabulku 9).

Tabulka 9. Medidn zatiZenf nerozpusténymi Idtkami v zdvislosti na provoznich
podminkdch (Winter a Goetz, 2003)

Velikost ¢astic Nekolmatované |Céste¢né kolmatované | Zakolmatované
Zatizeni| [g/(m?. den)] [g/(m? . den)] [g/(m? . den)]
0,45-10 pm 1,5 1,6 43
10-50 pm 0,3 0,2 0,4
> 50 pm 0,3 0,7 1,4
celkem 2,1 2,5 6,1
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Autofi Langergraber aj. (2003), kteff sledovali pét vertikdlné protékanych
modelovych umélych mokfadl s plochou 1 m?, zjistili, Ze provoz bez ucpanf
je mozny pro hydraulické zatizeni mensi nez 0,1 m?*/(m? - den). Kolmatace byla
pozorovdna pouze pfi vy$sim zatizeni. Pfi vyuZiti substratu frakce 0,06/4 mm
byla kolmatace pozorovana po dvou mésicich provozu s hydraulickym zatize-
nim 0,15 m*/(m? - den), zatimco pro substrdt frakce 1/4mm byla pozorovédna

po jednom meésici provozu s hydraulickym zatiZzenim 0,25 m?*/(m? - den).

Koncentrace CHSK
#-50 mg/L s 100 mg/L &— 150 mg/L
—x—200 mg/L —+— 400 mg/L

0,1 ;

0,001 |
Infiltraéni "
koeficient T ,_,_‘E
[cm/s] L

glukdza

0,0001 - - -
0,1

skrob

0,001

Infiltra¢ni
koeficient
[cm/s]

0,0001
0 10 20 30 40 50 60

doba provozu [den]

Obr. 25. Infiltracni rychlost v zadvislosti na case v systémech krmenych gluko-
zou a skrobem (Zhao aj., 2009)
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Autofi Tanner aj. (1998) dlouhodobé sledovali osdazeny umély mokrad (dél-
ka 9,5m, sitka 2 m, hloubka stérkového loze 0,4 m, prumér ¢astic 10 az 30 mm)
cistici odpadnf vody z mlékdrny. Analyza rozptylu ukdzala vyznamné rozdily
v akumulaci organickych latek mezi rizné zatizenymi mokrady a v zdvislosti
na vzddlenosti od pfitoku a hloubce substrdtu. Na hornim konci nejvice zaté-
Zovaného umélého mokradu bylo po péti letech provozu zaznamendno cel-
kové mnoZzstvi organickych latek az 24 kg/m?, koncentrace vyznamné klesala
s hloubkou, v dolnf poloviné bylo zaznamenano 5 az 12 kg/m? organickych
|latek.

Autofi Zhao aj. (2009) studovali vliv rostouci koncentrace organickych ldtek
(od 50 do 400 mg/l) na snizovani infiltracntho koeficientu v prabéhu casu.
S rostouci koncentraci glukézy klesd infiltracni koeficient mnohem pomaleji
nez v systému krmeném skrobem. Po 30 dnech se rychlost infiltrace pro viech-
ny systémy krmené skrobem s rliznymi koncentracemi organickych ldtek snizila
na kritickou infiltra¢ni rychlost 1,61 - 10 cm/s a bylo pozorovdno zaplaveni
povrchu filtra¢ni ndplné, zatimco zadnd z infiltracnich rychlosti v systému kr-
meném glukézou nedosdhla kritické hodnoty ani po 60 dnech provozu. Roz-
dil je také v pronikdnf organickych latek do filtra¢ni ndplné, zatimco u gluké-
zy bylo snizenf efektivni porozity horni a stfednf vrstvy vyznamné a spodni
vrstvy nepatrné, u skrobu efektivni porozita klesla rychle pouze v horni vrstvé
a ve stfednf a spodnf vrstvé se v ¢ase v podstaté nesniZovala. Z téchto zaveéru
je patrné, Ze zdlezi nejen na koncentraci, ale také na druhu organickych latek,
které zpusobuji kolmataci.

Autofi Le Coustumer aj. (2012) testovali zafizeni (pramér 375mm, délka
900 mm), které mélo drendzni vrstvu, tranzitni vrstvu, filtraénf vrstvu z piscité
hliny (d., = 0,25 mm) s hloubkou 300, 500 nebo 700 mm a vegetacni kryt, po-
uzito bylo pét riiznych druhti mokfadni vegetace. Testovdna byla konfigurace
jen s pisc¢itou hlinou, konfigurace s pfidavkem 10 % vermikulitu a 10 % perlitu
a konfigurace s 10 % mulcovaci kiry a 10 % houbového kompostu. Pridavek
téchto médif byl zvolen kvuli zlepsenf porozity filtra¢ntho materidlu a zvySe-
ni G¢innosti odstranovdn( polutantt. Byly sledovany dvé koncentra¢nf trovné
polutantt, standardni a vysokd. Hydraulickd vodivost se z poc¢atecni hodnoty
186 mm/h postupné snizovala az na hodnotu 51 mm/h po 72 tydnech provozu
(27 % pocate¢ntho objemu). Ke snizenf doslo u vSech konfiguraci kromé té
s druhem Malaleuca ericifolia, kde doslo nejprve ke zhorsenf ze 155 na 100
mm/h po 40 tydnech, ndsledné doslo ke zlepsenf az na 295 mm/h po 60 tyd-
nech provozu a pak opét k poklesu na 240 mm/h na konci testovani. Hydraulic-
kd vodivost vyrazné klesala pro vsechny tfi typy filtra¢ni ndplné. Po 60 tydnech
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provozu mél systém s pis¢itou hlinou statisticky nizsi hydraulickou vodivost (51
mm/h) nez systémy s kompostem (174 mm/h) a vermikulitem s perlitem (196
mm/h). Z téchto zavéru je patrné, Ze vhodnd volba mokfadni vegetace a filtrac-
ni ndplné miZze vyznamné prodlouZit Zivotnost umélého mokradu.

9.7 MnoZstvi a sloZeni kolmata¢niho materidlu
SloZenf kolmata¢niho materidlu zavisi na charakteru pritékajici odpadnf vody.
Autofi Pedescoll aj. (2009) zjistili, Ze minerdlnf latky tvofily vice nez 75 %
z celkového mnozstvi nerozpusténych latek akumulovanych v naplni filtru.
Autofi Chazarenc a Merlin (2005) pfi svych experimentech ve dvoustuprio-
vych vertikdlné protékanych umélych mokradech zjistili, Ze vyuzitf stérku s vét-
8 velikosti castic témér nikdy nevede k dplnému ucpani prvniho vertikdlntho
stupné cisténf. Jak ukazuje tabulka 10, nejvice se kolmata¢nf materidl hromadf
ve vrchni 20cm vrstvé. Tabulka 11 pak vystizné ilustruje slozenf umélych mo-
kradli v zavislosti na hloubce.

Tabulka 10. Nahromadéné ldtky (v %) v zdvislosti na hloubce (Chazarenc
a Merlin, 2005)

Hloubka Mok¥ad A Mok¥ad B Mok¥ad C
0-20cm 58,0 43,7 40,0
20-40cm 23,0 28,7 32,3
40-60cm 19,1 27,5 27,7

Tabulka 11. Pfiklady sloZeni mokfadut (v %) podle hloubky (Chazarenc a Mer-

lin, 2005)
Hloubka Mokiad A Mok¥ad B Mokiad C

0-20cm
Sterk 85 61 33
Voda 11 31 44
Organické latky 1 4 8
Anorganické latky 3 4 15
40-60cm
Stérk 90 81 81
Voda 6 12 12
Organické latky 1 1 1
Anorganické latky 3 6 6
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Vzhledem k tomu, ze kolmatace probihd ve vrchnich 10 az 20 cm filtra¢nf
ndplné, sledovali autofi Hua aj. (2010a) tfi pokusné systémy (prumér 15cm,
délka 40 cm), naplnéné stérkem o zrnitosti 3mm, T0mm a 20 mm, osdzené
druhem Oenanthe stolonifera. Davkovadna byla odpadnf voda s koncentracf
nerozpusténych latek 600 mg/l pfi hydraulickém zatizenf 0,5 m?*/(m? - den).
Jako zdroj nerozpusténych latek byl vyuzit sediment z jezera, d ., byl 18 pm.
Nerozpusténé latky pronikaly spole¢né s vodou hloubéji do mokradu v situa-
cich, kdy do modelu pritékaly jejich vysoké koncentrace. Pfi delsi dobé provo-
zu bylo pozorovano stdnf vody na povrchu u viech tfi systému, které ukazuje
na kolmataci. Infiltra¢nf konstanta se na pocatku infiltrace neménila vyznamné,
rapidni zhorsenf bylo pozorovano po 50 az 60, resp. 80, resp. 120 dnech pro-
vozu. Experiment potvrdil, Ze kolmatace probtha ve vrchnich vrstvdch filtra¢nf
ndplné a na jejim povrchu.

Autofi Pedescoll aj. (2011a) pro pokusné horizontdlné podpovrchové pro-
tékané umélé mokrady pracujici v rtiznych rezimech zjistili, ze k vyraznému
ndrdstu mnozstvi akumulované podzemni biomasy rostlin doslo predevsim
ve spodnf ¢dsti mokfadu, v hornf cca 15cm vrstvé v podstaté nedoslo ke zméné.
Autori ddle zjistili, Ze vice nerozpusténych ldtek bylo nahromadéno ve spodnf
¢asti mokradu. Tento zavér je zcela opacny nez zavér autorti Chazarenc a Mer-
lin (2005).

Autori Caselles-Osorio aj. (2007) ve své studii zjistili, ze ve vSech sledova-
nych systémech bylo mnohem vétsi mnozstvi nahromadéni nerozpusténych
latek intersticidlnich (vmezefenych — 99 %) nez latek zadrzenych ve stérku
(1 %). Nejvice nerozpusténych latek bylo akumulovdno nedaleko pfitoku, ale
v nékterych pripadech byla distribuce nerovnomérnd. Tyto vyznamné prostoro-
vé variace v akumulaci nerozpusténych latek v pritokové zéné zavisi na neho-
mogennim rozlozenf pfitékajici odpadnf vody. ProcentudIné bylo pozorovano
v pritokovych frakcich CHSK_ 60 aZ 80 % usaditelnych a makrokoloidnich
c¢astic (nad 0,2 ym), 2 az 11 % koloidnich ¢astic a 12 az 34 % rozpusténych
¢astic (pod 0,2 pm).

Z téchto zavérl plyne, Ze umélé mokrady je nutné co nejlépe chranit pred
nerozpusténymi latkami. V riznych studiich je popsdn rtzny vliv rostlin na kol-
mataci filtra¢nftho materidlu. Podle nasich zkusenostf je dtlezité z povrchu osa-
zeného umélého mokradu diikladné odstrariovat stafinu mokradni vegetace,
protoze pokud k tomu nedochdzf, muZe tato stafina vyznamnou mérou prispét
k zakolmatovanf filtra¢ni ndplné. Pokud je kolmatace pokrocild, mohou byt
v piitokové zéné nerozpusténé latky pritomny v prakticky celém vyskovém pro-
filu.
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9.8 Vliv provoznich podminek na kolmataci

Kromé volby vhodné filtracni ndplné a hydraulického a latkového zatizenf
muze prabéh kolmatace vyznamné ovlivnit i ddvkovacf strategie. Autofi Zhao
aj. (2009) sledovali sto umélych mokradu v Americe. Zjistili, Ze rychlost infil-
trace umélého mokiadu lze vrdtit na témér ptvodnf droven, pokud jsou pfija-
ta vhodnd provozni nastaveni, tzn. plnénf a klidové periody kotenovych polf.
Akumulované organické latky jsou pak efektivnéji rozkladany mikroorganismy.

9.9 Vliv teploty na kolmataci

Teplota je jednim z dulezitych faktort pfi kolmataci. Vyssi teploty souvisi's vys-
8 biologickou aktivitou a vyssimi rtstovymi rychlostmi, to vede k rychlejsimu
odbourdvanf organickych latek akumulovanych v pérech, ale na druhou stranu

s

jsou péry zaplnovany vyssim pifrdstkem biomasy.

9.10 Kolmatace infiltra¢nich a dalSich systému

Kolmatace se projevuje nejen u korfenovych cistiren a zemnich filtrd, ale také
v infiltra¢nich systémech srdzkovych vod, které jsou bézné uzivany v oblastech
bez konvencnich méstskych drendznich systému a jsou uzndvdny jako dcelna
technika ke sniZenf vlivu urbanizace na povrchové vody. Tyto infiltracni sys-
témy jsou zpravidla konstruovdny jako jednoduché vykopy naplnéné specific-
kym filtra¢nim materidlem, nékdy zabalenym v geotextilii. Probtha zde zadrze-
ni destové vody a jeji ndslednd infiltrace do podloZi. Infiltracni systémy nejsou
prilis efektivni, pokud maji malou propustnost nebo vysokou hladinu spodnf
vody, proto ani zde neni rozvoj kolmatace zddoucf. V infiltracnich systémech
dochdzi ke kolmataci primdrné ukladdnim sedimentt. Vykon destovych infil-
tracénich systému je vysoce zdvisly na vytvoreni kolmata¢nf vrstvy na rozhranf
filtr/ptida (Siriwardene aj., 2007). Pokud je systém provozovan s konstantni hla-
dinou vody, tvoif se zdtka sedimentu kolem vodnf hladiny. Pokud jsou systémy
provozovdny s minimdlni konstantni hladinou vody nad zdkladnou, prodluzuje
se tim jejich Zivotnost. PFi vyvoji kolmata¢nf vrstvy hraji nejvyznamnéjsi roli
castice sedimentu o priméru mensim nez 6 pm, protoze oproti vétsim casticim
s vys8i pravdépodobnosti dosdhnou rozhrani filtr/ptida.

Kolmatace se vyskytuje také u zafizenf vyuzivanych k ¢isténf prisakovych vod
ze skladek. Autofi Mclsaac aRowe (2007) testovali Stérkové ndplné velikosti 38 mm
a 19 mm, vysky hladiny vody 100 mm a 300 mm, rlizny pocet stupfiti, nasycené
a nenasycené prostiedr, rizné latkové zatizeni apod. Ze ziskanych vysledku vy-
plynulo, Ze velikost ¢dstic i stuperi nasyceni maji podstatny vliv na vznik kolma-
tace, a to plati nejen pro destové a skladkové vody, ale vseobecné.
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9.11 MéFeni kolmatace a hydraulické vodivosti

Vzhledem k tomu, Ze je kolmatace nejvyznamnéjsim provoznim problémem
umélych mokradu, je tfeba mit k jejimu pochopeni také vhodné metody jejiho
méreni. NiZe jsou popsany zkuSenosti nékterych autorti s méfenim jak v labo-
ratornim meéfitku, tak v redlnych podminkdch.

Pokud je v umélém mokfadu detekovdna kolmatace, mohou byt vyuZzity
rtzné techniky k jejimu odstranéni. Vzhledem k tomu, Ze jsou tyto techniky,
a specidlné vyména filtracntho média, velmi ndkladné, je dulezité dobre po-
soudit miru kolmatace. Kvantifikace nahromadénych pevnych latek v umélych
mokradech odpovidd mite jejich ucpani, protoZe nerozpusténé ldtky ucpdva-
ji prostor volnych péru filtra¢nitho média. Nicméné tento indikator znecisténi
vyzaduje dukladné vzorkovani vzhledem k vysoké heterogenité systému (Pe-
descoll aj., 2011a).

Autofi Langergraber aj. (2003) dospéli sledovanim péti vertikdlné protéka-
nych modelovych umélych mokfadli s plochou 1m? (paralelnf provoz po dobu
18 mésicu, rizné hydraulické a ldtkové zatizeni) k zavéru, ze pouhé méreni
obsahu vody vykazuje dobré vysledky pro v€asnou detekci kolmatace, pred za-
kolmatovanim muze byt pozorovdn linedrni ndrtist minimdlniho obsahu vody.

Autori Nivala aj. (2012) uvadéjf tfi cesty k méfeni rozsahu a dopadu kolma-
tace v poréznim materidlu:

— in-situ méfeni hydraulické vodivosti indikuje zadvaznost ucpdntf,

— tracerové testovani vede k pochopeni efektu kolmata¢ntho materidlu

na tok poréznim materidlem,

— fyzikdlné-chemickd charakterizace kolmata¢niho materidlu vede k objas-

néni miry a povahy kolmatace.

Kazdy z téchto pfistupli ddva informaci, kterou druhé dva dat nemohou,
proto je k hodnoceni vhodné pouzit jejich kombinaci.

V podstaté stejné metody mérent, tedy analyzu pevnych latek akumulova-
nych ve filtra¢nim materidlu, méfeni hydrodynamiky systému pomocf tracero-
vych testt a méfeni hydraulické vodivosti uvddéji'i autofi Pedescoll aj. (2011b).
Tato méfeni jsou velmi sloZitd, proto je fada technik pouzivanych k mérenfi
hydraulické vodivosti umélych mokradu zaloZena na in-situ postupech. Rusivé
vlivy pfi téchto metoddch jsou malé v porovndni s témi, které jsou zpusobeny
béhem vzorkovanf, skladovani a transportu stérkového jadra umélého mokfadu
k testovani do laboratore.

Autofi Pedescoll aj. (2009) méfili nasycenou hydraulickou vodivost ve dvou
raznych hloubkdch v nékolika podélnych profilech dvou spie ucpanych
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umélych mokradu falling-head metodou (FHM). Testovdni FHM je jednodu-
chd technika (schéma viz obr. 26), kterd nevyzaduje Zadna ndkladnd zafizeni.
PouZivd se v bézné praxi ve stavebnictvi a pfi geotechnickych studiich. Silné
zmény v propustnosti, které Ize sledovat v blizkosti natokové zény, jsou zpU-
sobené nerovnomérnym rozdélenim odpadnich vod v podélném profilu. Velké
rozdily 1ze nalézt také v umélém mokfadu, ty jsou zptsobeny preferen¢nimi
toky odpadni vody (zkratovym proudénim). Rozméry a proporce mokradu jsou
dulezité pro uréenf poctu vzorkovacich mist a hloubek, ve kterych bude mére-
na hydraulickd vodivost.

9.
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Obr. 26. Experimentalni nastavenr pro in-situ stanoveni hydraulické vodivosti
falling-head permeametrem (Nivala aj., 2012)

LEGENDA: a — mérici cela permeametru, b — tlakovd sonda, c — pocitac, d — da-
talogger, e — nenasyceny stérk, f— volnd vodni hladina, g — hladina vody v case,
h — nasyceny stérk
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FHM spociva v mérfenf ¢asu, za ktery sloupec vody v trubici klesne do urcité
vysky. Trubice je vloZena do zrnité ndplné zatloukdnim az po dosazenf hladiny
vody v ndplni. Trubice je poté shora plnéna vodou v pulzech. Jako vysledek
odtékdni vody z trubice je dosazeno negativni exponencidlnf kfivky hladiny
vody uvnitf trubice. Sklon, ktery se vztahuje k hydraulické vodivosti, se vypocte
podle Lefrancovy rovnice (8), kde K je hydraulickd vodivost studovaného ma-
teridlu [m/s], d je pramér trubice [m], L je ponor trubice [m], h, je vySka vody
uvnitf trubice v ¢ase nula [m], h, je vyska vody v trubici v case t [m] a tje ¢as [s].

i _d?In (2L/d) o h 8)

1

8Lt h

2

S

Pokud je zndma vertikdIni vzddlenost mezi piezometrickymi trubicemi, pru-
fez cely permeametru a hydraulické tlakové rozdily, potom plati vztah (9), kde
Q je prutok [m?/s], L je vertikdInf rozdil mezi piezometrickymi trubicemi [m],
A je priifez cely permeametru [m?] a AH je tlakovd ztrdta mezi piezometrickymi
trubicemi [m].

- QL 9)
* O AAH

Musf byt spInény dvé podminky, aby se dal aplikovat Darcyho zdkon: 1. sa-
turacni index musi byt pies 85 %, 2. proudéni béhem testu musi byt lamindrnf.

FHM se jevi jako praktickd metoda pro posouzeni stupné kolmatace. PFi vy-
skytu kolmatace dochdzi k dramatickému poklesu propustnosti filtra¢ni napliné.
Nejvyssi hodnoty hydraulické vodivosti byvaji zaznamendvany mezi stfedni z6-
nou filtru a bodem, ktery lezi ve 4/5 jeho délky. Vztah mezi mnozstvim neroz-
pusténych latek a hydraulickou vodivosti neni linedrnf, protoze mfsta s nejnizsim
obsahem nerozpusténych latek nemusi byt nutné misty s nejvyssi propustnostf.

Autofi Knowles aj. (2010) tspésné pouzili dopliikové in-situ méfeni hydrau-
lické vodivosti a stopovani Rhodaminem k modelovani hydraulickych podmi-
nek v ucpaném stérkovém lozi umélého mokradu vyuzivaného jako tercidlnf
stupeni cisténi. In-situ metoda odhalila, Ze hydraulickd vodivost na vstupu je
v fadu 1T m%*(m? - den) v porovndni s o 2-3 fady vyssi hydraulickou vodivos-
tf jinde v mokradu. Schopnost méfit vertikdlnf rozdily v hydraulické vodivos-
ti podpovrchovych vrstev ukdzala, Ze nejvétsi odpor odpovida povrchu kalu
a rhizosférickym oblastem. Technikou vicebodového barvenf se potvrdilo pod-
povrchové proudént vertikdlnimi zkratovymi proudy pod rhizosférou po cesté
nejmensiho odporu. V podstaté existuji dvé zcela samostatné prusakové ces-
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ty, primdrni pozemnf cesta, ktera tvorf témér 80 % z celkového toku polem,
a sekundarnf podpovrchovd cesta, kterd je vyrazné pomalejsi v porovndni's po-
vrchovou. To v podstaté znamend, Ze pouZzitim riznych metod méreni Ize zjistit
celou fadu duleZitych parametrd. Hydraulickd vodivost systému obecné stoupd
od vtoku k odtoku a od povrchu k podlozi (zakladné) umélého mokiadu.

Dalsi moznou cestou je modelovdn{ kolmatace. Souc¢asné modely se lisf mi-
rou komplexnosti, se kterou kolmataci fesi. Zatim neexistuje jednotny zptisob
modelovanf. Autofi Nivala aj. (2012) uvddéji dva druhy modela: 1. modely
zalozené vyhradné na latkovém zatiZenf nerozpusténymi ldtkami, 2. modely,
které zohlednuji i jiné faktory, jako je rast biofilmu a chemické srazenf. Tyto
modely jsou ale daleko od realizovani na praktické drovni.

9.12 Metody odstranéni kolmatace

Pokud dostatecné nefunguji preventivni opatienf, kterd zahrnuji vyuziti septiku
nebo usazovaci nddrzZe, sprdvné provozovdni mechanického predcistént, na-
staveni co nejvhodnéjsich vstupnich a zatéZovacich parametri umélého mo-
kfadu a vhodnych zmén v hydraulickém zatiZenf (pferusovany provoz, promy-
vanf, obrdceny smér toku odpadni vody apod.) a dojde k ¢dstec¢né nebo tplné
kolmataci filtra¢ni ndplIné, je tfeba pfikrocit k ndpravnym opatfenim (Nivala aj.,
2012; Hua aj., 2010b). V soucasné dobé existuje nékolik metod revitalizace
ucpanych filtra¢nich ndplnf.

V minulosti se nej¢astéji pouzivala vyména ¢dsti nebo celé filtracni ndplné.
Vyména filtra¢ni ndplné spocivd v odstranéni kolmatované ¢asti nebo celé na-
pIné filtru a jejim nahrazeni novym pranym kamenivem nebo jinou vhodnou
ndplnf stejnych nebo upravenych frakcf. V piipadé vymény casti filtracni ndpl-
né je tfeba pred realizaci vyhodnotit rozsah kolmatace a urcit ¢ast filtracni nd-
pIné nutné k vyméné. Predpokladd se maximalni rozsah vyznamnéjsi kolmata-
ce do 1/2 kotenového filtru, tzn. do vzddlenosti cca 6 m od vtoku odpadnf vody
do horizontdlné protékaného umélého mokradu, ale podle nasich zkusenosti
muze byt kolmatace mnohem rozsahlejsi.

Dalsi moznostf je regenerace stdvajicf filtra¢ni ndplné. V podstaté existujrf tfi
mozné zpusoby regenerace filtracnich naplni kofenovych cistiren a zemnich
filtra:

— odstrariovani kalu ze zakolmatovaného filtra¢niho prostredi proplacho-

vanim, bakteridlnim rozkladem apod.,

— vytézen( zakolmatovaného filtraénftho materidlu, jeho ponechdnf v tenké

vrstvé pies zimni obdobi na zpevnéné vrstvé odvodnéné pres lapak pisku
a vyplavenf kalovych castic destém a ndsledné vodou,
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— vytézen( zakolmatovaného filtra¢niho materidlu a jeho ndslednd regene-
race ve specidlnich prackach.

Vsechny tyto metody jsou vysoce Gcinné, ale zejména varianty (2) a (3) jsou
spojeny se zna¢nymi finan¢nimi naklady. Autor Krsndk (2009) uvadf, ze vari-
anta vyprani stérkové ndplné je oproti tGplné vyméné nebo metodé vymrznutf
finan¢né nejdostupnéjsi. Ale je tfeba brdt v dvahu fakt, Ze dochdzi k vyrazeni
umélého mokradu z provozu mnohdy i na nékolik mésict, coz sebou prindsi
i problémy s nakladanim s pritékajici odpadni vodou po dobu regenerace filt-
racnf ndplné.

Vzhledem ke skute¢nosti, Ze je vyména nebo regenerace filtracni ndplné
znac¢né nakladnd, je nutné hledat jednodussi a levnéjsi metody odstranénf kol-
matace. Autofi Li aj. (2011) poukazuji na moznost vyuziti zizal (Eisenia foe-
tida, Pheretima guillelmi). Ty mohou pomoci nejen uvolnit substrdt, ale také
odstranit nahromadéné organické ldtky. Vyzkum ukdzal, zZe pouZiti druhu Ei-
senia foetida je vhodnéjsi, protoze mnozstvi nahromadénych nerozpusténych
organickych latek kleslo 0 90 %, z toho bylo 40 % pfeménéno na rozpusténé
organické latky a 50 % na rozpusténé anorganické latky. Tato metoda je vsak
spiSe alternativni nez prakticky vyuZzitelnd v masovém méritku.

Jako dalsf alternativni metoda regenerace filtra¢niho loze se v posledni dobé
zkousi in-situ aplikace raznych druhd pripravkt, které by dcinné odstranily
nakumulované nerozpusténé ldtky a uvolnily filtra¢nf loze bez nutnosti jeho
mechanického ¢isténf. Autori Nivala a Rousseau (2009) popisuji dvé pifpadové
studie regenerace filtra¢ntho loze kofenovych cistiren za pouZiti 35% roztoku
peroxidu vodiku, ktery je schopen oxidovat jinak biologicky neodbouratelné
c¢asti biofilmu, které mohou tvofit vice nez 60 az 75 % vdhy biomasy ve filtrac-
ni naplni. Vysledky vyzkumu ukazujf, Ze se regenerace filtracni ndpIné peroxi-
dem vodiku zdd byt nadéjnou cestou k odstranénf kolmatace v podpovrchové
protékanych umélych mokradech.

Autofi Hua aj. (2010b) se experimentdlné zabyvali moznostmi odstranéni
usazenych nerozpusténych ldtek z filtra¢nfho loze kofenové Cistirny za pomoci
davkovanf ¢tyf rliznych roztokl, a to konkrétné roztoku hydroxidu sodného
(NaOH), chlornanu sodného (NaClO), kyseliny chlorovodikové (HCI) a spe-
cidlné pripraveného detergentu. Efektivni porozita i infiltracnf rychlost se nej-
rychleji a nejvice zlepsovala pfi pouZiti roztoku chlornanu sodného. P¥i pou-
ziti vodovodni vody (srovndvacf roztok) se efektivni porozita témér neménila
a rychlost infiltrace jen velmi nepatrné stoupala. Proteiny a polysacharidy byly
rozpustény hlavné roztokem hydroxidu a chlornanu sodného a anaerobné vy-
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tvofeny plyn uloZeny v pérech byl uvolnén roztokem kyseliny chlorovodikové.

Obé tyto studie sice prokdzaly dobrou Gcinnost in-situ regenerace zakolma-
tovaného filtracniho loze aplikaci vyse uvedenych pfipravkl, na druhé strané
doslo jejich vlivem k do¢asnému poskozenf biofilmu a také kofenti mokradnf
vegetace. Autofi uvadéji, Zze po aplikaci téchto pfipravk ndsledovalo obdobf
cca jednoho mésice regenerace biofilmu filtracniho loze.

Dal3f moznosti je vyuziti bakteridIné-enzymatickych piipravkt, které vy-
znamnou mérou sniZuji rozsah kolmatace filtracnich ndplni, a tim pfispivaji
ke zprachodnéni a zvySenf tcinnosti ¢isténi umélych mokfadd. Tato metoda
byla ovéfena i v rdmci vyzkumu na kofenové cistirné Bezdékov pod Tremsi-
nem. Po opakované aplikaci bakteridIné-enzymatického pripravku (vegetacnf
sezona 2013 a 2014) se Gcinnost cisténi v dotéeném korenovém poli zvysi-
la pro CHSK_ z 74 na 84 %, pro BSK, z 83 na 92%, pro nerozpusténé latky
z 91 na 94 %, pro amoniakdlni dusitk z 6 na 17 % a pro celkovy dusik z 19
na 24 %. Tyto vysledky ukazuji, Ze aplikace vhodné zvoleného prepardtu mutize
vyznamné pfispét ke zvyseni propustnosti kolmatované ndplné umélého mo-
kradu a ke zvyseni G¢innosti ¢istént.
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10 Zivotnost umélych mok¥adu

Plvodni pfedpovéd zivotnosti umélych mokiadi byla padesat az sto let.
Tento odhad byl pro Velkou Britdnii postupné sniZzen na patndct let, deset let
a nakonec jen na osm let (Nivala aj., 2012). Pouzitl rovnic umoZiuje vypo-
Cet teoretické doby zaneseni vétsich porli, vypocteny teoreticky ¢as ucpanf je
viak vzdy vyssi nez skute¢né pozorovany cas zanesenf. To je zplisobeno silnou
nelinearitou mezi zbyvajicim objemem port a hydraulickou vodivosti, kterd
zpusobuje rychly pokles propustnosti, a tim infiltracnf rychlosti (Langergraber
aj., 2003). Aktudlnf progndzy snizily zivotnost kofenovych cistiren pod deset
let na zdkladé pFipadd umélych mok¥add ve Spanélsku, které byly v pokroci-
|ém stavu zanesenf jiz po ctyfech nebo dokonce jen po dvou letech provozu
(Varga aj., 2013). Autofi Zhao aj. (2009), ktefi sledovali 100 umélych mokradl
v Americe, objevili u témér poloviny z nich jiz po péti letech provozu znamky
kolmatace. Z téchto poznatkli plyne, Ze je kolmatace nejzdvaznéjsim provoz-
nim problémem umélych mokfadu.

Pfi nasem sledovani umélych mokiadli byla v mnoha pfipadech zjisténa
vice ¢i méné pokrocild kolmatace kofenovych polf. V mnoha pfipadech je tato
skute¢nost zpusobena nedostate¢nou péci o mechanické predcisténi, zejmé-
na mdlo ¢astym vyvazenim kalového prostoru usazovacich nadrzi. Dostatec-
nd péce o mechanické predcisténi maze znacné prodlouZit Zivotnost umélého
mokradu. Nutnost vyvezeni kalového prostoru sedimenta¢ni nddrze se velmi
dobre poznd podle ukazatele nerozpusténé latky stanoveného v odpadnf vodé
pritékajici do kofenovych polf.

V radmci vyzkumu byla Zivotnost kofenovych filtrt sledovana u dvou ¢istiren.
Kofenova cistirna v Hostétiné je sledovana od roku 2013, kofenova cistirna
v Drazovicich je sledovana od uvedeni do provozu na konci roku 1999.

Vegetace korfenovych filtrl v Drazovicich (tfi filtry, kazdy o plose cca 1 300

m?) nebyla kosena a sklizena od zacatku provozu az do podzimu 2012. Obrdz-
ky 27 a 28 dokumentuji vysku usazeného materidlu v cm (kal unikly z usazo-
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vaci nadrze a materidl vznikly rozkladem biomasy vegetace za 12 let provozu),
a to pro prvni a treti kofenovy filtr. Na vodorovné ose je zachycena vzdale-
nost v podélném sméru od pritoku, na svislé ose vzddlenost v podélném sméru
od ndtokového potrubf (oboji v metrech).
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Obr. 27. Viyska usazeného materidlu na povrchu filtracni ndplné prvniho kore-
nové filtru COV DraZovice (prizkum podzim 2012)
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Obr. 28. Vyska usazeného materidlu na povrchu filtracni napliné tretiho kore-
nové filtru COV DraZovice (prizkum podzim 2012)

Z prazkumu filtr vyplynulo, Ze se kolmatace projevila do cca 1/3 délky,
misty az k 1/2 délky korfenovych filtrti, ale odtokové koncentrace sledovanych
ukazatelt znecisteni (NL, BSK,, CHSK , mikrobidlni znecisténi) zustaly po ce-
lou dobu sledovani prakticky stejné.

Hodnoty 2 az 4cm odpovidaji pouze materidlu z rozkladu biomasy, ktery
mél charakter kompostu bez pritomnosti kalu.

V Hostétiné nebyla podobnd méreni provddéna, protoZze na povrchu filtrd
nebyly podobné usazeniny pfitomny. Zamokfeni povrchu v dusledku kol-
matace se omezovalo pouze na natokové zény z hrubého stérku (makadam,
32-46mm), a to v obdobf pred jejich ¢isténim. Vegetace korenovych filtrd
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Obr. 29. Kolmatace ndtokové zony korenové Cistirny Hostétin po 13 letech
provozu (foto archiv VUV TGM, v.v.i.)

v Hostétiné je kazdoro¢né kosena a sklizena mimo filtry. Na obrazcich 29, 30
a 31 je dokumentovdn stav zamokfeni a pohled na filtracni materidl ndtoko-
vych zén pfi jejich ¢isténi.

U kofenové cCistirny Hostétin byly po 16 letech provozu zjistény ndsledujict
hodnoty pdrovitosti hlavnf Cistici’ ¢asti kofenovych filtrti tvofenych naplnf pra-
ného ficntho kameniva frakce 4-16 mm: 23 az 45% horni vrstvy 0 az 20cm
u prvntho filtru, 19 az 46 % horni vrstvy 0 az 20 cm u druhého filtru, 37 az 47 %
vrstvy 20 aZz 40cm prvniho filtru a 25 az 41 % u vrstvy 20 az 40cm druhého
filtru. Jednd se tedy stédle o dostate¢né propustné filtracni prostredr, lokdIné sni-
Zend porovitost odpovidd kolmataci materidlem z rozkladu biomasy.

Z prazkumt vyplynulo, Ze i s pfihlédnutim na dlouhodobou nizsi funk¢nost
usazovaci nadrze spojenou s tniky kalu do kofenovych filtrt jsou po vice nez
15 letech provozu pfi béznych pratocich oba korenové filtry schopné zasak-
nout pritékajici pfed¢isténou odpadni vodu a zajistit jeji ¢isténi v podstaté se
stejnou Gcinnosti ¢isténf. Vyskytuji se vsak mistni zamokreni povrchu, zejména
v prostoru ndtokové zony. Neni ale nutnd kompletni vyména filtra¢nf ndplné,
jak bylo v devadesédtych letech predpoviddno, kdy byla predpokldddna zivot-
nost kofenovych filtrti 15 az 20 let.
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Obr. 30. Kolmatace ndtokové zony korenové Cistirny Hostétin v roce 2012 (foto
archiv VUV TGM, v.v.i.)




Obr. 31. Pohled na odkrytou ndtokovou zénu prvniho filtru korenové Cistirny
Hostétin pred vyménou filtracniho materidlu (foto archiv VUV TGM, v.v.i.)

T = = - pa =Tp T s T T

Obr. 32. Rozsah kolmatace korenového filtru Ol3f nad Oslavou po deseti letech
provozu (foto archiv VUV TGM, v.v.i.)




Obdobnd situace byla i u kofenové ¢Cistirny v obci OIS nad Oslavou, kde
i pres provoz velkoobjemového titkomorového septiku pro mechanické pred-
¢isténf pritékajicich odpadnich vod, ktery dnes jiZ nepatfi mezi doporucované
technologie, bylo nutné pfistoupit po pfiblizné deseti letech provozu pouze
k vyméné ndtokovych zén korenovych poli. Zaplaveni ndtokové zény ilustruje
obr. 32.
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11 Mok¥adni vegetace

11.1 Obecny piehled

Pritomnost makrofyt ve filtracnfm poli nenf rozhodujici pro vyrazné zvysenf
Ucinnosti cistént pritékajicich odpadnich vod, ale rostliny plni celou fadu ji-
nych vyznamnych funkcf. Patfi mezi né ochrana a stabilizace povrchu filtra¢nf
ndplné (substrdtu), tvorba vhodného prostfedi pro mikroorganismy pfitomné
v substratu, prenos kysliku do bezprostfedniho okolf kofenti (vznik anoxické az
oxické zény v jejich blizkosti), zvySenf estetického dojmu a umoZznénf lepsiho
zaclenénf umélého moktadu do krajiny, snizenf odtoku cisténych odpadnich
vod zejména v letnich mésicich v dusledku evapotranspirace (az po moznost
ndvrhu bezodtokych systému), od¢erpdvani Zivin z odpanf vody, tepelna izo-
lace filtra¢ni ndplné v zimnim obdobf a chladné&jsich oblastech apod. Roz-
klddajici se organickd hmota z rostlin slouzi jako zdroj organického uhliku
potfebného k denitrifikaci.

Podle vnéjsi stavby rostlinného téla (morfologie) 1ze mokfadnf vegetaci roz-
délit do ¢tyf zdkladnich skupin (Otava, 2004):

— emerzni (vynofené) rostliny — rostou v pudach zaplavenych nebo satu-
rovanych vodou, asimila¢ni a reprodukéni organy (stonek, listy, kvéty)
vycnivaji nad vodni hladinu; patfi mezi né rakos obecny (Phragmites
australis), chrastice rakosovitd (Phalaris arundinacea), zblochan vodnf
(Glyceria maxima), orobinec Sirokolisty (Typha latifolia), kosatec zluty
(Iris pseudacorus), puskvorec obecny (Acorus calamus), ostfice zobanka-
td (Carex rostrata) a dalsf;

— submerznf (ponofené) rostliny — celym télem zUstdvaji pod vodou, nad
hladinu vysunuji jen krdtkodobé reprodukéeni orgdny; patfi mezi né sto-
listek klasnaty (Myriophyllum spicatum) nebo rtzkatec ponoreny (Cera-
tophyllum demersum);

— rostliny s plovoucimi listy — zakofenuji v sedimentech a maji bud plo-
vouci, nebo c¢astecné vzdusné listy; patii mezi né leknin bily (Nymphaea
alba) nebo stulik Zluty (Nuphar lutea);
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— volné plovoucr rostliny — nezakofenuji v substratu, ale volné plovou
ve vodé, vétsinou se vyskytuji v mistech s klidnou vodni hladinou; patff
mezi né okfehek mensi (Lemna minor), zavitka mnohokotenna (Spirodela
polyrhiza), tokozelka nadmuta (Eichhornia crassipes) a dalsi.

Vybranou moktadni vegetaci ilustruje obr. 33. Mezi rostliny, které jsou
v horizontéIng podpovrchové protékanych umélych mokiadech v CR nejvice
vyuzivany, patfi zejména rakos obecny a chrastice rdkosovitd, méné potom
zblochan vodni nebo orobince. V malych domovnich mokfadech jsou potom

Stulik Zluty Orobinec Sirokolisty

Kosatec Zluty Leknin bily
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Okrehek mensi Puskvorec obecny




Skripinec jezerni Smel okoli¢naty

Obr. 33. Ukdzky mokradni vegetace (online 9)
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vyuzivany predevsim druhy okrasné, jako jsou kosatec zluty, puskvorec obec-
ny, skifpinec jezernf (Schoenoplectus lacustris) nebo smel okoli¢naty (Butomus
umbellatus).

11.2 Vliv mok¥adni vegetace na proces ¢isténi v umélych mokfadech

Ndzory na vliv rostlin vyuZivanych v umélych mokradech se znacné lisi.
Vsechny mokradnf rostliny (makrofyta) pfijimaji a akumuluji celou skdlu
makro- a mikroelementt, véetné nutrientt, tézkych kovu apod. Také vynika-
ji mezi viemi rostlinami ve schopnosti vdzat minerdInf ziviny do organické
hmoty. Autor Huska (2003) uvddf, Ze jsou prvky prednostné distribuovdny
do podzemnich orgdnt rostlin, s vyjimkou vdpniku, ktery je prednostné do-
ddvan do listt. Mira akumulace je zdvisld na koncentraci prvkt v odpadnf
vodé. Pri trojndsobném zvyseni koncentracf fosforu, drasliku a zinku bylo
pozorovdno, ze rostliny rakosu obecného akumulovaly i vice dusiku a pred-
nostné ho uklddaly v nadzemnich organech. Autor ddle uvadi, Ze na miru
akumulace mélo vliv i umfsténi rostlin vuci pfitoku odpadnf vody. Hodnoty
obsahu dusiku a fosforu v susiné biomasy byly zjistény v rozmezf 20 az 50
g/m? za rok, v zavislosti na dostupnosti zivin. Na obsah Zivin v biomase ma
velky vliv také nacasovanf a frekvence sklizné a velikost zatéze Cistirny (Kvét,
2003; Vymazal a Kropfelovd, 2010; Vymazal aj., 2010a; Vymazal aj., 2010b).
K nejvétsi akumulaci Zivin v nadzemnich orgdnech dochdzf poc¢atkem léta.
Naopak ve stafiné v zimé je obsah Zivin nizky. Ale sklizen ve vegeta¢nim
obdobf sndsf jen chrastice rdkosovitd. Rdkos seceny ve vegetacnim obdobf
regeneruje velmi $patné. Z poznatkt vyplyvd, Ze raciondlni odhad odstranénf
Zivin biomasou z pfitékajici odpadnf vody je 5-10%, maximdlné 20-25 %
(Kvét, 2003).

Mezi dalsi vyznamné funkce vegetace kofenovych filtrti patfi stabilizace a te-
pelnd izolace filtracni ndplné v zimnim obdobi. Stafina napomdhd k udrzenf
vyssiteploty v kofenovém poli — napt. pfi teplotach pod 10 °C dochazi ke sni-
Zenf a pfi teplotdch pod 5 °C dokonce k zastavenf nitrifikace. Ddle vegetace
prispiva k tvorbé struktur slouzicich jako nosi¢e mikrobidlni populace podile-
jici se na Cisticich procesech. U pole osdzeného rakosem byla zjisténa hustota
populaci na kofenech rostlin o 1 az 2 fady vyssi nez na povrchu minerdlnich
c¢astic (Kvét, 2003). Organické zbytky slouzi také jako zdroj organického uh-
litku pro potieby cisticich procest. Difuze kysliku do filtracni ndplné byla
detekovdna v oblasti jemnych kofent a kofenovych spicek. Zjisténé mnoz-
stvi kysliku dodaného do filtra¢ni ndplné makrofyty se pohybuje v hodnotdach
5-12 g/(m? - den).
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Prakticky jsou ale aerobni podminky pritomny pouze v okoli kofent a od-
denkd, jinak prevlddaji ve filtracni ndplni anaerobni podminky, a to zejména
v ndtokové Casti poli (Kvét, 2003).

Podle autor(i Stecovd a Kaltiz (2005) pebiraji rostliny pouze druhotnou roli,
protoZe zvysuji hydraulickou vodivost ndplné umélého mokradu sekunddrmimi

N T

s vz . oy 2

nech a oddencich, inkorporujf ¢ast pfitékajiciho znecisténi a prenaseji ¢ast vzdus-
ného kysliku pres parenchym. Autofi Liu aj. (2012) uvadéji, ze mokfadnf rostliny
jsou jednou z hlavnich slozek vyuzivanych pfi ¢isténi odpadnich vod v umélych
mokradech. Rostliny jako takové stabilizuji substrat kofenového pole, zpomaluji
proces kolmatace, zvysuji hydraulickou vodivost, poskytuji plochu pro rast bak-
terif, Cerpaji nutrienty z odpadni vody a zvysuji koncentraci rozpusténého kysliku
ve vodeé. Tito autofi podrobné sledovali druhy Phragmites australis (rédkos obecny),
Typha orientalis (orobinec) a v Cechach neroziiteny druh Sparganium stoloniferum
v modelovych vertikdlné nahoru a dolti protékanych umélych mokiadech (priimér
0,5m, vyska 1,3 m). Nejvétsi maximdlni délku kotent vykazoval druh P. austra-
lis, a to 51,54 + 7,29cm, naopak nejmensi délku kofenti vykazoval druh S. sto-
loniferum, a to 36,21 = 3,05cm. Nejvétsi objem kofent potom druh T. orientalis,
ato 351,70 29,82 cm?, a nejmensidruh S. stoloniferum, ato 207,17 + 21,74 cm’.
Nejvétsi nadzemni vysky dosahl druh P. australis (2,08 m) v poloviné zaff. Celkova
biomasa u druhu P. australis byla od 0,33 kg/m?* na zacdtku rustu, pres 3,81 kg/m?
po 5 mésicich ristu, az po 11,5 m? na konci experimentu, u druhu S. stoloniferum
od 0,69 kg/m? pres 2,86 kg/m? aZ po 4,10 kg/m? a u druhu T. latifolia od 0,71 kg/m?
pres 4,22 kg/m?* az po 5,90 kg/m?*. Experimentem bylo ddle zjisténo, Ze nejvice
dusiku se v rostlindch akumulovalo v tomto poradi: list > kofen > stonek béhem
rastu a koren > list > stonek na konci experimentu. Viechny tfi druhy shodné aku-
mulovaly dusik a fosfor hlavné v korenech. Ucinnost ¢igténi pro CHSK ., celkovy
a amoniakalni dusik a celkovy fosfor byla v osdazenych jednotkdch vyrazné vyssi
nez v neosdzené kontrole, ale nebyly nalezeny vyrazné rozdily mezi jednotlivymi
druhy. Ucinnost odstraiovani dusiku pozitivné korelovala s maximalnf délkou ko-
fenti, objemem kotent, celkovou biomasou, biomasou vyhonkt a korent. Uein-
nost odstranovani amoniakdlntho dusiku pozitivné korelovala s objemem kotend,
celkovou biomasou, biomasou korenti a vyhonkU. Z téchto experimentdlnich dat
plyne, Ze rostliny mély prokazatelné pozitivni vliv na Gc¢innost cistént.

Autofi Zhao aj. (2012) ve své studii zkoumali vliv vyvojovych fézi rstu rost-
lin na strukturu mikrobidlnich spolecenstev v rhizosfére a jejich funkci béhem
riznych podminek v umélém mokradu. Jisté zmény byly v osdzenych mokia-
dech identifikovdny pro strukturu spolecenstev i jejich funkci, z ¢ehoz vyplyv4,
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Ze jsou stabilnéjsi nez neosdzené mokrady. S rostouci rozmanitosti rhizosferni-
ho mikrobidlntho spolecenstva roste i odolnost a stabilita ekosystému.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, maji podle nékterych autort rostliny pozitivnf
vliv na zvysenf propustnosti filtracntho média umélych mokradt. Autofi Bla-
zejewski a Murat-Blazejewska (1997) a Tanner aj. (1998) naopak uvadéji, ze
oddenky a kofeny rostlin zmensuji velikost pérti a hydraulickou vodivost fil-
tracni ndplné a Ze mohou do Stérkového loZe prispivat zna¢nym mnozstvim
organickych latek. Vliv této skutecnosti na ucpavani maze byt snizen vhodnou
volbou rostlin nebo jejich pravidelnym sklizenim.

Z predchoziho textu je velice dobfe patrnad nejednoznacnost pohledu na vliv
mokradnf vegetace. Podle nasich praktickych zkusenosti se jako dulezité jevi
koseni a odklizeni biomasy z povrchu kofenovych polf, protoZe pokud je stafi-
na ponechdna na povrchu kofenovych poli, mlze sice ptsobit jako teplotni izo-
lace, ale jeji rozklad mutze vyrazné prispivat ke kolmataci filtracnich materidld.

Autofi Cota aj. (2011) testovali systém sestdvajici ze tfi jednostupriovych ver-
tikdlné protékanych poli zapojenych paralelné s rozméry 3,1 x 9,3m (29 m?).
Prvnf pole bylo osdazené druhem Typha latifolia, druhé druhem Cynodon spp.,
tfeti bylo neosazené. Obecné byl zjistén silny axidlnf rozptyl v osdzeném a ne-
osdazeném filtru pro viechny testované podminky. Vysledky ddle ukdzaly, Ze na-
pdjeci systém nerozvddi odpadnf vodu na povrch filtru stejnomérné. Byly iden-
tifikovany silné ndznaky pfitomnosti zkratového proudénf a také mrtvych zén.

Autofi Zhu aj. (2010) provadéli rozsahly vyzkum ve vertikdlné protékaném
umélém mokradu s plochou 1 000 m?, ktery byl rozdélen na 164 mensich polf
o velikosti 2 x 2m. Tato pole byla osdzena 1, 2, 4, 8 nebo 16 druhy subtro-
pickych rostlin. Byla sledovdna produkce biomasy, odebirany vzorky substrdtu,
méfena koncentrace amoniakdlniho dusiku, dusi¢nanti, CHSK , BSK_, celkové-
ho dusiku a celkového fosforu. Prirtistek biomasy se pohyboval od 20 g/m? - rok
do 3 121 g/m? - rok. Nejvéts( prirtstek biomasy mély druhy Arundo donax, Sac-
charum arundinaceum a Neyraudia montana. Pozitivn{ zdvislost byla nalezena
mezi bohatostf rostlinnych druhti a koncentraci dusi¢nan(i v substratu, ale boha-
tost funk¢nich skupin nemd vliv na koncentraci amoniakalniho dusiku v substratu.

11.3 Kritéria pro vybér vhodnych druhu rostlin pro kofenové cistirny
Doporucuje se volit:
— pouze vytrvalé rostliny (trvalky, pereny),
— rostliny se Sirokou ekologickou amplitudou, které pochdzeji z prirodniho
prostiedi potencidlné bohatého na Ziviny a se znac¢né kolfsavym vodnim
reZimem (mokrady),
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— rostliny s vysokou produkci biomasy na jednotku plochy; doporucena
ro¢nf produkce biomasy by méla byt v rozmezi 0,5-2,0 kg/m?,

— rostliny s vysokou schopnosti akumulace Zivin ve svych tkdnich, prede-
v§im v nadzemnich ¢dstech,

— rostliny s dlouhou vegeta¢ni dobou,

— rostliny snadno a rychle rozmnozitelné generativni nebo vegetativnf ces-
tou,

— rostliny, se kterymi se snadno manipuluje; z hlediska sklizné nadzemnf
biomasy jsou nejvhodné&jsi vzpiimené nebo trsnaté typy.

11.4 Souhrn poznatku a zkusenosti o vegetaci

Kofenové Cistirny jsou vétsinou osazovany rakosem obecnym (Phragmites
australis). Z dalsich rostlin, které se vysazujf, je na prvnim misté chrastice ra-
kosovitd (Phalaris arundinacea), méné se pouzivaji orobince — Typha latifolia
a Typha angustifolia. Na okraje se obcas vysazuji trsy jinych baZinnych rostlin
pro zlepseni estetického vzhledu (napf. kosatec Zluty, skfipinec jezernf, zblo-
chan vodni). Pouziti vSech téchto rostlin se ukazuje jako vhodné.

U porostli vysazovanych ze semenackt bylo pozorovano rychlejsi a rovno-
mérnéjsi zapojeni nez u porostli vysazovanych z trst, kdy dochdzi ke zna¢nym
ztrdtdm. Doporucuje se vysazovani pfedpéstovanych sazenic. Hustota vysadby
4 rostliny na 1 m? u rdkosu a 10 rostlin na 1 m? u chrastice je vétSinou dosta-
Cujict.

Ndzory na vyzindni porostt nejsou jednotné. Na nékterych korenovych
¢istirndch neni poZadovdno sklizenf rdkosu, na jinych je naopak predepsdno
v provoznim fadu 1x ro¢né. Chrastice rdkosovitd je sklizena obvykle na vsech
kofenovych cistirndch, na nékterych jen 1x ro¢né, na jinych 2x ro¢né. Lisf se
téZ obdobf, ve kterém je porost sklizen (léto — Cerven az Cervenec, podzim,
nebo i jaro). V zddném piipadé nesmf byt rdkos vyzindn v jarnim ani letnim
obdobf, protoze by to porost silné oslabovalo. Pokud se vyZind v podzimnim
nebo zimnim obdobi, musi byt dbdno na to, aby byl fez vyse, nez muze sa-
hat hladina cisténé odpadnfi vody. Pokud by voda vnikla do oddenkt, doslo
by k vymiradnf rdkosu. S ohledem na estetické hledisko provozu kofenovych
Cistiren, ale i pro snadnéjsi kontrolu povrchu filtrli a rozvodnych potrubf Ize
doporucit kazdoro¢nf sklizenf biomasy rakosu. Chrastici rdkosovitou je nutno
vyZinat, protoze vytvafi velké mnozstvi lehce rozlozitelné organické hmoty,
kterou je nutno z kofenovych poli odstranovat. Nejlepsi je dvoji vyZindnf chras-
tice — prvni v 1été (Cerven—Cervenec) a druhé na podzim (nechat rostliny leZet
jako izolaci na substrdtu a na jare vyhrabat). V Zadném piipadé neni vhodné
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vyzinani rostlin v jarnim obdobi, protoze dochdzi k poskozovani mladych rasi-
cich vyhonkd. Rovnéz je mozné vyZinat i porosty zblochanu vodniho.

Sklizend hmota je vétsinou spalovdna mimo korenové pole. Mlize byt také
kompostovana, tento zptsob by mél byt upfednostiiovan. Pouze vyjime¢né se
chrastice susi na seno. Na nékterych lokalitdch bylo zjisténo spalovén( posece-
ného rakosu pfimo na kofenovém poli. V zddném piipadé nenf vhodné spalo-
vat sklizenou hmotu na kotenovych polich. Dochdzf ke zpétnému obohacenf
systému o latky vdzané ve vegeta¢nim pokryvu a také muZze dojit k poskozenf
porostu. Biomasu sklizené chrastice |ze pouZivat po rozboru obsahu nebezpec-
nych latek v biomase, nebo pokud je jistota, Ze odpadni voda nenf kontamino-
vana tézkymi kovy nebo jinymi polutanty, jako krmenf pro zvitata. Rakos muze
byt pouzivdn na vyrobu rohoZi a Susti z orobince muZze slouZit jako materidl
pro ru¢nf vyrobu drobnych pfedmétt. Vzhledem k moznému bakteridlnimu
znecistén by méla byt biomasa susena pfi vyssich teplotach v susdrnéch.

Pfechodné kratkodobé zaplavovan( substrdtu se osvédcilo jako dobry pro-
stfedek boje proti pleveltim. Dlouhodobé zaplaveni brzdf rozvoj rdkosu a pod-
poruje rozvoj biomasy plovoucich rostlin, napf. okfehku, které zabranuji pristu-
pu vzduchu a vytvdreji velké mnozstvi rozlozitelné organické hmoty. U rakosu
nesmf byt potopeny termindlni pupeny a mladé odnoze. Pouziti herbicidd se
k hubenf plevelt nedoporucuje.

V bezprostfednim okoli kofenovych Cistiren by se nemély nachazet dreviny,
které kofenovd pole zastinuji a ndletem semen zplsobuji zaplevelovani obtiz-
né odstranitelnymi semendcky stromu a kefi. Opadavé stromy ddle znamenaji
pfisun rozlozitelné organické hmoty opadem listf.

Je tfeba, aby projekty kofenovych Cistiren obsahovaly i ¢dst vénovanou ve-
getaci — zahrnujici dostate¢né presné Udaje o druzich navrhovanych rostlin,
zpusobu vysadby a oSetfovdni porostu. Po dokonceni stavby by mély byt tyto
Udaje upresnény a konkretizovdny v manipulac¢nim a provoznim radu.

Péci o rdkos ilustruji obrdzky 34-37.
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Obr. 34. Pokoseny porost chrastice po seci v letnim obdobi (vlevo), vzrostly
porost chrastice béhem vegetacniho obdobf (vpravo) (foto archiv VUV TGM,
V.V.i.)
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Obr. 35. Porost rakosu béhem vegetacni sezony (vlevo), kofenovéd pole po spd-
lenf stariny rakosu v breznu - starina je spalovdna na kofenovych polich (vpra-
vo) (foto archiv VUV TGM, v.v.i.)

Obr. 36. Porost rakosu béhem jarniho obdobr asi mésic po spaleni stariny (vle-
vo), kofenovd pole po spdleni stafiny rdkosu v breznu — stafina je spalovdna
mimo korenova pole (vpravo) (foto archiv VUV TGM, v.v.i.)
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Obr. 37. Porost rakosu nenri kosen, sklizen ani spalovdn — pohled na porost
béhem jarniho obdobi v dobé raseni novych pryta rakosu (vlevo) — pohled
na korenovd pole se vzrostlou vegetacr rakosu v poloviné vegetacniho obdobr
(vpravo) (foto archiv VUV TGM, v.v.i.)
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12 Ucinnost cisténi umélych mokrada

12.1 Obecny piehled
Hodnocenf tGc¢innosti ¢isténi podle procenta odstranéného znecisténi mezi pii-
tokem a odtokem je u extenzivnich zplsobu ¢isténi pomérné problematické,
zejména kvuli velmi dlouhé dobé zdrzeni odpadnf vody v systému. Doba zdr-
Zeni zdvisi na aktudlnich hydraulickych podminkdch (velikosti pritoku vody)
a pohybuje se fadové ve dnech. Ale podle nasich praktickych zkusenosti se
u téchto technologii méni kvalita vody na odtoku jen velice malo. U¢innost
c¢isténi n [%] je mozné vyhodnotit z dlouhodobych primérnych koncentracf
znecistujicich latek v [mg/l] na pfitoku a odtoku (€, €,4) POdle vztahu (10).

TI = 100 - (Codtok/c

prito

J- 100 (10)

V umélych mokradech mohou byt z pfitékajicich odpadnich vod s vétsr ¢i
men3i Gc¢innosti odstrafiovany ¢tyfi zdkladnf skupiny znecisténi, a to: 1. ne-
rozpusténé latky a organické znecisténi (vyjddfeno ukazateli CHSK  a BSK)),
2. slouceniny dusiku, 3. slouceniny fosforu a 4. mikrobidlnf znecisténf.

Vzhledem k tomu, Ze se dimenzovani umélych mokiadt velice lisf, mohou
se také znacné lisit dosahované dcinnosti ¢isténf. Rozdil v Gcinnostech ¢istén(
Ize pricist rozdflim v zatizeni a v druhu Zivin (organickd nebo anorganicka
forma, rizny oxida¢nf stupen dusiku a fosforu apod.) a rozdilim v abiotickém
prostfedi umélého mokradu (Meuleman aj., 2003).

Dalsim dtlezitym parametrem, ktery ma vliv na dcinnost cisténf, je pritom-
nost kysliku ve filtra¢ni ndplni. Z téchto diivodu je Gc¢innost odstranovani BSK,,
CHSK_, a amoniakdlniho dusiku ve vertikdlné protékanych umélych mokia-
dech vétsinou vyssi nez v horizontdIné protékanych umeélych mokfadech, ale
G¢innost ¢istént pro celkovy dusik je limitovana (Platzer a Mauch, 1997). U¢in-
nost odstrariovani celkového dusiku mlze byt zvySena pouZzitim hybridnich
systému.

Ucinnost ¢igténi zdvisi také na rozsahu kolmatace filtraéni ndplné umé-
lych mokfadu. V dusledku kolmatace se zhorsuje infiltracnf rychlost a také
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transport kysliku difuzi, je prerusen transport hmoty, tim se snizuje rozklad
patrikulovaného organického uhliku, navic muzZe dochdzet ke zkratové-
mu proudénf. Oproti nekolmatovanému mokfadu roste pomér C/N (Winter
a Goetz, 2003).

Jak je patrné, existuje celd fada vnitfnich i vnéjsich faktor(, které mohou
vyznamné ovlivnit Gcinnost cisténi odpadnich vod v umélych mokfadech.
Nékteré z nich |ze ovlivnit jiz pfi ndvrhu, jiné Ize ovlivnit jen ¢astecné nebo
vlibec ne. Autofi Caselles-Osorio a Garcia (2007) sledovali efekt fyzikdlné-
-chemického predcistént pritékajici odpadni vody na dcinnost ¢isténi v hori-
zontdlnim podpovrchové protékaném umeélém mokradu. Byly sledovany dvé
¢istirny, na jednu byla pfivddéna pouze usazend komundlni odpadni voda,
na druhou byla pfivddéna stejnd voda, ale po fyzikdlné-chemickém predcisténi
(koagulaci, flokulaci, klarifikaci). Oba horizontdIné protékané umélé mokrady
byly provozovany v rezimu t¥i rtiznych dob zdrzenf. Ucinnost odstrafiovanf
CHSK ., byla mirné vyssi u Cistirny s fyzikdlné-chemickym predcisténim, dcin-
nost odstrariovdni amoniakdlniho dusiku byla velmi podobna u obou Cistiren,
dosahovala hodnot 80 az 90 %. Z toho plyne, Ze fyzikdlné-chemické predcis-
téni nezlepsilo vyznamné kvalitu vody na odtoku. Na konci sledovanf bylo ale
zjisténo, Ze hydraulickd vodivost Cistirny s pouze usazenou odpadni vodou
poklesla o 20 %, tedy dochdzelo k postupnému rozvoji kolmatace filtracni
naplné.

Autori Hatt aj. (2007) zjistili, Ze koncentrace nerozpusténych latek, celkové-
ho dusiku, fosforu a tézkych kovl rapidné klesaji v horni vrstvé filtru (0 az 30
cm). Pro stabilnf odstranovdn( celkového fosforu a tézkych kovu je lepsi kon-
stantnf pratok filtrem, nedochdzi tak k vyplavovani jemnych castic sedimentu
nahromadénych ve spodni ¢asti filtru. Kolisani pratoku podle zkusenosti auto-
rt naopak neovliviiuje koncentrace celkového dusiku a nerozpusténych latek
na odtoku. Hlavnf &4st Cisticich procest pro organické znecisténf, celkovy du-
stk, amonné ionty a fosfore¢nany tedy probihd v hornf cca 25cm vrstvé (Salek
aj., 2011), pouze dusi¢nany jsou efektivné odstranovany az v nizsich vrstvach
(v zdvislosti na obsahu kysliku).

Koncentrace znecistujicich latek v komundlnich odpadnich vodach pritéka-
jicich na cistirny odpadnich vod do zna¢né miry zdvisi na druhu kanalizace,
kterou jsou pivadény. Norma CSN 75 6402 pro ¢istirny odpadnich vod v ka-
tegorii do 500 EO uddva ndsledujici primérné koncentrace znecisténi: CHSK
do 800 mg/l, BSK, do 400 mg/l, N_do 70 mg/l a P_do 15 mg/l, ale tyto kon-
centrace mohou byt znac¢né odlisné, zejména vlivem miseni odpadnich vod
s balastnimi vodami v pfipadé netésné jednotné kanalizace.
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12.2 Nerozpusténé latky a organické znecisténi

Uhlik je nejrozsitenéjsi slozkou zZivé hmoty a soucasné md jeden z nejjed-
nodussich cyklt pfemény (viz obr. 39). V plynné formé je ve vodé snadno
rozpustny, jeho rozpustnost zavisi na teploté. PGvod oxidu uhli¢itého v pud-
nim vzruchu je pfedevsim biogenni, zplisobeny anaerobnim nebo aerobnim
biochemickym rozkladem organickych ldtek (Pitter, 2009), dychanim vodnich
rostlin a Zivocichl. Pfi aerobnim metabolismu organického znecisténf slouzi
uhlik jako zdroj energie pro organismy a pfi respiraci je pfeménovdan na oxid
uhlicity.

Organické
/ slouceniny
fotosyntéza respirace
(Fasy, rostliny, cyanobakterie) (rostliny, zvitata, bakterie)
metan oxidujici

bakterie v Aerobni

TP ———

]
L]
r , 7
' metanogenni Anaerobni
i bakterie
i
L}
[]
1‘.. anoxigenni anaerobni
' fotosyntéza sedimentace respirace
1"-." (bakterie) 1 (bakterie)
\‘ organické
" slouceniny

Obr. 38. Cyklus premény uhliku (Fraser River Action Plan Canada, 1996)
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Autofi Meuleman aj. (2003) zjistili, Ze v umélém mokfadu je 81 % CHSK
a 96 % BSK, odstranéno primdrni sedimentaci, akumulaci a mineralizaci. Dalsi
autofi (Tuszynska a Obarska-Pempkowiak, 2009; Rousseau aj., 2004) uvadéji
jesté vySsi dcinnosti Cisténi pro nerozpusténé ldtky, a to 98,0 %, a pro CHSK
od 94,0 do 97,4 %. Autofi Xu aj. (2009) uvddéji dcinnost cisténi organickych
latek mezi 80 a 90 %, autofi Ayaz aj. (2012) dokonce uvadéji rozmezi od 80
do 99 %.

Autofi Caselles-Osorio aj. (2007) sledovali pét mokiadnich systému, které
byly tvofeny raznymi kombinacemi mechanického predcisténf, horizontdlné
protékanych umélych mokradti osdzenych shodné druhem Phragmites australis
a rybnika rtizné hloubky. Ucinnosti ¢isténf se pro nerozpuiténé latky pohybo-
valy v rozmezi od 85 do 91 %, pro BSK, od 86 do 93 % a pro CHSK_ od 80
do 87 %. Tyto dcinnosti Cisténi ukazujf, Ze kombinace horizontdIné protéka-
nych umélych mokradu a rybnikdéi mohou byt efektivni a spolehlivé pfi odstra-
novdnf nerozpusténych latek a organického znecisténi z odpadnich vod.

Ucinnost odstraftovani organického znecisténi zavisi nejen na mnozstvi kys-
ltku pfitomného ve filtra¢ni ndplni, ale také na poméru uhliku a dusiku v pfité-
kajici odpadnf vodé. Autofi Zhao aj. (2011) zjistili Gc¢innosti ¢isténi pro CHSK
od 73,68 do 88,19 % pfi poméru C/N = 2,5, od 77,65 do 91,12 % pfi poméru
C/N =5, 0d 79,16 do 93,48 % pfi poméru C/N = 10. S tim, Ze nejnizsich Gcin-
nosti bylo dosahovdno v sérii nahoru, nahoru protékanych reaktori a nejvys-
sich Gc¢innosti v sérii dolti, nahoru protékanych reaktort.

Dadle dcinnost ¢isténi zavisi na hydraulickém zatiZeni. Autofi Prochaska aj.
(2007) publikovali, Ze pfi nizkém hydraulickém zatizeni 0,08 m*/(m? - den) byla
zjisténa vyssi Gcinnost cisténi pro CHSK | (vice neZ 92 %) v umélém mokradu
s plochou 6,3 m¥EQO.

Z téchto literdrnich vysledkd plyne, Ze jsou umélé mokrady velice dobre
schopny odstrafiovat nerozpusténé latky a organické znecisténs z pfitékajicich
odpadnich vod. Ale je tfeba zdlraznit, Ze pokud jsou do umélych mokradu
dlouhodobé privadény vyssi koncentrace nerozpusténych ldtek, vede to k je-
jich ucpdvdnf a tim ke snizovani schopnosti Cistit odpadnf vody.

Umélé mok¥ady ve Spanélsku ukdzaly béhem pocatecnich let provozu ade-
kvatni Gcinnosti ¢isténi pro nerozpusténé ldtky a BSK,, kdy bylo na odtoku do-
sahovdano koncentraci pod 35 mg/l, resp. pod 25 mg/I. Ale mnoho horizontalné
protékanych umélych mokradu vykazovalo rlizny stupen zaplaveni pfitokové
zo6ny, které indikovalo kolmataci filtra¢ni ndplné.

Zkusenosti z Francie ukazuji (Molle aj., 2006), Ze pokud jsou k ¢isténi ko-
munalnich odpadnich vod pouzivany vertikalné protékané umélé mokrady, Ize
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dosahnout velice dobrych vysledkli pro nerozpusténé ldtky a organické zne-
¢isténf. Primérné vstupni koncentrace namérené autory béhem pokusu byly
250 mg/l (max-min: 540-130 mg/l) pro CHSK _ a 133 mg/l (max-min: 348-57
mg/l) pro NL, vystupni koncentrace byly 40 mg/l (max: 69 mg/l) pro CHSK
a 6 mg/l (max: 16 mg/l) pro NL. Autori ale rovnéz poukazuji na skutecnost, ze
nejvétsim provoznim problémem je kolmatace a klicovymi procesy, které mo-
hou prispét k zajisténf trvalého provozu filtru, jsou optimalizace aerace k za-
jisténf aerobnich podminek, kontrola ristu biomasy a mineralizace organické
hmoty deponované na vrchu filtru. Vztah mezi hydraulickym a biologickym
chovdnim ilustruje tabulka 12. Autofi Kayser a Kunst (2005) uvadéjf, Ze verti-
kdlné protékané umélé mokiady s pferusovanym plnénim jsou extrémné spo-
lehlivé, pokud jde o aerobni procesy, a velmi efektivné odstranuji uhlik, tedy
organické znecistént.

Pro dva malé domovni mokrady uvadéji autori Chang aj. (2012) G¢innost ¢is-
ténipro CHSK 59,9 % a 62,8 %, to znamend miru odstrafiovdni 44,3 g/(m?- den)
a 46,4 g/(m? - den).

Tabulka 12. Vztah mezi hydraulickym a biologickych chovanim vertikdlné
protékanych umélych mokfad (Molle aj., 2006)

Ly e Hydraulické chovani Ucinnost ¢isténi
frekvence
dobré odvodnénf, nizky obsah vy38i oxygenace, a tfim
nizkd vody, vyssi infiltracni rychlost, lepsi nitrifikace, niZsf
kratsi doba kontaktu odstrafiovani CHSK
mensi odvodnénf, vyssi obsah vody nizsi oxygenace, kterd
vysokd a efektivni reakéni objem, pomalejsi znevyhodnuje nitrifikaci,
infiltra¢ni rychlost dobré odstrariovani CHSK
12.3 Dusik

vvvvvv

se do skupiny nutrientt, tedy prvk, které jsou nezbytné pro rozvoj mikroor-
ganismu. Uplatriuje se pfi vSech biologickych procesech probihajicich v po-
vrchovych, podzemnich a odpadnich voddch a pfi biologickych procesech
¢isténf a dpravy vod. Slouceniny dusiku v biosféfe neovlivnéné antropogenni
¢innosti jsou prevdzné biogenntho plivodu, vznikaji rozkladem organickych
dustkatych latek rostlinného a zZivocisného plivodu. Jednim z vyznamnych an-
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tropogennich zdroju anorganického a organického dusiku jsou splaskové od-
padnf vody, dalsimi vyznamnymi zdroji jsou odpady ze zemédélstvf, z potravi-
narského pramyslu a také nékteré primyslové odpadni vody (napf. z tepelného
zpracovani uhli).

V dvahu pfichdzeji nasledujici oxida¢nf stupné dusiku: -1l (amoniakalnf du-
sik, kyanatany, kyanidy), O (elementdrni dusik), +I (hydroxylamin, oxid dusny),
+1Il (dusitanovy dusik), +V (dusi¢nanovy dusik).

Slouc¢eniny dusiku jsou ve voddch mdlo stabilni a podléhaji v zdvislosti
na oxidacné-redukénim potencidlu a hodnoté pH biochemickym a chemickym
pfeméndm (Pitter, 2009). Autofi Newton a Wilson (2008) ale zjistili, Ze zména
pH zptsobend zménou zdroje pitné vody v lokalité neovlivnila negativné nit-
rifikaci.

Prebytek dusiku v povrchovych vodach muze zhorsit jejich kvalitu v dusled-
ku eutrofizace. Amoniakdlni dusik se bézné nachdzi ve vodnim prostiedi, ale
jeho vysoké koncentrace mohou zpusobit prudky pokles koncentrace rozpus-
téného kysliku a jsou toxické pro vodni organismy. Toxicita amoniakdlniho
dusiku pro ryby a dal3f vodnf zvitata je vyznamnd, pokud se nachdzi v koncen-
tra¢nim rozmez( 0,2 az 0,5 mg/l (Zhu aj., 2011).

Kolobéh dusiku (viz obr. 39) Ize rozdélit na tfi zakladni déje:

— amonifikaci — transformaci organického dusiku na dusik anorganicky
(amoniak),

— nitrifikaci — biologickou oxidaci amoniaku na dusi¢nany s dusitany jako
mezistupném (probihd v prostfedi obsahujicim kyslik, tedy za oxickych
podminek),

— denitrifikaci — biochemickou redukci dusi¢nani na molekuldrni dusik
(probihd za anaerobnich podminek, je zdvisld na rychlosti nitrifikace).

Podrobnéji proces nitrifikace a denitrifikace popisuji mimo jiné i autofi
Bialowiec aj. (2011). Nitrifikace je chemoautotrofni proces, ktery se sklada
z biologické aerobni oxidace amoniakdlniho dusiku na dusitan — amoniak oxi-
dujicimi bakteriemi (nitritace) a ndsledné na dusi¢nan — dusitan oxidujicimi
dusiku. Jednim z kritickych parametrti je pomér mezi CHSK_ a dusikem, pro-
toze existuje konkurence mezi autotrofnimi a heterotrofnimi mikroorganismy.
Pfi dostupnosti organického substrdtu dochdzi v anaerobné/anoxickém prostre-
di k redukci dusitanti nebo dusi¢nanti denitrifikacf, tedy postupnym reduk¢-
nim procesem, pfi kterém jsou tyto dva anionty redukovany na sekuldrni nebo
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plynny dusik chemoorganotrofnimi, litoautotrofnimi a fototrofnimi bakteriemi
a houbami.

Dalsi mechanismy odstrariovani dusiku, jako je pifjem rostlinami a tékanf
amoniaku, jsou obecné méné vyznamné (Green aj., 1998).

~

zvirata

amonifikace
(bakterie)
Cyanobakterie rostliny
bakterie

rostliny
bakterie
NH, NH;

N3
/denitriﬁkace
!

NO
\ .

nitrifikace
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Obr. 39. Cyklus premény dusiku (Fraser River Action Plan Canada, 1996)

Autofi Xu aj. (2009) uvadéji dlouhodobé vysledky 30 az 50 % pro amoniakal-
ni dusik v zdvislosti na typu umélého moktadu. U¢innost ¢isténi amoniakalniho
dustku v systému s volnou hladinou, horizontdlné podpovrchové protékaném
systému a vertikdlné podpovrchové protékaném systému je 55,1 %, 48,3 %
a 84,2 %. Vertikdlné protékané systémy mohou odstrariovat vice amoniakalni-
ho dusiku nez ostatni systémy. To je zptsobeno vysokym nasycenim kyslikem,
ostatni dva systémy maji naopak lepsi potencial k odstranovanf dusi¢nant. Pro-
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to jsou pro odstranovdanf celkového dusiku nejvhodnéjsi hybridni systémy, kde
mohou byt vytvofeny podminky pro tplnou nitrifikaci a ¢aste¢nou denitrifikaci.

Na odstranovani dusiku se v umélych mokradech kromé nitrifikace a de-
nitrifikace podili i adsorpce substratem, tedy vyména iontt a fyzikdIné-chemic-
kd adsorpce na substrat. Znalost vlivu fyzikadlné-chemickych vlastnosti (velikost
¢astic, porozita, objemova hmotnost, pH, elektrickd a hydraulickd vodivost)
na sorp¢ni kapacitu amoniakdlniho dustku md zdsadnf vyznam pro zvysenf
Ucinnosti ¢isténi v umélém mokfadu.

Zeolit je tvofen mikrokrystalickymi hydratovanymi alumosilikdty s vyméni-
telnymi kationty alkalickych kovt a kova alkalickych zemin (K*, Na*, Ca?*,
Mg?*). Pfi kontaktu zeolitu s vodnym roztokem anorganickych soli dochdzf
k procestim iontovyménné adsorpce. Lze ji definovat jako stechiometrickou,
reverzibilni vyménu iontll mezi tuhou a kapalnou fdzf, kterd nevyvoldva vy-
znamnou zménu ve strukture tuhé faze, ale je jen projevem elektrostatickych
sil. Proto je mozné k odstranovdni amonnych iontli z odpadni vody pouzit
tento prirodni materidl (Mald a Vybiralovd, 2004). Autofi Zhu aj. (2011) tes-
tovali mnoho rdznych materidld, jako napf. zeolit, keramzit, vermikulit, stérk
nebo raselinu. Z vysledkl je patrné, Ze k popisu adsorpce amoniakdlniho du-
stku na sorpéni materidly pouzité v této studii je mozné pouzit Freundlichovu
i Langmuirovu izotermu. Z vysledku je ddle patrné, Ze zeolit, vermikulit, rase-
lina a smés téchto materidld mtze byt vhodnym substratem pro odstrafnovanf
amoniakdlniho dusiku v umélych mokradech.

Dalsim zptisobem, jak podpofit odstrafiovani dusiku v umélych mokfadech,
je jejich prerusované (pulzni) pInéni. Autofi Kayser a Kunst (2005) uvadéjf, ze
vertikdlné protékané umélé mokrady s prerusovanym plnénim dosahuji vysoké
Ucinnosti ¢isténi pro amoniakalnf dusik Ale zac¢inajici kolmatace a vysoké zaté-
Zovanf filtru vede ke zvySovani koncentraci amoniakdlntho dusiku na odtoku.
Je to zpUsobeno sniZzovdnim nitrifikacni kapacity. Proto je proces nitrifikace
povaZovdn za velmi citlivy indikdtor stavu kofenovych polf. Probihd v pérech,
které jsou bezprostfedné po napusténi aerované a nejsou blokované organic-
kymi a anorganickymi latkami. Pokud je téleso filtru v pofddku, probiha nitri-
fikace predevsim v prvnich 5 az 10cm filtracni vrstvy, pokud je tato horni ¢ast
filtru ucpand, posouva se nitrifikacni zéna (aerobni procesy) nize (podle roz-
sahu kolmatace do hloubky 20 az 30 cm), je vSak velmi citelné snizena Gcin-
nost nitrifikace. Pro zlepsenf kyslikovych pomérti v mokradech Ize vedle umélé
aerace, kterd vyzaduje piisun elektrické energie, pouzit levnéjsi a jednodussi
variantu, tedy provozovani umélého mokradu v rezimu zaplavenf — odvodnénf
— prerusované plnéni (Jia aj., 2010). Kromé koncentrace kysliku Ize Gcinnost
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odstranovanf dusiku ovlivnit i poctem stupni a smérem jejich protékani a také
pomérem uhliku k dusiku, tedy mnozstvim dostupného organického substratu.

Autofi Langergraber aj. (2010) sledovali vliv poctu stupiiti na G¢innost ¢is-
téni. Zména se vyznamné projevila jen u dusi¢nanového a celkového dusiku,
v jednostupriovém vertikdlné protékaném umélém mokradu velikosti 20 m? se
dcinnost cistént pro celkovy dusik pohybovala jen kolem 13 %, ve dvoustup-
novém systému o velikosti 2x 10 m? se Gcinnost cisténf pro celkovy dusik
pohybovala kolem 48 %. Niz3i koncentrace celkového dusiku na odtoku
z dvoustupriového systému byly zapfi¢inény zvysenou denitrifikaci v prvnim
z filtrd zpusobenou pravdépodobné pouzitim pisku a drendzni vrstvy. Ddle
autofi sledovali vliv vySe zatiZeni na Gc¢innost cisténf. Pfi periodé s nizkym
zatizenim doslo ke zméné v uGcinnosti Cisténi u dusi¢nanového a celkového
dusiku. To je zpusobeno faktem, Ze diky nizsimu latkovému zatizenf je pii-
tomno méné organické hmoty vyuZzitelné pro denitrifikaci. Pokud do umélého
mokradu nepfitékd zadné znecisténf, mad to vliv na koncentrace amoniakdlntho
dusiku namérené na odtoku. P¥i periodé bez zatiZzenf byly na odtoku naméreny
vy$si koncentrace amoniakdlniho dusiku. PFi periodé bez zatiZeni totiz dochdzi
k vy€erpani substratu vyuZitelného pro rast mikroorganismd, s postupem ¢asu
tak dojde k jejich degradaci a vymiranf. Autofi Zhao aj. (2011) zjistili G¢innosti
¢istént pro celkovy dusik od 46,03 do 81,27 % pfi poméru C/N = 2,5, od 70,82
do 86,76 % pfi poméru C/N =5, od 62,49 do 84,05 % pf¥i poméru C/N = 10.
Nejnizsich Gcinnosti bylo dosahovano v sérii reaktord nahoru, nahoru protéka-
nych a nejvyssich dcinnosti v sérii reaktorti dolti, nahoru protékanych. Z téchto
vysledkd plyne, Ze k odstraniovani dusiku je dllezitd pritomnost dostate¢ného
mnozstvi organického substratu.

K odstranovdnf dusiku dochdzi v omezené mife i v malych domovnich umé-
lych mokiadech. Pro dva malé domovni mokrady uvadéji autofi Chang aj.
(2012) dc¢innost cisténi pro celkovy dusik 15,0 a 12,8 %, to predstavuje miru
odstranéni 1,27 g/(m?*- den) a 1,08 g/(m?- den).

12.4 Fosfor
Pfirodnim zdrojem fosforu ve voddch je rozpousténf a vyluhovani nékterych mine-
ralC a zvétralych hornin (apatit, variscit, strengit, vivanit). Antropogennim zdrojem
anorganického fosforu je predevsim aplikace hnojiv na zemédélskou pudu a také
odpadni vody z pradelen (praci prostiedky s obsahem fosfore¢nanti). Zdrojem
organického fosforu je fosfor obsazeny v Zivocisnych odpadech. Ve vodach se
celkovy fosfor vyskytuje jak v rozpusténé, tak v nerozpusténé formé (Pitter, 2009).
Odpadnf vody s vysokym obsahem fosforu (6 az 10 mg/l), které jsou vpou-
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stény do vod povrchovych, jsou zna¢nym problémem pro Zivotni prostredi,
protoZe spole¢né s dusikem zputsobuji jejich eutrofizaci.

Ucinnost odstrariovanf fosforu v béznych umélych mokiadech se zpravidla
pohybuje na velmi nizké drovni. V umélych mokradech se uplatiiuji ndsledujici
mechanismy odstrafiovdnf fosforu (Tang aj., 2009a; Ayaz aj., 2012 a dalsi):

— odstranovdni rostlinami,

— sedimentace,

— mikrobidlni imobilizace,

— absorpce a retence ndplni umélych moktadu (nejdulezitéjsi),

— srazeni ve vodnim sloupci.

Rostliny, detrit a biomasa jsou zajimavé z kratkodobého hlediska, substrat
je dulezity z hlediska dlouhodobého (Sakadevan a Bavor, 1998). Mira ad-
sorpce fosforu je ovliviiovdna red-ox potencidlem, hodnotou pH a predevsim
koncentracf zZeleza, hlintku a vdpniku. Pfitomnost vysokych koncentraci oxi-
du Zeleza, hliniku a vdpniku v druhotnych priimyslovych produktech, jako je
vysokopecni struska, a adsorpcnich materidldi, jako jsou zeolity, ¢inf tyto ma-
teridly potencidlné vhodnymi k odstrafiovanf fosforu z odpadnich vod. Sra-
Zeniny fosforu zejména s vapnikem ale rychle ucpdvaji mikropory a snizujf
tak jejich objem, protoZe sraZzenina vytvari shluky, které ptsobf jako jadra
pro ndsledny rust krystalti (Suliman aj., 2006). Pfi adsorpci fosforu patii mezi
ddlezité parametry sorpéni kapacita substrdtu, hydraulické zatizeni, plocha,
hloubka a konstrukéni uspofdddni umélého mok¥adu apod. U¢innost odstra-
novanf fosforu se ale snizuje s dobou provozu umélého mokfadu, a to diky
postupnému vycerpanf adsorpénf kapacity filtracni ndplné (Wu aj., 2011).

Umélé mokrady obecné odstranuji z pfitékajicich odpadnich vod 20 az
70 % fosforu v zdvislosti na typu rostlin, kterymi jsou osdzeny, a na usporadani
toku vody. Autofi Tang aj. (2009b) uvddéji, Ze v mnoha umélych mokfadech
neprekracuje Gc¢innost odstrariovanf fosforu 50 %. Studie z Turecka ukazuje pro
fosfor ticinnost 60 % v recirkula¢nim umélém mokfadu a tc¢innost 54 % v ana-
novdnf fosforu, je kapacita filtracnich materidlt pfijimat (vstrebdvat, sorbovat)
fosfor. Sorp¢nf kapacitu ovlivituje kromé jiz uvedenych faktort také velikost
povrchu sorpéntho média. Cim jsou &dstice filtra¢niho materidlu mensf, tim
vice fosforu je odstranéno, ale s klesajici velikosti ¢dstic se zhorSuje hydraulic-
kd propustnost. Nejcastéji pouzivanou naplni je stérk, ten ale nenf dlouhodobé
efektivni pfi odstrariovanf fosforu, na druhou stranu pfitomnost Zeleza ve stérku
muZe zlepSovat jeho dcinnost odstrariovanf fosforu (Ayaz aj., 2012).
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Kromé sorpce na vlastnf filtracni ndplin umélého mokradu je mozné vyuzit
i docistovaci filtry naplnéné vhodnym materidlem, které jsou umfsténé na od-
toku z umélého mokradu. Autofi Gikas a Tsihrintzis (2012) popisuji pouZiti
zeolitu v docistovacim filtru za malym umélym mokifadem. Pro celkovy fo-
sfor byla zjisténa pramérnd dcinnost cisténi od 90 % na zacdtku sledovani
po 60 % na jeho konci (po 40 mésicich). Autofi Prochaska aj. (2007) v la-
boratofi testovali pouziti vdpenatych substrdtli, které dosahovaly Gcinnosti
pro fosfor vice nez 60 %. Studie autorti Sakadevan a Bavor (1998) ukdzala,
Ze pro vypocet adsorpcni kapacity pud a jinych stérkovych materidlli je lep-
§f pouZzit Freundlichovu nez Langmuirovu adsorpcni izotermu. Podle autorti
Drizo aj. (1999) je linedrni Freundlichova adsorp¢nf izoterma nejlepsi pro stérk
a Langmuirova adsorp¢ni izoterma nejlepsi pro ostatni materidly kromé
stérku.

Autofi Tang aj. (2009a) studovali vhodnost pouZiti riznych ndplni jako va-
penec, zeolity, bidlice, struska nebo stérk. Zjistili, Ze vysokou tGc¢innost odstra-
novanf fosforu vykazuje bfidlice, osdzend nebo neosdzend druhem Phragmites
australis, ato 98 az 100 %. Autofi Ayaz aj. (2012) ve své studii uvadéji vypoctené
sorp¢n( kapacity: stérk 0,017 g/kg, saturacni ¢as 6,89 dni, mramor 0,025 g/kg,
10,56 dnf, struska 0,110 g/kg, 45,99 dnf, zeolit 0,020 g/kg, 8,39 dnf. Z toho ply-
ne, ze struska je nejefektivnéjsim materidlem pro odstranovanf fosforu v ume-
lych mokfadech v porovnani se stérkem, mramorem a zeolitem. Autofi Drizo aj.
(1999) v poloprovoznim méfitku testovali ve vertikdlné protékanych umélych
mokradech (1,2 m dlouhych a 15 cm Sirokych polyvinylchloridovych trubkdch)
sorp¢n( kapacitu ruznych filtraénich materidlti. Porovnavali amfibol, stérk, bri-
dlici a Zzeleznou rudu. Vysledky ukazuji, Ze nejvice sorbovala bridlice (619,7
mg/kg), ndsledovala Zeleznd ruda, amfibol a nakonec stérk (89,05 mg/kg).
Autori ddle uvadéji, Ze se maximdlni adsorpcni kapacita zlepsuje, pokud se ve-
likost zrn ndplné umélého mokradu snizuje. Primyslové odpady jako vysoko-
pecnf struska vykazuji vysokou sorp¢nf kapacitu, ale i v jednotlivych struskdch
se projevuji rozdily, které zdvisi na zZelezné rudé a zpusobu jejiho zpracovani,
sorp¢n( kapacita se podle literatury mtze pohybovat od 76,4 do 8 390 mg/kg
(Wu aj., 2011). Tito autofi ve své studii testovali v poloprovoznim méfitku
antracit (A), vysokopecni strusku (S) a vermikulit (V), hydraulické zatizeni se
pohybovalo v rozmezi od 0,8 do 1,2 m*/(m? - den), umélé mokrady byly v pro-
vozu 783 dni v experimentu s jednim substrdtem a 304 dni pfi vyuziti kombi-
nace substratti. U¢innost ¢igténf celkového a rozpusténého fosforu byla 90,26
+ 4,48 %, resp. 96,20 = 2,58 % v systému s vysokopecni struskou. Systém
s antracitem vykazoval v priméru Gcinnost ¢isténi celkového a rozpusténého
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fosforu 77,17 + 23,34 %, resp. 92,14 = 12,56 %. Pokud bylo vyuzito kom-
binace filtracnich ndplni, mélo jejich uspordddni vyznamny vliv na dcinnost
odstranovanf fosforu.

Autofi Babatunde a Zhao (2009) ve své studii pouzili odvodnény kamen-
covy kalovy kold¢ (obsahuje hlinik), vyssi odstranénf fosforu bylo pozorovano
pfi vyssich vstupnich koncentracich, tedy pfi vyssim koncentracnim gradientu.
Tento materidl se tedy jevf jako vhodnd ndpli umélych mokradd. Maximalnf
sorpcni kapacita fosforu na kamencovy kal byla stanovena uzitim Langmui-
rovy adsorpcni izotermy, maximalni adsorpénf kapacita pro fosfor 31,9 mg/g
byla zjisténa pfi pH 4. V jiné literatufe jsou uvddény sorp¢ni kapacity od 0,31
do 44,2 mg/g pro jiné druhotné primyslové produkty, kamencovy kal md po-
rovnatelnou adsorpéni kapacitu. Tento materidl ma navic nizsi nachylnost
ke kolmataci.

Autofi Tang aj. (2009b) v poloprovoznim méfitku testovali riznd usporadani
tii druhtt materidldi, stérku, bridlice a polypropylenovych pelet. Celkovy fosfor
byl nejlépe odstranovan v systému naplnéném odspodu 30cm $térku, 20cm
polypropylenovych pelet, 40cm bfidlice a 10cm $térku na vrchu proti kolma-
taci a osdzeném orobincem. Bylo dosazeno Gcinnosti 45 az 80 %, posecend
biomasa obsahovala 13,47 g/m? fosforu. Nejnizsi G¢innosti odstranovanf fosfo-
ru (20 az 55 %) dosdhl neosazeny systém.

Ucinnost odstrariovant fosforu muze kromé pouZitého materialu ovlivnit také
pomér uhliku k dusiku. Autofi Zhao aj. (2011) zjistili G¢innosti Cisténi pro cel-
kovy fosfor od 48,95 do 60,57 % pfi poméru C/N = 2,5, od 42,74 do 64,49 %
pfi poméru C/N =5, od 43,44 do 66,41 % pfi poméru C/N = 10.

Fosfor mlize byt odstrafiovan i v malych domovnich mokfadech, autofi
Chang aj. (2012) uvddéji dcinnost cisténi pro celkovy fosfor kolem 52,0 %.
Autofi Brix a Arias (2005) ve své publikaci uvddéji, Ze podle ddnské smérnice
pro vertikdlné protékané umélé mokrady ve velikosti do 30 EO, ¢istici splas-
kové OV, musi spliiovat 95% odstranéni BSK, (nebo < 10 mg/l BSK, na od-
toku) a 90% nitrifikaci (nebo < 5 mg/l N-NH_* na odtoku) a 90% odstranénf{
celkového fosforu (nebo < 1,5 mg/I P_pfi chemickém srdZzeni v sedimentacni
nddrzi). Pozadavky na koncentrace celkového fosforu na odtoku nejsou tyto
systémy schopny dosdhnout, proto musi byt doplnény napf. o chemické sra-
Zenf. Tabulka 13 uvadf srovndni vysledkti monitoringu tfi vertikdlné proté-
kanych umélych mokfadli provozovanych pro jednotlivé domdcnosti (VF1
plocha 15 m?, 5 EO, recirkulace do prvni komory sedimenta¢ni nddrze, VF2
plocha 17 m?, 3 EO, pouze pro $edé vody, VF3 plocha 8 m?, 4 EO, pouze pro
Sedé vody).
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Tabulka 13. Souhrn prumérnych koncentraci znecisténi + smérodatnd odchyl-
ka a dcinnosti ¢isténf vybranych domovnich vertikdlné protékanych umélych
mokfadd (Brix a Arias, 2005)

Systém Parametr PFitok Odtok | Ucinnost
[mg/1] [mg/1] [%]
NL 85 + 28 8+3 91
BSK5 254 + 23 19 +4 92
N-NH * 105 = 45 23 +17 78
VF1 (bez recirkulace) .
N—NOZ'+N—NOB' < 0,1 40+ 13 —
Nc 125 =51 72 + 28 43
P 17247 | 13£6,6 25
NL 68 + 22 3+1 96
BSK, 100 + 35 11+3 89
. N-NH * 45+ 13 7 x1 85
VF1 (100% recirkulace) 4
N-NO,+N-NO, | 0,13£0,09 | 364 -
N, 5713 72 +28 23
P 5217 [13,0£66| 0
NL 88 £8 7x5 92
BSK5 507 = 395 7 %2 98
N-NH4+ 242 £ 75 59+ 11 76
vk N-NO,+N-NO 0,1 +0,1 141 £ 40 -
NC 3505 190 + 37 46
PC 20,6 7,5 7,5+4,8 64
NL 124 £ 135 4+3 97
BSK, 320+ 139 2+1 99
VE3 N—NH4+ 18 +22 0,4+0,2 98
N-NO,+N-NO- | 05+05 |80+26| -
N, 30£23 | 9+3 63
P 46+36 | 45226 2

Tyto vysledky ukazuji, Ze zatimco Gcinnosti odstrariovani nerozpusténych
latek a organického znecisténf jsou ve vsech systémech prakticky shodné a po-
mérné vysoké, u celkového dusiku uz se pomérné lisi a celkovy fosfor nenf
ve sledovanych umélych mokfadech (kromé systému VF2) prakticky odstrano-
van.

107



13 Eliminace mikrobidlniho znedisténi v extenzivnich
technologiich

13.1 Uvod

Problematika eliminace mikrobidlntho znecisténi obsazeného v odpadnich
voddch biologickym ¢isténim se ve svété zacala vyznamné fesit az v 90. le-
tech 20. stoleti, v Ceské republice zhruba o deset let pozdéji, a to predevim
v souvislosti se zvysenymi naroky na kvalitu vycisténé odpadnfi vody a jeji dalsf
vyuzitelnost. Na kvalitu vycisténé odpadni vody neni jednoznacny legislativnf
pozadavek a jednotlivé zemé se k této problematice stavi rtizné: od absolutni
negace az k velmi pffsnym pozadavkim, které nelze pouhym biologickym ¢is-
ténim splnit. Resenf problematiky opé&tovného vyuzitf odpadnich vod a legisla-
tivu Ceské republiky podrobné rozpracovavaji autofi Vojtéchovskd Sramkovd
a Wanner (2014). Dalsi text se zabyva vyhradné cisténfim komundlnich (splas-
kovych) odpadnich vod.

13.2 Mikroorganismy v odpadni vodé

Fekdlni materidl (tuhé exkrementy) obsahuje az 10'? bakterif v 1g, bakteridlnf
obsah ve fekaliich tvoff pfiblizné 9 % vlhké hmotnosti (Bitton, 2011). Rovnéz
odpadnf voda obsahuje velmi vysoké pocty bakterif (Fadové 107 bakterif v 1 ml;
viz BaudiSova aj., 2012), z nichZ maximdlné 10 % je kultivovatelnych na béz-
nych zivnych puddch. Vétsina bakterif je tak detekovatelna pouze mikroskopic-
ky (zvétseni 1 000x, fluorescencni barvent). V dnesni dobé je mozné tyto nekul-
tivovatelné bakterie roztiidit alespon do vyssich taxonomickych skupin pomocf
metod molekuldmnf biologie (napt. fluorescen¢nf in situ hybridizace — FISH,
polymerdzova fetézovd reakce PCR (qPCR) nebo metoda ,restriction fragment
length polymorphism” — RFLP), a tak mame oproti minulosti vétsi predstavu
o slozeni bakteridlniho spolecenstva pfitomného v odpadni vodeé.

Pfevazna vétsina prokaryotnich bunék v odpadnich voddch patif do domény
Bacteria, pouze mald ¢dst do domény Archaea (jejiz ¢lenové byli historicky
spojovdni predevsim s extrémnimi biotopy). Z domény Bacteria jsou nejvy-
znamnéji zastoupeny bakterie z kmene Proteobacteria, ¢eledi Gammaproteo-
bacteria (zahrnujici mj. stfevni bakterie z pavodni Celedi Enterobacteriaceae)
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a Betaproteobacteria (Baudisova aj., 2012; Mlejnkovd a Sovovd, 2010). Déle
jsou velmi vyznamné zastoupeny bakterie kmene Bacteroidetes (striktné ana-
erobni stfevni bakterie), které v surové odpadni vodé mohou vykazovat stejné
vysoké pocty jako zdstupci Celedi Gammaproteobacteria (Baudisovd, dosud
nepublikované vysledky).

BakteridInf spolecenstva v odpadnich vodach Ize také ¢lenit podle jejich po-
dilu na biochemickych cyklech (kolobéhu zivin): cyklu dusiku — fixace dusiku,
asimilace dusiku, mineralizace dusiku, nitrifikace a denitrifikace (asimilativni
redukce dusi¢nanti i vlastni denitrifikace); cyklu fosforu — mineralizace, asimi-
lace, precipitace a solubilizace; cyklu siry — oxidace a redukce. Tyto skupiny
bakterii Ize tézko taxonomicky charakterizovat, protoZe se na biochemickych
cyklech podili celé rozsahlé bakteridlnf spolecenstvo, zahrnujici kromé dosud
neizolovanych, a tudiz taxonomicky nepopsanych druht i fadu druhli popsa-
nych a specializovanych (napf. v odpadnich vodach dominantnf rod, ktery
se podili na nitrifikaci, je Nitrosomonas patiici do Celedi Betaproteobacteria).
Na denitrifikaci se podili vice nez 50 rodt a 130 druht bakterif (Bitton, 2011).
Na kolobéhu Zivin se vyznamné podileji také jiz zminované fekdlnf bakterie
z Celedi Gammaproteobacteria (napt. druhy rodu Klebsiella fixuji dusik, bak-
terie produkujici uredzu — napf. Proteus spp. — se podileji na amonifikaci du-
siku apod.). Fixovat dusik umi i druhy rodu Clostridium (sporulujici anaerobnf

| celkové pocty bakterii (99,6 %)
m F. coli (0,398 %)
= Campylobacter spp. (0,001 %)

Obr. 40. Zastoupeni riznych skupin bakterii v surové odpadni vodé (spocitino
z vysledki mikrobiologické laboratore VUV TGM)
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bakterie z kmene Firmicutes — vyuzivdny jako indikdtor fekdlntho znecisténi),
které se zaroven podileji na asimilativni redukci sulfatu. K disimilativni redukci
sulfatu dochdzi pusobenim napf. druhti rodt Desulfovibrio, Desulfomaculum,
Desulfomonas (¢eled Deltaproteobacteria).

mu (v odpadni vodé v Cetnostech radoveé stovky jednotlivych patogent v 1 ml),
ktery je nepfimo monitorovan na zdkladé vyskytu indikdtort fekdIntho znecis-
ténf (podrobnéji o indikdtorech fekdlntho znecisténi pojednava kapitola 13.4).
Relativni zastoupenf celkového poctu bakterif, indikator(i fekdlniho znecisténf
(E. coli) a patogent (jako pfiklad je uveden Campylobacter spp.) v bézné surové
odpadnf vodé je uvedeno na obr. 40. Z obrdzku je patrné, ze indikatorové bak-
terie tvoff jenom zlomek celkového poctu bakterif pritomnych v odpadni vodé
(0,4 %) a patogen je jesté méné (0,001 %).

13.3 Patogenni mikroorganismy v odpadnich vodach
Patogennf (choroboplodné) mikroorganismy jsou z hlediska ochrany zdravf
nejvyznamnéjsi, protoZe pri dostate¢né vysoké infek¢ni ddvce zputsobuji u vni-
mavého jedince vZdy onemocnéni (jednd se o tzv. primdrni patogeny). Patoge-
ny Ize rozdélit na bakterie, viry a prvoky. Druh( patogent je zna¢né mnozstvf
a v odpadnich voddch se vyskytuji ndrazové, protoZe jsou vylucovdny pouze
infikovanymi jedinci (bud pffmo nemocnymi, nebo bacilonosici). Obecné Ize
konstatovat, Ze u vétsich zdroju znecisténi je vétsi pravdépodobnost vyskytu
patogennich mikroorganismu v odpadnf vodé nez u mensich, lokdlnich zdroju,
které zahrnuji fekdIni znecisténi z relativné omezenych komunit. Necisténd
nebo nedostatecné ¢isténd odpadni voda muZe byt zdrojem patogent, které se
prendseji predevsim fekdlné-ordlni cestou.

Primdrni expozice spojené s patogeny v odpadnich voddch jsou (Campos,
2008):

— primy kontakt s odpadni nebo nedostatecné cisténou odpadni vodou,

— konzumace produktti zavlazovanych odpadni vodou,

— konzumace zvitecich produktt, které byly odpadnf vodou infikovdny.

Kromé fekdlné-ordlniho prenosu je vsak nutné prfipomenout i dalsi velmi vy-
znamné brdny infekce (napf. poranénd kuze, sliznice ocf, nosu), kterymi muze
patogen pfimo vniknout do krevniho fecisté (aerosoly, koupdni apod.).

Seznam nejvyznamnéjsich patogennich mikroorganism(i a organismtl je
uveden v tabulce 14. Vedle primdrnich patogent jesté existujf tzv. pfilezitostné
(oportunni) patogeny, které vyvoldvaji onemocnénf predevsim u oslabenych

110



Tabulka 14. Hlavni patogenni mikroorganismy/organismy, které se prendasejf
fekdlné ordlnf cestou

Skupina

Taxonomické
zarazeni

Hlavni
onemocnéni

Poznamka

Salmonella typhi,

tyfus, paratyfus

dal3f sérotypy salmonel jsou spise
prilezitostné patogenni a zptsobuji

5. paratyphi gastroenteritidy
. e . postacuje nizkd infekéni
Shigella bacildrni dyzentérie davka; méné ne? 100 bunek
. p astroenteritidy, I . .
Bakterie patogenni 8 hemolytickoy /post.acu,Jevmzkva |nfekcn|v
E. coli uremicky syndrom davka; méné nez 100 buné&k
Yersinia -
enterocolitica | 8astroenteritidy
Campylobacter o postacuje nizkd infek¢ni davka;
jejuni gastroenteritidy stovky bunék
kéirpké arelativné heterqg?nm’ :
Enterovir raimy, horecky, |S<UPIna vird; napf. Rose aj. (2004
(polioviry \Zlir P n%enyingitidy Y detekova(ljlvv SLf[rove.odpadnl
AR L vodé enteroviry
hepatitidy A aj.) hepatitidy v FAdovém mnozetvi

10° az 102 MPN/100ml

Noroviry horecky, prajmy
Enterické i respiracni
iy Reoviry onemocnéni
Rotaviry horecky, prajmy
gastroenteritidy,
. akutnf zanéty
Adenoviry spojivek, respira¢nf
onemocnéni
Norwalk viry gastroenteritidy
Astroviry gastroenteritidy
prGjmové onemoc- <o
Giardia néni's moznym . n(;r;e’?éoc{]a(ergzéza
poskozenim jater yvasg
Prvoci P o onemocnéni se nazyvd
Cryptosporidium prajmy kryptosporidiaza
Entamoeba gastroenteritida
histolytica s tézkymi prajmy
jednd se o parazity;
patii sem napf. skrkavka
. (Ascaris) nebo tenkohlavec
Cervi Nematoda neZc\tlrL;tCeen:}VI, (Trichuris); mezi dal3i parazit
e | A ‘ Y
(hlistice) bolesti hlavy patfi napf. tasemnice (Taenia);

jejich vajitka Ize stavit pfimo
a Zivotaschopnost
muZe byt zméfena
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jedinctl (déti, staif lidé, imunodeficientni osoby apod.). Pfflezitostnych pato-
genu je jesté vyznamné veétsi mnozstvi nez primdrnich patogent (z fekalnich
bakterii se jednd napf. o vétsinu druhti z ¢eledi Enterobacteriaceae, patif sem
prakticky vsechny enterokoky apod.).

Obr. 41. Cysta prvoku rodu Giardia, ve fazovém kontrastu — vlevo; fluorescenc-
né barvena FITC - vpravo (foto P. Pumann)

Obr. 42. Campylobacter jejuni Obr. 43. Salmonella enteritidis
na CCDA médiu (foto D. Baudisovd) na chromogennim médiu (Rambach
agar) (foto D. Baudisova)
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Kazdy patogenni mikroorganismus je nutné stanovovat zvlast, mnohdy jsou
pouzivané metody velmi slozité a v fadé pfipadu je nezbytné pouzit metod
molekuldrnf biologie. Proto se pro hygienickou kontrolu ¢isténych odpadnich
vod pouZivaji tzv. indikdtory fekdlntho znecisténf (podrobnéji o indikdtorech
fekdlntho znecistént pojednava kapitola 13.4).

Proces cisténi odpadnich vod vyskyt patogennich mikroorganismt vyznam-
né redukuje, nékteré patogeny jsou vsak schopné prezivat, popf. se i pomno-
Zovat (Campos, 2008). Vybrané patogenni mikroorganismy ilustruji obrazky
41-43.

13.4 Indikdtory fekalniho znecisténi
Pro bézné posouzeni mikrobidlni kvality odpadnich vod a Gcinnosti ¢isténf se
tradi¢né pouZzivaji tzv. indikdtory, z nichZ nejzndmé&jsi a nejvyznamnéjsi jsou
indikdtory fekdlniho znecisténi. Jsou to vybrané skupiny mikroorganismd, je-
jichZ piftomnost nebo jejich zvyseny pocet ve vodé muize signalizovat znecisté-
ni fekdlniho plivodu. Indikatory fekdlntho znecisténi Ize s vyhodou vyuzit nejen
pro posouzen{ hygienické nezdvadnosti vody, ale rovnéz pro posouzenf Gcin-
nosti ¢isténi konkrétniho technologického stupné, Gcinnosti dezinfekce apod.
Indikdtor fekdlntho znecisténi by mél podle autora Bitton (2011) spliiovat
nasledujicf kritéria:
— mél by byt soucdsti stfevni mikrofléry teplokrevnych Zivocicht (véetné
¢lovéka),
— mél by byt pfitomen, pokud jsou pfftomny patogeny,
— mél by byt pfitomen ve vétSim mnoZstvi ve srovndnf( s patogeny,
— vuci dezinfekci a vliviim prostfedi by mél byt alespon srovnatelné rezis-
tentnf jako pfitomné patogeny,
— nemél by se v prostfedi pomnoZovat,
— mél by byt jednoduse, rychle a levné detekovatelny,
— nemél by byt striktné patogennf.

Pfi mikrobiologickych analyzdch odpadnich vod je tfeba kromé vybéru
vhodnych ukazatelt dbét zejména na spravny odbér vzorkd a vzhledem k je-
jich velké nestabilité také na co nejrychlejsi zpracovani v laboratofi. Podle
normy CSN EN 1SO 19458 je vzorek na stanoveni béznych indikatort fekdlniho
znecistén( stabilni maximdlné 12 hodin (doporucend hodnota) az 18 hodin
(prijatelnd hodnota) po odbéru, podle nasich vyzkumu (Baudisovd, 2011) je
vzorek odpadni vody stabilni maximdlné 4 az 6 hodin. Zdroven je tfeba pfi
planovanf odbért zohlednit mozné cyklické denni kolisani poctti mikroorga-
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nisml v odpadnf vodé, které muize byt patrné zejména u mensich zdroju diky
nerovhomérnému piftoku odpadnich vod, a také pripadné sezonnf zmény.
Klasickym (a v minulosti vyznamné pouZzivanym) indikdtorem fekdlniho
znecistén( jsou koliformni bakterie (veskeré koliformnf bakterie, total colifor-
ms). Patii sem vétsSina druhu bakterif z ¢eledi Enterobacteriaceae (dfive podle
definice tyto kmeny mély fermentovat lakt6zu, dnes postacuje aktivita enzy-
mu B-D-galaktosiddzy, tj. enzymu, ktery Stépf disacharid laktézu na glukézu
a B-D-galaktozu). Tato skupina bakterif, jak jiz jejich ndzev naznacuje (COLI =
COLON = stfevo), byla s fekdlnim znecisténim od zacdtku 20. stoletf spojova-
na. Nicméné diky dalsimu vyzkumu a také diky presnéjsim metoddm analyz se
ukdzalo, ze koliformni bakterie idedlnim indikdtorem fekdlniho znecisténi ne-
jsou. Jejich zdrojem nemusf byt vyhradné stfevni mikrofléra teplokrevnych Zi-
vocicht (ale také puda, zbytky rostlin apod.) a ve vodé se nékteré druhy mohou
pomnozovat (nenf tedy splnén prvni a paty bod vyse uvedenych kritérii). Jednd
se napiiklad o druhy rodu Serratia, Yersinia, nékteré druhy rodt Citrobacter
a Enterobacter. Koliformnf bakterie se nyni stanovuji pouze v pitné vodé a indi-
kuji technologické zdvady cistictho procesu. Pri kontrole ¢isténych odpadnich
vod mohou byt pfedmétem kontroly tercidrné upravenych (véetné dezinfikova-
nych) odpadnich vod urcenych k dalSimu vyuzitf. Pro stanoveni koliformnich
bakterii v odpadnich voddch nenf v soucasné dobé k dispozici zddnda platnd
mezindrodnf norma, pro dezinfikované odtoky Ize pouZit normu CSN EN 1SO
9308-1. Pro nedezinfikované odtoky metodu podle této normy nelze pouzit
vzhledem k vysokému ndrtstu doprovodné mikrofléry na velmi citlivém a malo
selektivnim médiu. Pro ostatni odpadni vody Ize pouZit ¢eskou normu CSN
75 7837, kterd viak v soucasnosti nema zadny mezindrodni ekvivalent.
Podskupinou koliformnich bakterif jsou fekdlni koliformni bakterie (faecal
coliforms, u nds jsou téz zndmy pod ndzvem termotolerantni koliformni bak-
terie, viz obr. 44). Tato skupina zahrnuje predevsim nékteré druhy rodu Es-
cherichia, Klebsiella, Citrobacter, Enterobacter. Jsou to ty kmeny koliformnich
bakterii, které si ponechaly svoje rustové a biochemické vlastnosti i pfi vyssi
teploté kultivace (44 °C) a jsou vice spjaty s fekdlnim znecisténim. Pro stano-
venf fekdlnich koliformnich bakterii nenf v souc¢asné dobé k dispozici zadnd
platnd mezindrodni norma, Ize viak pouzit ¢eskou normu CSN 75 7835, ktera
byla vytvorena podle metodiky uvedené v americkych standardnich metoddch
(US EPA 2012) a podle jiz neplatné normy 1SO 9308-1 (byla platnd do roku
2000, ale jako EN ISO nebo CSN EN ISO v této podobé neexistovala; od roku
2000 byla nahrazena revidovanou verzi se stejnym ¢islem, ale jinymi metoda-
mi bez stanovenf fekdInich koliformnich bakterii). Idedlnim indikdtorem fekal-
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Obr. 44. Fekalni koliformni bakterie na mFC agaru (foto D. Baudisovd)

niho znecistént, ktery spliuje vSechny predepsané body, je bakteridlni druh
Escherichia coli (ddle E. coli) z ¢eledi Enterobacteriaceae (tento druh je soucdsti
sttevni mikrofldry teplokrevnych Zivocicht i ¢lovéka, ve vodé se nepomnoZzuje,
preziva v zdvislosti na pfirodnich podminkdch pouze omezenou dobu a Ize jej
specificky detekovat). Patogenni (enteropatogenni) E. coli jsou jen urcité séro-
typy, které jsou vsak nastésti relativné vzacné. E. coli se detekuje na principu
aktivity enzymu B-D-glukuroniddzy, pro stanovenf E. coli v odpadnich voddch
je ur¢ena metoda podle normy CSN EN ISO 9308-3 (metoda nejpravdépodob-
néjstho poc¢tu (MPN) na mikrotitraénich desti¢kdch). Tato metoda je selektivni
a spolehlivd, nicméné mad relativné vysokou mez detekce (15 MPN/100 ml),
tudiz nenf zcela optimdlni pro velmi ¢isté vody (napfiklad po tercidrnim cisténf
nebo dezinfekci). K tomu je jesté nutné poznamenat, Ze pokud by touto meto-
dou byly dlouhodobé poskytovény vysledky ,< 15 MPN/100 ml“, byly by ob-
tizné vyuzitelné pro jakékoliv dalsf statistické zpracovanf. Pro stanoveni E. coli
v odpadnich voddch Ize té7 pouzit metodu podle ¢eské normy CSN 75 7835.
IntestindIni enterokoky (viz obr. 45) jsou téZ velmi vhodnym indikdtorem
fekdlniho znecisténi a svym charakterem dopliuji stanoveni E. coli. Vétsina
druht pochdzf ze stfevniho traktu teplokrevnych Zivocichti a ¢lovéka (vyjimku
tvorf napfiklad druh Enterococcus casseliflavus) a vzhledem ke svym vlastnos-
tem (nejednd se o gramnegativnf tycinky, ale o grampozitivni koky) se odlisné
chovaji vuci dezinfekénim ¢inidlim apod. Pro stanovenf intestindlnich entero-
kokti v odpadnich vodach je uréena metoda podle normy CSN EN 1SO 7899-1
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(metoda nejpravdépodobnéjsiho poctu (MPN) na mikrotitracnich destic¢kdch).
Tato metoda je selektivnf a spolehlivd, nicméné ma opét relativné vysokou mez
detekce (15 MPN/100 ml), tudiZ neni zcela optimdlni pro velmi ¢isté vody (na-
piiklad po tercidrnim ¢isténi nebo dezinfekci). Lze téz pouZzit bézné uzivanou
metodu podle normy CSN EN I1SO 7899-2 (metoda membranovych filtr(), velky
duraz vsak musi byt kladen na provedeni pfedepsanych konfirmacnich test.

Obr. 45. Intestindlni enterokoky na médiu podle Slanetze-Bartleyové (foto
D. Baudisovd)

Zvlastnim, dosud nepfilis vyuzivanym indikdtorem fekdlntho znecisténf jsou
somatické kolifagy. Jednd se o bakteridlnf viry, napadajici specifické hostitel-
ské kmeny E. coli. Pfi vyzkumu cistirenskych procesu je tento indikator velmi
vyhodny, protoZe se jednd o virus, a tudiZ je mozné pomoci né&j sledovat elimi-
naci patogennich enterickych vira ¢isticim procesem. Nevyhodou je, Ze obsah
kolifagli i v odpadnich voddch je vyznamné nizsi (az o nékolik fadu), nez je
tomu u indikdtorovych bakterii. Somatické kolifagy se stanovuji plakovou tit-
raci (vysledky se uvadéji v jednotkdch PTJ/ml) a tato metoda md mez detekce
1 PT)/ml (v pfipadé tfech paralelnich stanovenf 0,33 PT)/ml, tj. 33 PT)/100 ml).
Plakova titrace spocivd v kultivaci suspenze hostitelského kmene bakterii v po-
lotuhém médiu spolecné se vzorkem vody (s o¢ekdvanym obsahem kolifagu).
Bakteridlni kmen se namnozi a v mistech, kde je pfitomen kolifdg (ktery bakte-
ridlnf kmen znicf), je prazdné mfsto, tzv. ,plak”. Plaky se spocitaji a vysledek
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se prepocitd na 1 ml, popf. 100ml vzorku. Pro stanoveni somatickych kolifagut
ve voddch je uréena metoda podle normy CSN EN 1SO 10705-2.

13.5 Eliminace mikrobidlniho znecisténi jednotlivymi stupni biologického ¢&is-
téni

13.5.1 Obecné

Obecné schéma cisténi odpadnich vod je uvedeno na obr. 46. Je jednoznacné,
Ze kazdy stupen cisténf pfispivd k urcité eliminaci mikrobidlntho znecisténi. Ex-
tenzivni zplsoby cisténi odpadnich vod (kofenové Cistirny, biologické nadrze,
zemnf filtry), které u malych zdroju znecisténi (napf. obce ¢i jednotlivé objekty)
slouzf jako biologicky stupen ¢isténi a u velkych (klasickych aktiva¢nich) &isti-
ren mohou slouzit jako relativné levné a ekologicky setrné docisténi odpadnich
vod (tercidrnf stupen cistént), jsou ve schématu oznacené 3¢

4 R
. . Mechanicky (primarni)
Surova odpadni voda stupe iSténi
k J
~

-~

Odtok z biologického Biologicky (sekundarni)
stupné stupen Cisténi 3k
& )

Odtok z doéist'ovaciho Dogisténi (terciarni
stupné stupen isténi) 3k

DalSi upravy

Celkovy odtok (napt. dezinfekce)

Obr. 46. Obecné schéma cisténi odpadnich vod

Vlastni hodnoceni eliminace mikrobidlntho znecisténi vyznamné souvisi
s hodnotami sledovanych ukazateli v surové odpadnf vodé, které je vétSinou

N4

na odtoku z pifslusného stupné nez vlastni eliminaci, kterd je i pfi snizeni zne-
¢isténf o pouhy jeden fad (coz je naprosto nedostatecné) 90 %.
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Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 13.2, splaskova odpadni voda obsahuje fado-
vé 107 bakterii v 1 ml, hlavnf indikdtor fekdIniho znecisténi — E. coli — je obvykle
detekovdna v mnoZzstvi o dva rady nizsim. Surovd odpadnf voda, pochdzejicf
z mensich zdroju (nap¥. mensi obce, drobné podniky), obsahuje zhruba o fad
méné fekdlnich bakterif (tj. 10* KT)/ml) nez surovd odpadnf voda z vétsich zdro-
ja. Kolisani fekdlnich bakterii v odpadnf vodé byva zptsobeno predevsim vel-
kym ovliviiovanim surové odpadnf vody balastnimi vodami. Vyznamné cyklic-
ké zmény béhem 24hodinového sledovani nebyly zaznamendny ani u velkych
COV, ani u malych zdroju (Baudiovd, 2011; Mlejnskd aj., 2009). Variaéni
koeficienty mezi jednotlivymi prostymi vzorky odebranymi béhem 24 hodin
obvykle nepresdhly 100 %.

13.5.2 Mechanické predcisténi (primdrni stuperni Cisténi)

Jak jiz bylo podrobné uvedeno v kapitole 2, v mechanickém predc¢isténi do-
chazi k odstraiiovani zneciténi prostou sedimentaci. U velkych COV bylo zjis-
téno snizeni mikrobidlniho znecisténf priblizné o jeden rad (Baudisovd, dosud
nepublikované vysledky), u mensich zdroji nebylo zddné vyznamné snizenf
mikrobidlntho znecisténi mechanickym predcisténim zaznamendno (Mlejnska
aj., 2009).

13.5.3 Biologicky stuperi cisténi (sekundarni stupern cisténi)

Klasické biologické c¢isténi odpadnich vod zalozené na principu aktivacnich
nadrzf snizuje pocty fekdlnich bakterii o 2-3 rady (Baudisovd, 2011; Baudi-
Sovd aj., 2012; Fleischer aj., 2000), odtok ze sekunddrniho stupné cisténi tak
obsahuje indikdtory fekdlniho znecisténi v mnoZzstvi fadové stovky KT)/ml. Tato
droven cisténi odpadnich vod bez docisténf zpravidla nedovoluje dalsi vyu-
Zitf vycisténé odpadnf vody napriklad v zemédélstvi, a mtze v citlivych ob-
lastech znecistovat povrchové toky, do kterych je vypousténa. Tyto vysledky
jsou ve shodé i s dal$imi autory (napf. Rose aj., 2004; Alcalde aj., 2012). Z pa-
togennich mikroorganism@ byl v biologicky ¢isténé odpadni vodé detekovdn
termotolerantni Campylobacter fadové v jednotkdch KTJ/ml, salmonely byly
v objemech 100 ml a 1 000 ml detekovany ve 33 % pfipadli (Baudisova a Be-
ndkovd, 2011). Cysty parazitdrnich prvokl (Giardia spp.) byly sekundarnim
¢isténim eliminovdny z 97,7 az 99,8 % a oocysty (Cryptosporidium spp.) z 0
az 99,4 % (Rose aj., 2004). Autofi Garrido aj. (2014) studovali mikrobidlni
spolecenstva v sekunddrnich odtocich ze dvou velkych COV (64 tis. a 2 mil.
EO) a v obou prevladali zdstupci kmene Bacteriodetes a ¢eledi Betaproteobac-
teria a Gammaproetobacteria. Velkd zména ve strukture spolecenstva prisla
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az po tercidrnim stupni cisténi, ktery predstavoval kombinaci koagulace, flo-
kulace, filtrace a UV dezinfekce, kde jednoznacné prevlddali zdastupci tiidy
Betaproteobacteria a kmene Firmicutes.

13.5.4 Biologické rybniky a stabilizacni nadrze
Biologické rybniky a stabiliza¢nf nddrze (podrobnéji viz kapitolu 3) se od ostat-
nich Cistirenskych technologii lisi zejména tim, Zze velky vliv na cisténi ma
¢innost mikroskopickych fas, a proto se tyto procesy spiSe podobaji procestim
samocisténi ve znecisténych jezerech, nddrzich apod. (Pearson, 2005). Zaro-
ven jsou Cistici procesy naro¢néjsi na prostor a ¢as a jsou mnohem méné kon-
trolovatelné.
ténf jsou (Schumacher a Sekoulov, 2003; Design manual, 1998):

— dostate¢nd doba zdrzent,

— vysoké pH (> 9) — vyskytuje se v nadrzich diky intenzivni fotosyntéze,

— vysokd intenzita slune¢niho zdreni a vysokd koncentrace rozpusténého

kysliku.

Autofi Mascher aj. (2003) studovali vliv slune¢niho svétla na eliminaci indi-
kdtorovych bakterii v malych rybnicich s riznym zdkalem. Potvrdili, Ze se rych-
lost redukce mikrobidlntho znecisténi vyznamné zvysuje s intenzitou slunec-
nitho zareni. Nejvice rezistentni byly enterokoky (druh Enterococcus faecalis).
Matematicky model docisténi odpadnich vod v biologickych nadrzich predlo-
Zili autori Barbagallo aj. (2003). Jejich zdvéry jsou v pIné shodé s predchozi-
mi pracemi, nebot zjistili nejvétsi ovlivnénf redukce mikrobidlntho znecisténi
slune¢nim svitem. Srovndnim dcinnosti odstranovdni mikroorganismu a para-
zitického prvoka Giardia lamblia v mechanicko-biologické komundlni COV
a v biologickych nddrzich se zabyvali autofi Tagliareni a Ecker (1997). Surova
odpadnf voda pfitékajici do mechanicko-biologické COV byla vice kontami-
novdna nez odpadnf voda pfitékajici do biologickych nddrzf, nicméné v obou
pfipadech byla zaznamendna redukce o 2 az 5 fadu. Kadlec (2003) uvadi, ze
priamérnd dc¢innost odstranovdnf fekdlnich koliformnich bakterif v biologickych
nadrzich je 99,8 %.

Pfitomnost fekdlnich koliformnich bakterii v biologickych nddrzich je ddle
velmi ovlivnéna pocasim. Zhodnocenim vlivu hydrodynamického rezimu
na odstranovani mikrobidlnich organismu se zabyvali autofi Brissaud aj. (2003).
Michdnf se zda byt hlavnim rysem v dynamice nadrze a je velmi citlivé k vnéj-
$fm klimatickym podminkdam. Mechanismy, které ho fidi, jsou denni zmény
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v teplotdch vody, a tedy i jeji hustoty, a povétrnostni podminky (vétrna frikce
¢ili tfenf na povrchu nddrze). Oba zminéné mechanismy jsou striktné fizeny
klimatickymi podminkami a navzdjem se mohou kombinovat. Struktura micha-
ni'atim i nejkratsi doba zdrzenf zdvisi na dominanci toho kterého mechanismu.
Z tohoto dlivodu se mohou objevit v zdvislosti na riiznych klimatickych jevech
vyznamné rozdily v mife dezinfekce, které se mohou i skokové zménit nejen
ze dne na den, ale téméf béhem hodiny, a to zejména v pfipadé, Ze odtok tvorf
zejména voda z povrchu nddrze.

Z hygienického hlediska je velmi dulezita schopnost biologickych nddrzf sni-
Zit obsah koliformnich bakterif v odpadni vodé o minimdlné 90 % (Just, 2003;
Graae aj., 1998) ¢i 95 % (Effenberger a Duron, 1989). Dosdhnout takovych
Uc¢innosti nebyva v piipadé biologickych nadrzi problémem. Autofi Reinoso aj.
(2008) srovnavali tcinnost odstraniovani bakterii v kofenovych Cistirndch rtz-
ného typu a v biologickém rybniku. Vysledky z biologického rybnika byly nej-
lepsi, nicméné ani zde nebyla Gcinnost takovd, aby byly splnény limity WHO
(1989) pro jakost vody k zdvlahdm — tedy méné nez 10 KT)/ml. V dalsi praci
se zabyvali tiz autofi (Reinoso aj., 2011) mechanismem odstrariovani parazitd
a redukce indikdtorovych mikroorganismu v systému ctyf biologickych rybnikd
v severozapadnim Spanélsku. Byly zjistény vyznamné sezonnf rozdily. Rozmez(
redukce studovanych mikroorganismt ze surové odpadni vody se pohybovalo
od 1,4 fadu (kolifagy v zimé) do 5 fadu (E. coli v 1ét€). Oocysty prvoka rodu
Cryptosporidium byly redukovany primérné o 96 %, cysty Giardia o 98 %, va-
jicka cervli byla eliminovdna ze 100 %. Pfestoze doba zdrZenf v systému byla
pouze Sest dnf, odtok splioval limity WHO (1989) pro zédvlahy. Hlavni dlo-
hu v eliminaci mikrobidlntho znecisténi pfisuzuji autofi sedimentaci, vedlejsf
Ulohu potom slune¢nimu svitu, teploté, pH, koncentraci rozpusténého kysliku
a faktoru predace. Stejné faktory pusobf i na eliminaci virdi (Bitton, 2011). Autofi
Mosteo aj. (2013) studovali eliminaci mikrobidlniho znecisténf v lagundch, kte-
ré pouzivali jako tercidrni stupen cisténi (docisténi) a prokdzali jejich vyznamny
dezinfekenf efekt. U vétsiny ukazateltl (E. coli, enterokoky) byla redukce vyssf
nez 90 %. Ze studovanych parazitli (Giardia, Cryptosporidium, vaji¢ka ¢ervd)
nebyl Zadny pozitivni zachyt v odtoku z tohoto tercidrniho stupné cisténf. Au-
tofi vSak upozorfiuji na moznosti prezivani patogennich, volné Zijicich améb.

Ve Vyzkumném ustavu vodohospoddiském jsme pravidelné testovali stabili-
zacni nadrze vyuzivané jako extenzivnf zpusob cisténi odpadnich vod na Sesti
lokalitdch (2 roky sledovénf, n = 11 az 14): od jednoduchych biologickych
rybnikd (Locenice/Nesmén, Sobénov, Kobylice) s prostou usazovaci nadrzi az
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po slozitéjsi systémy dvou biologickych nadrzi (Malonty, Cesky Rudolec, Sta-
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ré Mésto pod Landstejnem) s piidavnou aeraci (Mlejnskd aj., 2009). Podrob-
né zhodnoceni mikrobiologickych ukazatelt je uvedeno v praci Baudisovd
(2008). | pres nizsi pocty hygienicky vyznamnych mikroorganismi v surové
odpadnf vodé byla zaznamendna jejich relativné vysokd eliminace (ve vétsiné
piipadu pfes 99 %), coz je ve shodé i s fadou vyse citovanych autort. Nej-
gisténi odpadnich vod. Odtoky ze dvou biologickych nadrzi (Cesky Rudolec,
Staré Mésto pod Landstejnem) by na zdkladé hodnocenf podle geometrického
praméru vysledkt spliovaly poZadavky na jakost vody pro zavlahu podle CSN
757143 i WHO (1989). Podle oc¢ekavani byly dosazeny lepsi vysledky elimina-
ce hygienicky vyznamnych mikroorganismt v letnim obdobf, kdy se v nékte-
rych pfipadech hodnoty fekalnich koliformnich bakterif, E. coli a enterokoku
v odtocich pohybovaly dokonce pod hodnotou 5 KTJ/ml.

Systém dvou sériové zapojenych stabiliza¢nich nadrzi jako tercidrni stupen
gisténf za klasickou aktivaéni COV byl zkouman na lokalité Zbytiny (Baudisova
aj., 2012). Hodnoty indikatorovych bakterii v p¥itoku do prvniho stabiliza¢niho
rybniku (odtok ze sekunddrniho stupné ¢isténi) se postupné snizily z 10% KT)/ml
az na hodnoty < 1 KT)/ml na odtoku z druhé biologické nddrze. Zaroven doslo
v biologickych nddrzich ke zméndam ve sloZzeni mikrobidlntho spolecenstva.
V prvnf stabiliza¢ni nadrzi doslo k vyznamnému zvySeni zastoupeni bakteridlni
skupiny Cytophaga-Flavobacterium na tkor bakterif z ¢eledi Betaproteobacte-
ria a Gammaproteobacteria. Tato skupina bakterifl je zodpovédnd za rozklad
sloZitych uhlikatych polymerd.

13.5.5 Korenové cistirny odpadnich vod

Kofenové ¢istirny odpadnich vod (ddle KCOV) jsou z extenzivnich zptsob
gisténi odpadnich vod nejvice prostudovany. V Ceské republice se problema-
tikou kofenovych cistiren odpadnich vod dlouhd léta zabyvala pracovni sku-
pina okolo Ing. Vymazala (dnes firma ENKI) a také kolem prof. Salka. V letech
1996-1997 studovali (Vymazal aj., 2001) t¥i kofenové COV s podpovrchovym
horizontalnim proudénim (komundlinf, o velikosti 150 EO, 200 EO a 300 EO).
Detekovali vice nez 70 druht bakterif, améb, sinic, fas a prvokl se saprobio-
logickou informact. V priibéhu ¢isténi odpadnich vod v KCOV se kvalita vody
zlepsila o 2-3 ¥ady. V roce 1998 a7 1999 byla studovana KCOV Nuéice o ve-
likosti 650 EO (Vymazal aj., 2001b) s porostem chrastice rdkosovité (Phalaris
arundinacea) a rakosu obecného (Phragmites australis). Tato KCOV odstraiio-
vala mezofilnf bakterie v 98,6 %, psychofilni bakterie v 97,5 %, koliformni bak-
terie v 99,3 %, anaerobni bakterie v 98,3 % a fekdlnf streptokoky (enterokoky)
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v 99,8 %. Bylo zjisténo, Ze hlavnf krok odstraniovani bakterii v kofenovych po-
lich je v prvnich metrech za rozdélovacim potrubim (za vtokem), vice bakterif
bylo detekovdno na kofenech Phragmites australis nez Phalaris arundinacea.
Autofi nezaznamenali Zédné vyznamné sezonnf vykyvy.

Ve Vyzkumném tstavu vodohospoddiském byly studovany riazné KCOV
v rdmci vyzkumného zaméru MZP0002071101 (Mlejnska aj., 2009), podrob-
né zhodnoceni mikrobiologickych ukazatelli je uvedeno v praci Baudisovd
(2008). Byly sledovény dvé KCOV (Tachov — jedno kruhové kofenové pole
o plose 500 m?, Sv. Jan — dvé paralelné zapojend kofenova pole o celkové plo-
Se 768 m?), na obou lokalitdch bylo dvakrat provedeno 24hodinové sledovanf
(vzorkovdnf ve dvouhodinovych intervalech) v letnim a zimnifm obdobf a ddle
byly v pribéhu ti let opakované odebirdny prosté vzorky odtokt k mikrobiolo-
gickému rozboru. Primérné dosazené vysledky jsou srovnatelné s hodnotami
fekdlnich koliformnich bakterii v odtocich z biologickych nddrzf a byly zazna-
mendny i jisté sezonni rozdily. Naopak v pribéhu 24hodinového sledovdnf
nebyly zjistény vyznamné rozdily mezi jednotlivymi prostymi vzorky. Elimi-
nace mikrobidlniho znecidténi v KCOV byla studovana i na dal$ich lokalitach.
Zjisténé udaje potvrzuji informace, Ze vyskyt patogennich mikroorganismu
pfitomnych v odpadnf vodé je ve filtra¢nich polich eliminovdn velmi vyrazné.
V relativni vzddlenosti 20 % od pfitoku je tdbytek > 90 % (v nékterych piipa-
dech az 99 %). Podle vysledka sledovdnf kvality vody na KCOV DraZovice (tfi
sériové zapojend kofenovd pole o celkové plose 3 900 m? doplnénd o biolo-
gickou docistovaci nddrz s plochou 780 m?) bylo prdmérné snizeni vyskytu
fekdlnich koliformnich a koliformnich bakterii 98,6 %, resp. 98,5 % na od-
toku z biologické docistovaci nddrze (snizeni poc¢tu KT)/ml o dva rady, resp.
pro koliformnf bakterie az o tfi fady), za kofenovymi filtracnimi poli to bylo
90,3 %, resp. 89,4 %. Ke snizovani poctt fekdlnich koliformnich bakterii a ko-
liformnich bakterif az o t¥i fady (G¢innost blizkd 95 aZ 99 %) dochdzi na KCOV
Zernovnik (tfi sériové zapojend kofenovd pole o celkové plose 2 260 m?),
Myslibofice (dvé paralelné zapojend kofenova pole o celkové plose 2 400 m?)
a OIS nad Oslavou (tfi sériové zapojend kofenovd pole o celkové plose
2 260 m?). V OI3f nad Oslavou byly diky velkému naredéni odpadnich vod
balastnimi vodami dosahovany odtokové hodnoty az na urovni jednotek
KTJ/ml v prabéhu celého sledovaného obdobi. Na téchto tfech Cistirnach byly
sledovdny také pocty E. coli a enterokokli v odpadni vodé. Opét byl zjistén
pokles poctli obou ukazatelt mikrobidlntho znecisténf az o tfi rady, pricemz
na KCOV OI3f nad Oslavou byly na odtoku zjistény pocty pro enterokoky 0 a7
20 KTJ)/ml a pro Escherichia coli 0 az 5 KT)/ml.
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V evropskych zemich se KCOV pouZivaji asto pro docisténi biologicky
vycisténych odpadnich vod a vétSina zahrani¢nich literdrnich ddaji se tyka
téchto systémud. V Némecku se mikrobidlni diverzitou a prezivanim bakterif
z Celedi Enterobacteriaceae v Sesti pilotnich kofenovych Ccistirndch zabyvali
autori Vacca aj. (2005). Zjistili snizenf heterotrofnich mikroorganismut a koli-
formnich bakterif o 1,5 az 2,5 fadu. Pro zjisténi diverzity enterobakterii pouZili
metody molekuldrnf biologie (metoda polymerdzové retézové reakce a metoda
analyzy jednovlaknového konformac¢niho polymorfismu). Vysledky ukdzaly, ze
spolecenstvo nalezené v korfenovych polich je silné zavislé na filtra¢nich pro-
cesech, filtracnim materidlu a typu rostlin, kterymi jsou kofenovd pole osaze-
na. V Nizozemsku studovali KCOV s vertikdlnim proudénim autofi Meuleman
aj. (2003). Korenova pole byla porostlad vegetaci rakosu obecného (Phragmites
australis) a byly zde ¢istény odpadni vody z rekreacnf oblasti. BEhem procesu
c¢isténi byla eliminovdna témér viechna populace E. coli a F-specifické RNA
bakteriofdgy (Gc¢innost ¢isténi nad 99 %). V dal3i praci (Toet aj., 2005) jsou
uvedeny vysledky studia KCOV s povrchovym horizontdlnim proudénim s ve-
getacf rdkosu obecného (Phragmites australis) a orobince (Typha latifolia). Ten-
to systém redukoval az 92 % fekdlnich koliformnich bakterif. Ve Spané&lsku byl
sledovan ,HMAE" systém (Hierarchical Mosaic of Aquatic Ecosystem), ptivod-
né vyvinuty v Belgii k ¢isténi komundlnich odpadnich vod. Systém dosahoval
ucinnost ¢isténi az 99,99 % pro ukazatel fekdIni koliformnf bakterie (Ansola
aj., 2003). Dalsf autofi (Molleda aj., 2008) zjistili urcité sezonnf rozdily v elimi-
naci jednotlivych skupin mikroorganismt. Podobny autorsky kolektiv (Reinoso
aj., 2008) v dalsi prdci zjistil, ze biologické nadrze eliminuji mikroorganismy
o néco lépe nez KCOV, ale pro eliminaci protozodlnich parazitti a somatic-
kych kolifagti jsou naopak KCOV lepsf, vyse uvedené sezonni rozdily statisticky
autorsky kolektiv nepotvrdil. Ve stfedomorském klimatu se podobnou temati-
kou s obdobnymi vysledky zabyvali autofi Fontoulakis aj. (2009). Ve Slovinsku
byla testovdna KCOV, kterd Cistila odpadni vody z potravindiského priimyslu
(Vrhovscek aj., 1996). Koliformnf bakterie byly redukovédny z 99 % a entero-
koky z 98 %. Ve Velké Britanii se problematikou KCOV zabyvali napf. auto-
fi Scott aj. (2001), kteff sledovali eliminaci oocyst parazitdrniho prvoka rodu
Cryptosporidium v mokradech a zjistili, ze hlavni dlohu zde hraje protozodlnf
predace. Autofi Perkins a Hunter (2000) zjistili ve ¢tyfech paralelnich KCOV
s prevazujicim porostem Typha sp. eliminaci stfevnich bakterii z 85 az 94 %.
V prdci Hodgson aj. (2004) je prezentovdn vysledek monitoringu sezonnich
zmén v odtocich z KCOV pomoci mikrobidlnich ukazatelti (kolifdig MS2, bakte-
riofdg hostitele Enterobacter cloacae a antibioticky rezistentni endospora druhu
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Bacillus globigii). V zimnim obdobi byl naméren relativné vysoky pratok (4,113
I/s) a 98 % kolifagli MS2, 92 % fagli E. cloacae a 2 % endospor bylo odstranéno
béhem dvou az ¢tyf hodin; v 1été byl pratok mensi (0,8 1/s) a odstranéno bylo
23 % MS2, 36 % fagu E. cloacae a 14 % endospor. Tyto experimenty neproka-
zaly, Ze by bylo vhodné tyto biomarkery pro hodnocenf G¢innosti KEOV déle
vyuZivat. Autofi Hench aj. (2003) studovali KCOV s vegetaci (druhy rodd Ty-
pha, Scirpus a Juncus) a bez vegetace. Redukce mikrobidlntho znecisténi byla
vy$§i v piitomnosti vegetace. Prestoze KCOV redukovaly mikrobidlni kontami-
naci o 1 fad (somatické kolifdgy) az 3,7 radu (fekdInf koliformnf bakterie), voda
nespliiovala kritéria pro vycisténé odpadnf vody, nebot odtok (v tomto piipadé
se nejednalo o docisténf, ale o odtok ze sekundarniho stupné cisténi) obsa-
hoval pramérné 100 000 KTJ/100ml fekdlnich koliformnich bakterii a 5 000
KTJ/100ml intestindlnich enterokokut (limit pro zdpadni Virginii, USA je 200
KTJ/100ml pro fekalnf koliformni bakterie).

13.5.6 Cistirenské technologie zaloZené na zemnich filtrech

Publikacf tykajicich se technologii zaloZenych na zemnich filtrech je velmi
mdlo. Se samostatnou praci, tykajici se eliminace mikrobidlntho znecisténi
pouze pomocf této technologie (nikoliv jako dalsf stupen cisténi), jsme se nese-
tkali. Skrapéné filtry pouzivali jako technologii sekunddrniho ¢isténi komundl-
nich odpadnich vod autofi Mosteo aj. (2013). Hodnoty E. coli byly v sekunddr-
nich odtocich ze ctyf cov pramérné 7,25 - 104, 7,35-10% 8,3 -10%, 1,9 - 10°
KT)/ml, hodnoty enterokokt byly zhruba o fad nizsi. Salmonely ani legionely
nebyly v odtocich (ve 100 ml) zjistény. Skrdpéné filtry byly drive (50. léta 20.
stoleti) b&zné pouzivanou technologii na COV ruznych velikosti i v Ceské re-
(kap. 13.5.3).

Ve Vyzkumném dstavu vodohospodarském byly studovdny razné zem-
nf filtry v rdmci vyzkumného zaméru MZP0002071101 (Mlejnska aj., 2009).
Podrobné zhodnoceni mikrobiologickych ukazatelt je uvedeno v prdci Bau-
disové (2008). Byly testovdny tfi razné lokality (Tachov — 150 m?, Vyskytna
— 528 m?, Ladvi — 276 m?), kde bylo provedeno dvakrat 24hodinové sledovani
(vzorkovénf ve dvouhodinovych intervalech) v letnim a zimnim obdobf, a ddle
byly v prabéhu tif let opakované odebirany prosté vzorky odtokt k mikrobio-
logickému rozboru. Ve dvou piipadech byly v pribéhu sledovani zaznamend-
ny jisté provozni problémy a neuspokojivé vysledky eliminace mikrobidlntho
znecisténi tomu odpovidaly. Diky tomu se technologie redukce mikrobidlniho
znecisténi zemnimi filtry jevi jako nejméné Gcinnd metoda v ramci extenziv-
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nich technologif ¢isténi odpadnich vod. Nebyly zaznamendny zdadné sezonnf
rozdily (na rozdil od vysledkd ziskanych pfi vyuZiti biologickych nadrzi, popr.
kofenovych ¢Cistiren odpadnich vod), ani rozdily mezi prostymi vzorky béhem
24hodinového sledovdni. Srovndnf odtokt z vyzkumu rtiznych typli extenziv-
niho cisténf (Mlejnska aj., 2009) je uvedeno na obr. 47.
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Obr. 47. Hodnoty geometrickych praméri (geomean) odtokti — dvouleté sledo-
vani riznych typl extenzivniho znecisténi
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Eliminaci somatickych kolifagi modelovymi zemnimi filtry studovali autofi
Al Haddad aj. (2015). Obsah kolifagt v pfitékajici odpadnf vodé byl v rozmezf
od 0 do 62 800 PTJ/100ml. Vétsina kolifédgt byla eliminovdna do 20 cm hloub-
ky filtru, ve 40cm a v 80cm jiz kolifdgy nebyly detekovany. Ucinnost elimi-
nace zdvisi na porozité zemniho filtru, v pripadé pfilis hrubych ndplni autofi
doporucuji upravit (¢aste¢né zakolmatovat) zemnf filtr bahnem a jilem.

Modelové in situ experimenty pro eliminaci virové a bakteridlni kontamina-
ce z domdcich splaskovych vod pomoci piskové filtrace (rtizné typy) provadéli
autofi Scandura a Sobsey (1997). Byl prokdzan vliv srazek, teploty (v zimé horsi
vysledky), saturace ptidy, vzddlenosti od septiku a hladiny spodnf vody. V op-
timdlnich podminkach doslo k redukci virt (modelovy enterovirus BE-1) az 0 9
radu, jinak primérné o 5 az 6 fadu. Pri hrubsi ndplni a vyssi hladiné podzemnf
vody vsak dochdzelo k jeji kontaminaci. Vysledky redukce virti a fekdlnich ko-
liformnich bakterif spolu korelovaly jen slabé (r = 0,64).

Vysledky redukce bakteridIni kontaminace rdznymi zpuasoby filtrace
na sorpc¢nich kolondch (ndplné minerdIni vata a/nebo Stérk se zeolitem) pred-
kladaji autofi Vinkldrkova aj. (2014). Jako pfitok do téchto experimentdlnich
kolon byl pouzit odtok ze septiku (priimérné hodnoty E. coli 1 - 10°KTJ/ml, en-
terokoky 6 - 10% KT)/ml, mikroorganismy kultivovatelné pfi 22 °C 1 - 10°KTJ/ml).
Minerdlnf vata vyznamné redukovala enterokoky, a to o téméf 100 %, u ostat-
nich ukazatelli nebyla redukce vyznamnda. Smés zeolitu se stérkem dosahovala
redukce témér 100 % u E. coli, u ostatnich parametrt se pohybovala kolem 50
az 60 %. Dalsi mechanicko-biologickou metodou redukce mikrobidlniho zne-
¢isténi bylo pouZiti testovacich sorp¢nich kolon s ndplni zeolit nebo keramzit
na KCOV DraZovice. Jako piitok do téchto experimentdlnich kolon byla pouzi-
ta mechanicky predcisténd odpadni voda. Obé dvé ndplné redukovaly mikro-
bidlni kontaminaci o 1 fdd ve vSech testovanych ukazatelich (fekalnf koliformnf
bakterie, E. coli, enterokoky, pocty kolonii pfi 22 °C, pocty kolonif pfi 36 °C).

Mechanismem filtrace Sedych vod (pfed jejich dal$im vyuZitim) pomocf pfs-
ku, ktry z borovice a aktivniho uhli se zabyvali autofi Lalander aj. (2013).
Jednalo se o modelové pokusy s vyuZitim modelovych organismt — kolifdgu
¢X174 a E. coli O157 : H7. Se zvySovanim latkového zatizenf se v kiife zvy3o-
vala redukce mikroorganismd, v pisku a aktivnim uhli se redukce E. coli snizo-
vala a redukci kolifagu ldtkové zatiZeni nijak neovliviiovalo. Jako mechanismy
eliminace mikroorganismu tito autofi uvadéji jejich zachyceni do péra biofil-
mu, absorpci nebo kombinaci obou téchto mechanismu; jako nejvhodnéjsf
napln filtrd byla vyhodnocena kdra z borovice (specificky povrch 0,73 m?%g,
porozita 73 %).
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13.5.7 Dalsi dpravy a dezinfekce

Vyznamnym a casto diskutovanym tématem v posledni dobé je znovuvyuZiti
vycisténych odpadnich vod. Odpadni vody vycisténé vyse uvedenymi zptiso-
by v nékterych pripadech spliiuji hygienické limity pro vyuZiti v zemédélstvf,
pramyslu i rekreaci; v radé pfipadu (zejména, pokud Cistici proces kon¢i sekun-
darnim stupném) vsak tdroven redukce mikrobidlntho znecisténi neni dostatec-
nd a je nutné pristoupit k dalsim dpravam vycisténé odpadni vody (dezinfek-
ce vCetné UV zdreni), koagulace, membranova filtrace apod.). Tato oblast je
v soucasné dobé velmi studovand, ale problematika je zna¢né rozséhld a spada
do rdmce této kapitoly jen okrajové. Podrobnd reserse, tykajici se hygienicky
vyznamnych mikroorganismt v docisténych odpadnich voddach, je uvedena
v prispévku Bendkovd a Baudisovd (2014), rtizné zplisoby dezinfekce vycisté-
nych odpadnich vod jsou popsany v pifspévku Vojtéchovska Sramkova a Janda
(2014). Autofi Podholova aj. (2011) srovnavali ¢isténi odpadnf vody koagulaci
a membranovou filtraci (nanofiltrace a ultrafiltrace). Koagulace snizila pocty
bakterif na 10? az 10° KT)/ml, zatimco membranovd filtrace snizila jejich pocty
nejcastéji az na nulové hodnoty. Mikrobidlni spolecenstva v odtoku z tercidr-
niho stupné cisténi (kombinace koagulace, flokulace, filtrace a UV dezinfekce)
stejné jako podzemnf vody obsahuji nejvice bakterii z ¢eledi Betaproteobacte-
ria a kmene Firmicutes (Garrido aj., 2014). Autofi Alcalde aj. (2012) studovali
eliminaci rtznych indikdtorovych skupin po terciarnim stupni cisténi (systém
chlorace) a zjistili, Ze pocty E. coli a enterokokt dobre nekoreluji s pocty si-
ricitany redukujicich klostridii a somatickych kolifagu, které vykazovaly v do-
¢isténé odpadnf vodé z indikatort fekdlntho znecisténi nejvyssi hodnoty (tzn.
vysokou rezistenci vuci chloraci).
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14 Vliv koncentrace kysliku a vliv teploty

Koncentrace kysliku v umélych mokradech pfimo ovliviiuje procesy, které
v nich budou probthat. A to zejména pfi odstrafiovani sloucenin dusiku z pfi-
tékajici odpadnf vody, protoze kyslik je nezbytny zejména k tomu, aby mohla
probihat nitrifikace, tedy pfeména amoniakdlntho dusiku na dusi¢nany. Existujf
tfi zdkladnf cesty vstupu kysliku do umélého mokradu (Petitjean aj., 2011) a to:

— primy transport z atmosféry,

— vnos rostlinami,

— kyslik rozpustény v pritékajici odpadnf vodé.

Autofi ddle uvddéjf, ze vnos rostlinami je zcela zanedbatelny, hlavnf roli
hraji konvektivni a disperzivni toky ze vzduchu. Obsah kysliku se u nekolmato-
vané filtra¢ni ndplné pohybuje kolem 15 az 22 %, v kolmatované jsou to pouze
cca 2 az 4 % kysliku. Pokud je vyuZito pferusované plnéni mokiadu, md rychly
odtok vycisténé odpadnf vody z filtru vyznamné pozitivni vliv na prenos kysli-
ku do filtru jak difuzi, tak konvekcf. Z vysledkt autort Kayser a Kunst (2005) je
patrné, Ze difuze je zdkladnim procesem transportu kysliku do filtra¢nf naplné
umélého mokfadu. Naopak autofi Petitjean aj. (2012) uvadéji, ze hlavnim me-
chanismem vnosu kysliku do vertikdlné protékanych umélych mokradu, které
jsou provozovany se zaplavovanim, je konvekce. Bez ohledu na pfesny mecha-
nismus vstupu kysliku do umélého mokradu se stfidavé zaplavovdni ndplné jevi
jako cesta k jejich intenzifikaci, tedy ke zvySenf Gcinnosti odstranovani amo-
niakdlntho dustku. Jak jiz bylo nékolikrdt zminéno, vyssi dGcinnost nitrifikace
nachdzime u vertikdlné protékanych umélych mokfadl. Vétranf je pouzivdno
pro ventilaci nizsich vrstev ndplné. Vyména vzduchu mezi systémem a atmo-
sférou probtha pomocf konvekénich mechanismd, distribuce kysliku v systému
pak pomocf difuznich mechanismu. Gradient tlaku mezi uzavienymi prostory
v systému a atmosférou je hlavnim mechanismem vymény vzduchu. Hlavnim
mechanismem pro distribuci kysliku v systému je difuze, kde je hnaci silou gra-
dient parcidlniho tlaku kysliku v médiu (Green aj., 1998). Hlavnimi parametry,
které mohou ovlivnit prostorovou a ¢asovou distribuci a koncentraci kysliku
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v systému, jsou zatopend vyska (vyska saturované zony), porozita média, akti-
vita biomasy a pritok odpadni vody.

Autofi Ye aj. (2012) pracovali s hypotézou, Ze po jednom az tfech letech
provozu nenf Gcinnost nitrifikace uspokojiva v dusledku nedostate¢ného zdso-
bovanf filtracni ndplné kyslikem. Pokus, ktery autofi provadéli, probihal na Ses-
ti identickych vertikdlné protékanych umeélych mokradech (délka 1,5m, sitka
0,5m, vyska 1,4m) naplnénych do vysky 120cm hrubym piskem, osdzenych
druhem Phragmites australis. Vysledky ukazuji, Ze vertikdIné odshora dol(i kon-
centrace rozpusténého kysliku v odpadni vodé nejprve rostou, a pak klesajf.
Uroven rozpusténého kysliku pozitivné souvisi s masou biofilmu, ktery indiku-
je, ze se uplatiiuji dalsi zdroje pifsunu kysliku do odpadni vody, a to obzvlasté
v horni ¢asti umélého mokfadu. Tento fenomén je v souladu s hypotézou, ze
transport z atmosféry je hlavnim zdrojem kysliku ve vertikdlné protékanych
umélych mokradech (99,9 %). Pfiblizné 50 % je doddno do horni vrstvy 0 az
10cm. Pres 99,8 % kysliku je vyuZito pro degradaci organickych ldtek (0 az
40cm) a pro nitrifikaci (40 az 110 cm).

Autofi Tao aj. (2010) provddeéli experiment v mokfadu rozdéleném na ver-
tikdIné dolt protékané (provzdusiiované) a nahoru protékané (neprovzdusno-
vané) ¢dsti, ndplIni byl pfsek, obé sekce byly osdzeny druhy Canna generalis
a Acorus tartarinowii. Koncentrace kysliku v dolt protékané sekci rapidné kle-
sala a nedostatek kysliku byl limitujicim faktorem pro nitrifikaci a odstranovanf
organického znecistént. V neprovzdusinované kontrole se koncentrace rozpus-
téného kysliku ostfe snizovala z poc¢ate¢ni hodnoty 2,3 mg/l na 0,8 mg/l v 1été
a z 3,0 mg/l na 0,6 mg/l v zimé. Ucinnost odstraiiovani nerozpusténych ltek
byla vysoka po celou dobu experimentu a pohybovala se od 93,3 do 95,7 %
v provzdusiiovaném a od 88,0 do 90,2 % v neprovzdusinovaném mokradu.
Nebyly pozorovdny patrné rozdily mezi letnfim a zimnim obdobim, protoze
odstraftovani nerozpusténych ltek je isté fyzikdlnf proces. U¢innost odstra-
novani CHSK ., v provzdusnovaném mokfadu se pohybovala v rozmezi od 68,3
do 81,2 %, v neprovzdusnovaném mokradu byly dG¢innosti o néco nizsf, po-
hybovaly se v rozmezi od 56,1 do 76,4 %. Ale statisticky vyznamnéjsi rozdil
se projevil mezi Gcinnosti cisténi CHSK | a BSK v letnim a zimnim obdobi
(13,0 %). Primérnd dc¢innost odstrariovan( celkového dusiku byla jednoznac¢né
niZsf v zimé a na jare oproti letnfimu obdobf. To bylo zptsobeno nizsf teplotou
a zhorsenim red-ox potencidlu v rhizosféfe rostlin v chladném obdobf. Pramér-
nd Uc¢innost odstranovani amoniakdlntho dusiku byla vyssi nez 60 % v obou
systémech po celou dobu experimentu. V zimnim a jarnim obdobf v provzdus-
novaném mokradu doslo ke zvysenf G¢innosti ¢isténi o 15,0 %, v letnfim obdobf
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potom o 7,8 %. Data potvrzujf, Ze uméld aerace md pozitivni vliv na nitrifikaci.
V odtokovych koncentracich dusi¢nant nebyl pozorovan statisticky vyznamny
rozdil. Tyto vysledky ukazujf, Ze kromé koncentrace kysliku v umélém mokia-
du mohou ucinnost ¢isténi vyznamné ovlivnit i teploty vzduchu a pfitékajicf
odpadni vody. Autofi Platzer a Mauch (1997) uvadéji, Ze vyssi teplota vede
k vyssi biologické aktivité a vyssim rastovym konstantdm. Na jednu stranu ve-
dou tyto vysledky k rychlejsimu rozkladu organickych latek vypliujicich péry,
ale na druhou stranu jsou pdry zapliovany vyssim pfirtistkem biomasy, a to
muze vést k postupné kolmataci filtracni ndplné a tim ke snizovani Gc¢innosti
c¢isténi. Autori Gikas a Tsihrintzis (2012) nezjistili statisticky vyznamné odlisné
Ucinnosti ¢istén pii teplotdch nad a pod 15 °C u domovniho umélého mokradu
pro dvougenera¢ni dum s osmi obyvateli.

130



15 Vliv usporddani a vliv hloubky umélého mokradu

Autofi Luederitz aj. (2001) sledovali rtizné usporadané umélé mokrady vy-
uzivané k ¢isténf odpadnich vod. V odstrafiovéani organického znecisténi byly
viechny systémy velice efektivni a v podstaté nebyly zjistény podstatné rozdily
mezi jednotlivymi typy. Vysledky ze sledovanych lokalit také ukazuji nepretr-
Zité dobré dGc¢innosti odstrariovani dusiku, a to v horizontdlné i vertikdlné proté-
kanych umélych mok¥adech. Ucinnosti ¢igténf v kombinaci biologické nadrze
a mokfadu byla vyrazné vyssi nez v ostatnich mokradech. Vyrazny rozdil se
projevil také mezi horizontdlné protékanym mokradem se sklonem 3 % a ver-
tikdlné protékanym moktadem. Vysledky shrnuje tabulka 15. Klady a zdpory
horizontdlné a vertikdlné protékanych umélych mokfadt ukazuje tabulka 16.

Tabulka 15. Porovndni G¢innosti ¢isténi horizontdlné a vertikdlné protékanych
mokradu (Luederitz aj., 2001)

. Ucinnost &isténi [%]
Typ mok¥adu
CHSK_ | BSK, N, P
horizontalni tok, sklon 3 % 91,3 93,1 78,0 95,8
horizontalni tok 93,5 95,0 69,7 95,5
vertikalni tok 94,6 95,1 48,0 60,5
neprovzdusiovana BN + vertikdlnf tok 98,3 99,0 93,8 96,8

Také autori Tanner aj. (2012) sledovali rtiznd usporddanf od horizontalné
protékaného stérkového loze pres vertikdlné protékané stérkové a piskové loze
az po recirkula¢nf systémy. Zjisténé koncentrace znecisténf a Gcinnosti Cisté-
ni shrnuje tabulka 17. Vyhody a nevyhody jednotlivych usporddani podrobné
ukazuje tabulka 18.
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Tabulka 16. Porovndnf kladt a zapor( horizontdlné a vertikdlné protékanych
umélych mokfadu (Luederitz aj., 2001)

Klady Zapory
Potieba mensi plochy Krdtkd vzdalenost proudénf
Lepsi zdsobenf kysltkem Spatnd denitrifikace
VertikdInf tok Dobrd nitrifikace Vyssi technické pozadavky
Jednoduchd hydraulika Snizovani dc¢innosti ¢isténi
Vysokd tdcinnost ¢isténi od zacatku fosforu (saturace)

y ( ( ; Potfeba vétsi plochy
MozZnost dlorlél;%grz”(}lalenostl Peclivy vjpoéet hydrgul[ky
Moznost nitrifikace i denitrifikace matgéa%rl? Okptsllnljkadnl
Tvorba huminovych kyselin LVKy h
PERAAS ! Rovnomérna doddvka
pro odstrariovani dusiku a fosforu odpadni vody je
Dlouhd Zivotnost komplikovana

Horizontalni tok

Tabulka 17. Prehled koncentraci znecisténi a Gcinnosti ¢isténi v rtznych sys-
témech (Tanner aj., 2012)

NL | BSk, | N [NNHF|NNO | P | DRP
gl | Tgmd) | gl | gmd | gmd | g | igmel

Pritok 723 | 1135 | 41,7 | 329 | 02 5,2 3,5

HG <3 2,3 21,3 12,7 7,3 2,0 1,2
>96 % 98 % 49 % 61 % - 62 % 45 %

VG + C <3 1,3 7,0 0,2 5,7 2,3 2,2
> 96 % 99 % 83 % 99 % - 56 % 36 %

VS + C 4,4 1,3 15,6 0,5 14,0 1,8 1,7
94 % 99 % 63 % 98 % - 65 % 52%

RA+vo+ia | 20| 0% | ba | oes | oa | e | o
95% [> 98 % 58% 99,8 % 3 36 % 5%
96 %]| [98 %] [95%)] [[99,8 %] [40 %] [9 %]

R(HG + VS) 3,3 2,2 11,4 0,3 9,9 2,9 2,7
95% 98 % 73% 99 % - 45% 20%

Vysvétlivky: HG — horizontdlné podpovrchové protékany mokiad se stérkovou ndplni,
VG + C - vertikdlné protékany mokiad se stérkovou ndplni ndsledovany uhlikovym
bioreaktorem, VS + C — vertikdlné protékany mokiad s piskovou ndplni ndsledovany
uhlikovym bioreaktorem, R(A + VS) — recirkula¢ni systém sloZzeny z ponofeného nd-
rostového bioreaktoru a vertikdlné protékaného mokiadu s piskovou ndplni, RIHG +
VS) — recirkula¢ni systém sloZeny z horizontdIné podpovrchové protékaného mokiadu
a vertikdlné protékaného mokiadu s piskovou ndplni, [C] — uhlikovy bioreaktor
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Tabulka 18. Prehled vyhod a nevyhod rtiznych typt Cisticich systém

Systém

Vyhody

Nevyhody

Horizontalni

Jednoduchy pasivnf systém,
muZze bgt provozovan bez
externiho zdroje energie,
Cerpadel nebo pozadavku
exogenntho C__.Schopny

Velkd potieba plochy
4-8 m?/ EO.

ndsledovany
bioreaktorem

s aktivnim uhlim
(VG+C, VS+QC)

systém zabirajici méné
nez polovinu plochy nez
HF systémy, mohou byt
umfstény z poloviny
od zem.
Vyuzivd obnovitelné
exogennf{
zdroje C_ .

podpovrchovy dosdhnout standardu Odstranovani celkového
tok (pHG) sekunddrnrho cisténi pro NL a amoniakdlniho dusiku

a BSK., odstranovani E. coli je limitovdno.

a 30-50% u&innosti pro N,

v zdvislosti na velikosti
a sezonni teploté.
Nizkd spotteba energie pro
jeden cyklus, pokud je zajistén
Schopny odstrariovat vysoké  |dostatecny gradient (minimdlné
koncentrace NL, BSK;, N-NH:, 1 m) k provozu sifonového
N _a E. coli. davkovaciho zafizent.

Vertikalnf Jednoduchy jednostupiiovy Mokfadnf rostliny, prospésné

mikroorganismy a spolecenstva
bezobratlych v jednocyklovych
vertikdlnich systémech jsou
ohrozeny suchem, pokud
netece zadnd odpadni voda.
Doplikovy uhll’kat\é materidl
pouzity v bioreaktorech
vyzaduje bud pravidelné
doplriovéni a/nebo ndhradu pri
vycerpanf (10-20 let).

Recirkula¢ni
systém

R(A + VS) + [C]
R(HG + VS)

Schopny odstrariovat velmi
vysoké koncentrace, pokud
jsou v kombinaci s uhlikovym
bioreaktorem.

Zabiraji méné nez polovinu
plochy nez HF systémy, mohou
byt umistény z poloviny pod zem.
Pripojeny rtstovy a uhlikovy
l:F))ioreaktor — mohou byt
umistény pod povrchem.
Vyuzivaji endogenni C_

v pfitoku, snizuji zavislost
na exogennich zdrojich.
Mokradnf rostliny, prospésné
mikroorganismy a spolecenstva
bezobratlych mohou byt pri
recirkulaci toku zachovany
po fadu tydnu, i kdyz netece
z&dna odpadnf voda.
Pripojeny rtstovy bioreaktor
je relativné odolny vUci
kolmataci a v pripadé potieby
se snadno omlazuje.

Recirkulace nenf
moznd bez ¢erpadla.
Stfedné vysoké energetické
ndroky k ddvkovani
vertikérnl’ho proudéni
a k recirkulaci.

HG mokiady pfijimajici
ziedéné odpadni vody mohou
byt ndchylnéjsi k ucpanf
pii recirkulovaném
hydraulickém zatizenf
5x vice nez pii dopfedném
toku. PFipojeny rustovy
bioreaktor musi byt
po nékolika Ietec\é
odkalovdn.
Uhlikaty materidl pouZzity
v bioreaktorech vyzaduje
bud pravidelné dopliovant,
a/nebo ndhradu
pfi vycerpdni
(10-20 let).
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Autori Saeed a Sun (2011) uvadéji, Ze statistickd korelace ukazuje lepsf Gcin-
nosti pro predpovéd odstranovani dusi¢nanového dusiku a CHSK v experi-
mentdlnim vertikdIné protékaném umélém mokfadu v porovndnf s horizontal-
né protékanym umélym mokradem. Nejednoznacna korelace byla pozorovdna
mezi pfitékajicim pomérem BSK./CHSK  a kinetickym koeficientem pro BSK,
ve vertikdIné i horizontdlné protékaném umélém mokradu. Tato zjisténf indiku-
ji, Ze odstranovanf rozloZitelnych organickych latek nenf citlivé k povaze orga-
nické hmoty a zdvisi vice na dostupnosti akceptoru elektront. Vyssi odtokovy
pomér CHSK_/N_se shoduje s lepsim koeficientem denitrifikacni kinetiky pro
vertikdIné protékany umély mokfad.

O vlastnostech biofilmu umélych mokradu toho bylo zjisténo a publikovano
velice mdlo. Vieobecné se jen mald ¢ast vyzkumu zaméfuje na analyzy mik-
roorganisml v umélych mokradech. Autofi Li aj. (2010a) kultivovali biofilm
v umélém mokfadu na posuvnych sklech, které byly 10 dni ulozeny v experi-
mentdlnim prostoru, poté byly vzaty do laboratore. Ve vzorcich z kazdé vrstvy
umélého mokradu byly jako parametry indikace kvality a mnozstvi organické
fdze zvoleny parametry obsah susiny a tloustka vrstvy biofilmu, které hraji hlav-
ni roli pfi absorpci a rozkladu kontaminantu. Bylo zjisténo, Ze se biofilm nejvi-
ce akumuluje v hornf vrstvé (0 az 10 cm) a obsah susiny a tloustka vrstvy je asi 2
az 3krat vyssi. Susina i tloustka vrstvy biofilmu byla v dolt protékaném umélém
mokfadu vyssi nez v nahoru protékaném. Distribuce biofilmu v substrdtu byla
stejnd s distribuci mikroorganismu, predevsim aerobnich. Heterogenita v dolt
protékaném umélém mokradu byla zptsobena distribuci odpadnf vody, kde
voda nejdfive protékala hornf vrstvou, ve které se organické znecisténi lépe
odbourdvé diky vysoké koncentraci kysliku. V komore protékané nahoru byl
zaznamenan opacny trend. Bakteridlnim spolecenstviim v umélych mokradech
se vénovali i autofi Domingos aj. (2011). Uvddéjf, ze vzhledem k tomu, ze
bakteridlnf nitrifikace hraje hlavnf roli pfi odstraiovani amoniakalntho dusiku
z pritékajicich odpadnich vod, je zajimavé charakterizovat spolecenstva bak-
terif a jejich distribuci v mokradnim systému. Je zndmo, Ze systémy s vyssi di-
verzitou jsou méné ndchylné k porucham. Amoniak oxidujici bakterie (AOB)
jsou viudypiitomné a byly izolovany z pud, pitné, brakické a morské vody, ze
sedimentt, slanych jezer i jinych prostfedi. Kromé klasickych cest odstrariova-
ni dustku, kterymi jsou nitrifikace a denitrifikace, mohou existovat jesté dalsf
alternativni cesty odstrariovani dusiku, jako je anaerobni oxidace amoniaku
(Anammox) a Uplné autotrofni odstranovdni dusiku pres dusitan, které mize
probihat v mokradnich sedimentech s vysokou koncentraci amoniakdlniho du-
siku a nizkymi koncentracemi kysliku a uhliku.
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O hybridnich systémech, které jsou nejcastéji kombinacf vertikdlné a hori-
zontdlné protékaného umélého moktadu, podrobné pojednava kapitola 4.2.
Vyuziti hybridnich systémU je vyhodné z davodu, Ze v horizontdlné protéka-
nych umélych mokfadech probihd nitrifikace pouze ve velice omezené mife.
Ve vertikdlné protékanych systémech zato nitrifikace probthd pomérné dobre,
ale uvolnujf se pfitom vysoké koncentrace dusi¢nant, protoze v téchto systé-
mech diky vyssi koncentraci kysliku jiz neprobiha denitrifikace, kterd se na-
opak velice dobre uskuteciuje v horizontdlné protékanych umélych mokra-
dech. V hybridnich systémech mohou byt spojeny vyhody raznych systému,
aby se vzdjemné doplriovaly. Obvyklé je dvoustupriové usporddan vertikalné
protékaného korenového pole ndsledovaného dvéma az tfemi horizontdlné
protékanymi poli zapojenymi v sérii (Vymazal a Kropfelovd, 2011).

Kromé zplsobu proudéni odpadni vody umélym mokfadem se na ucin-
nost cisténi muZe projevovat i vliv hloubky umélého mokfadu. Autofi Pro-
chaska a Zouboulis (2009) provadéli vyzkum v experimentdlnich vertikdlné
protékanych umélych mokradech, které pracovaly s hydraulickym zatizenim
0,05 az 0,06 m*/(m? - den) a s ldtkovym zatizenim (vyjddfeno ukazatelem BSK,)
0,01 az 0,04 kg/(m? - den). Béhem inicia¢ni klidové periody nebyly nalezeny
vyznamné rozdily v nitrifikacnich procesech mezi stfedni hloubkou a odtokem
z mokradu, CHSK_, bylo odstranovano z vice nez 96 %, fosforec¢nany z 52 %
a celkovy dusik byl z vice nez 60 % pfeménén na dusi¢nany. Tyto hodno-
ty ukazuji, Ze neni potfeba zvyseni hloubky mokfadu ze standardni hloubky
0,6 mna1m.
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16 Kvalita kalti a odpadti a moznost jejich vyuZiti v zemédélstvi

16.1 Uvod

Pri pouziti upravenych kalti v zemédélstvi je tfeba vénovat pozornost mozné
kontaminaci pudy, podzemnf, popf. povrchové vody a ovzdusi. Vylouceni kon-
taminace pudy a rostlin na nf péstovanych Ize dosdhnout dodrzenim koncen-
trac¢nich limitt kontaminujicich ldtek v kalu. V Ceské republice je v platnosti
vyhldska ¢. 382/2001 Sb., o podminkdch pouzitf upravenych kalti na zemédél-
ské ptidé, kterd vedle technickych podminek pouziti upravenych kalt, postupt
odbéru vzorkl kalti a ptidy a obsahu programu pouZiti kalt na zemédélskou
pudu obsahuje i paragrafy s meznimi hodnotami vybranych rizikovych ldtek
a prvkd. Na zemédélskou plidu mohou byt pouzity pouze kaly, které vyhovujf
meznim hodnotdm koncentraci vybranych rizikovych latek a prvk uvedenym
v pifloze ¢. 3 této vyhldsky a mikrobiologickym kritérifm uvedenym v priloze
¢. 4 této vyhlasky.

Pro aplikaci na zemédélskou pudu jsou pfipustné jen aerobné nebo anae-
robné stabilizované kaly. Stabilizacf se hygienické vlastnosti kalu vyrazné zlep-
Sujf, presto viak ani dokonale stabilizovany kal neni materidlem zcela nezdvad-
nym (Maly, 1998). Z hlediska procesu hygienizace patfi mezi dulezité mfstnf
predpisy technickd norma TNV 75 8090.

Prazkum zplisobl hospodareni s produkovanymi odpady ukdzal, Ze zatim
nejsou zpracovavdny jako surovina. Pouze v nékterych pripadech jsou stabi-
lizované kaly vyuzivany pro hnojenf zemédélskych pozemkd. Jednim z moz-
nych zplisobt naklddanf se vznikajicimi odpady je kompostovant.

16.2 Kaly z usazovacich a docistovacich nadrzi

Dlouhodobym testovdnim vzork{ z vice usazovacich nadrzi extenzivnich Cisti-
ren v letech 2006 az 2014 nebylo, s vyjimkou jednoho vzorku se zvySenym
obsahem médi, zjisténo prekroceni obsahu rizikovych prvkl (t€zkych kovt)
a latek (PCB, AOX) z hlediska vyhlasky ¢. 382/2001 Sb. Ve vzorcich sedimentl
z docistovacich nadrzi byl zjistén mensi podil organickych spalitelnych latek
(o priblizné 50 az 70%) nez v kalech z predcisténi. Patrny je také tbytek ob-
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sahu médi, zinku a PCB zfejmé v souvislosti s jejich dobrou akumulaci nejen
do kalu, ale i do makrofytni vegetace kofenovych filtra (Svehla aj., 2008). De-
tailnf ddaje k obsahu rizikovych prvka dvou vybranych dodistovacich nddrzi
publikovali Rozkosny a Sedlacek (2013). Analyzy mikrobidlniho znecisténi kald
asedimentt (enterokoky, termotolerantnikoliformnibakterie) neprokdzaly nadli-
mitni zatiZeni, odebrané vzorky vyhovovaly limitim stanovenym vyhlaskou
¢. 382/2001 Sb. Mnozstvi mikrobidlnitho znecisténi ve vzorcich odebranych
z docistovacich nddrzi bylo vyrazné nizsi nez v pripadé kalt z predcisténi
a prakticky spliovalo limity I. kategorie kalti podle zminéné vyhlasky. V pfipa-
dé vytézeni by bylo mozné tento kal aplikovat obecné na zemédélské pozemky.

16.3 Filtra¢ni materidl kofenovych filtra

Zmeény filtra¢nich materidl korenovych filtri podrobné zkoumali napf.
Hyénkova (2005), Svehla aj. (2008), Suchy (2009) apod. Autofi uvadéji zmény
porovitosti a hydraulické vodivosti filtracnich materidld v dtsledku kolmata-
ce v Case. Procentni podil kalu v susiné filtracntho materidlu se pohyboval
v jednotkdch procent. V ¢dstech kofenovych filtri nékolika COV nejvice za-
sazenych kolmataci byly zjistény hodnoty 10 az 16 % kalu v susiné filtra¢niho
materidlu. Se vzddlenosti od ndtoku odpadnich vod do kofenovych filtrti podil
kalu klesal, a to u vech COV sledovanych v mnoha studiich vyse uvedenymi
autory. Tyto poznatky potvrzuji také prazkumy filtraénich materidlt kofeno-
vych filtra COV DraZovice, Hostétin, Myslibofice, Ol3f nad Oslavou a Pavlinov
provadéné VUV TGM, v.v.i., Brno v letech 2008 aZ 2012. Podil spalitelnych
organickych latek (ztrdta Zthdnim) v susiné filtra¢nich materidlt obsahujicich
jednotky procent kalu byl zjistén do 3%. V roce 2012 byly odebrany vzorky
z kotenovych filtra COV Drazovice pro zjidténi obsahu nutrientti, makroele-
mentl a rizikovych prvkd. Ztrdta zthanim vzorkl z oblasti natokovych zén
¢inila 13 az 19%, z oblasti odtokovych zén do 5 %. Obsah vybranych prvkd
ve frakci pod 0,063 mm byl ndsledujici: celkovy dusik 19 az 36,4 g/kg susiny,
celkovy fosfor 2,5 az 8,5 g/kg, Na 0,5 az 1,1 g/kg, K 3 az 10 g/kg, Ca 19 az 85
g/kg, Mg 4,9 az 8,6 g/kg, Al 12,6 az 35,2 g/kg, Fe 8 az 27 g/kg, Mn 0,27 az
0,37 g/kg susiny. Obsah rizikovych prvku ve stejné frakci byl v ndsledujicich
rozmezich: As 4,9 az 9,9 mg/kg, Cd 0,5 az 1,1 mg/kg, Cr 20,3 az 95,3 mg/kg,
Cu 123 az 453 mg/kg, Hg 0,18 az 0,64 mg/kg, Ni 26,9 az 37,2 mg/kg, Pb 13,6
az 42,7 mg/kg, Zn 679 az 310 mg/kg susiny. Mnozstvi rizikovych prvkd tedy
opét neprekracuje limitni hodnoty dané vyhldskou o pouziti kalti v zemédélstvi
a vsechny zjisténé ddaje odpovidaji slozenf vzork( kalu z let 2006 az 2012
odebranych z usazovaci nddrze, coz bylo mozné predpoklddat. Suchy (2009)
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uvadf ve vzorcich separovanych kalti z kolmatovanych filtra¢nich materiala
korfenovych filtr sedmi kofenovych Cistiren stdfi 2 az 6 let ndsledujici pramér-
né hodnoty: celkovy fosfor 3 g/kg susiny, Na 0,6 g/kg, K 2,1 g/kg, Mg 3,7 g/kg,
Ca 77 g/kg, Al 6 g/kg, Fe 5 g/kg, Mn 0,08 g/kg, As 2 mg/kg, Cd 0,2 mg/kg, Cr
40,2 mg/kg, Cu 18,5 mg/kg, Hg 0,08 mg/kg, Ni 14,9 mg/kg, Pb 15,5 mg/kg
a Zn 273 mg/kg. Zjisténé hodnoty tedy fadové odpovidaji ndmi zjisténym vy-
sledktim. Mikrobidlnf zatizenf kolmatovanych materidlt bylo zjisténo nizsi nez
v pfipadé vlastnich kalt z mechanického predcisténi, obsah fekdlnich koliform-
nich bakterif byl v rozpéti 4,4 - 10* az 1 - 10° KTJ/g susiny, obsah enterokoku
7,6 - 10*az 9 - 10° KTJ/g susiny. Lze predpoklddat, Ze po vyplavenf kalu z ob-
jektt mechanického predcisténi a jejich sedimentaci ve filtra¢nich materidlech
kofenovych filtr dochdzi ke stabilizaci, a to v aerobnich az anaerobnich pod-
minkdch podle tloustky vrstvy naplaveného materidlu.

16.4 Biomasa vegetace kofenovych filtru

Dalsim odpadem produkovanym provozem kofenovych cistiren je biomasa
makrofytni vegetace, kterou jsou osdzeny. Provoznf( piistupy k tGdrzbé této ve-
getace jsou rtizné, od stavu, kdy nenf biomasa sklizena prakticky od zacatku
provozu Cistirny, pres kazdoro¢nf spalovani v jarnich obdobich pfimo na povr-
chu filtrti, az po kosenf a sklizeni v riznych obdobich roku (béhem vegeta¢nich
sezon, na podzim, ke konci zimy) v rizném casovém intervalu (kazdorocné,
jednou za né&kolik let). S vyvojem aplikace této ¢istirenské technologie v Ceské
republice je mozné konstatovat, Ze pravidelné sklizenf vegetace makrofyt vede
k jeji lepsf regeneraci (bez sklizenf postupem ¢asu vegetace Fidne, méni se jeji
sloZeni, dochdzf k ndletu a rozvoji druhotné vegetace druht ndro¢nych na Zivi-
ny), lepsi kontrole povrchu filtrl a nedochdzi k akumulaci biomasy z rozkladu
staré vegetace na povrchu filtri. Mnozstvi akumulované hmoty bylo zjisténo
u kofenovych filtrti bez sklizenf vegetace po dobu cca 10 let v rozmezi 2 az
4cm, ale na jedné ze sledovanych kofenovych cistiren dosahoval az 20cm.
Charakter materidlu se bliZzi kompostu (vlastni pozorovani autorského tymu).
Vysledky rozbort vzorkt biomasy rdkosu (Phragmites australis) a chrastice
(Phalaris arundinacea), tedy dvou zdkladnich druht vyuzivanych pfi realiza-
ci kofenovych ¢istiren v Ceské republice, uvadi podrobné Vymazal aj. (2007;
2009).

16. 5 Nakldadani se sledovanymi materidly

Jak jiz bylo zminéno vyse, jednim z moznych zputsobu nakladanf s odpady
z extenzivnich Cistiren (kaly, kolmatovany filtracni materidl, makrofytnf vegeta-
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ce kofenovych filtrt) je kompostovdni. Povahu materialu sebraného z povrchu
kolmatovaného korenového filtru ilustruje obr. 48.

Jak vyplyva z dlouhodobého sledovanf kalti z objektl mechanického pred-
c¢isténi extenzivnich Cistiren, neprekracuje jejich kontaminace rizikovymi prvky
alatkamiamikrobidlniznecisténflimitnfhodnoty dané vyhlaskou ¢.382/2001 Sh.
Mikrobidlni znecisténi kali je vsak pomérné proménlivé v zavislosti na mife
jejich stabilizace. Pro dosazenf vétsi stability je vhodné vice hlidat probihajici
procesy, popf. zvolit mezistupen stabilizace kalli pred jejich pouZzitim v zemé-
délstvi. Podobné zkusenosti ze zahrani¢i uvddéji napf. autofi Oleszkiewicz
(2002) a Uggetti aj. (2010). Jednou z moZznost( je pravé kompostovani (Uggetti
aj., 2010; Nielsen a Willoughby, 2005). Tento proces pfindsi pozitivni zmény
vstupnich materidld a sniZuje miru jejich kontaminace.

Moznost uplatnéni kalli v zemédélstvi vsak zavisi na dohodé mezi provozo-
vateli Cistiren a zemédélsky hospodaficimi subjekty. V obdobich, kdy nenf z&-
jem ze strany téchto subjektt o kaly, je nutné jejich vyvadzeni na jiné komunalnf

Obr. 48. Materidl sebrany z povrchu ¢dsti zakolmatované pritokové zény kore-
nové cistirny Bezdékov pod Tremsinem (foto archiv VUV TGM, v.v.i.)
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COV s kalovym hospodafstvim. To je pro provozovatele finanéné narocné&jsf.

Vysledky pokusného kompostovani odpadtl z extenzivnich cistiren proka-
zaly vedle vyrazného snizeni mikrobidlniho zatiZeni i obsah pomérné velkého
mnozstvi makroelementt vyuzitelnych vegetaci pfi aplikaci vysledného pro-
duktu na zemédeélskou ptdu. Pozornost je viak nutné vénovat obsahu tézkych
kovti, protoZe ke snizenf jejich obsahu kompostovdnim prakticky nedochdzf,
vysledny obsah je vysledkem poméru michani jednotlivych slozek a pfi aplika-
ci je nutné mit informace o obsahu téchto kovt v padeé.



17 Zavér

Extenzivni zplsoby cisténi odpadnich vod vyuZivaji v pffrodé bézné sa-
mocistici procesy, které probihaji v zavislosti na typu technologie v ptdnim,
mokfadnim nebo vodnim prostredr. V Ceské republice jsou v malych obcich
do 500 EO pomérné ¢asto vyuzivdny k ¢isténi splaskovych odpadnich vod, a to
zejména kvuli nizsim pofizovacim a provoznim nakladdm oproti klasickym
aktivacnim cistirndm.

V pripadé extenzivnich technologif je dirraz kladen na jednoduchost obslu-
hy. Z tohoto dtvodu se u extenzivnich Cistiren mechanické predcistént nejcas-
t&ji sklada z hrubych, ru¢né stiranych cesli, ru¢né vyklizeného lapaku pisku
a jednoduché zemnf usazovacf nadrze, septiku nebo stérbinové usazovaci nd-
drZze. MnoZzstvi nerozpusténych ldatek, zachycenych v usazovacich nddrzich,
rozhoduje o Zivotnosti a o ndkladech na ddrzbu filtra¢nich lozi kofenovych cis-
tiren a zemnich filtr, rychlosti jejich zandseni a o intervalech odkalovani bio-
logickych nadrzi. Dobfe fungujici mechanické predcisténi je proto predevsim
u kofenovych cistiren a zemnich filtrd kli¢ovym prvkem celého systému. Opro-
ti mechanicko-biologickym cistirndm, zemnim filtrm a kofenovym cistirndm
mohou biologické nddrze pfijmout surovou odpadnf vodu bez mechanického
predcisténi. Znamend to ale problémy se znecistovanim hrubymi plaveninami,
VvEtsi latkové zatiZenf a rovnéz zrychlené zanasenf nadrzi.

Nejcastéji vyuzivanou extenzivni technologif jsou biologické nadrze, které
slouzi jak k cisténi a docistovanf, tak ke kratkodobé akumulaci odpadnich
vod. Tvoff je specidlni malé tcelové nadrze pravidelného ¢i nepravidelného
tvaru. Dno byva zaizolovdno jilovym tésnénim, féliemi z plastd nebo umélou
kolmatacf, navrhuje se ve sklonu 0,5 az 1%. U nds jsou nejcastéji vyuziva-
ny aerobni biologické nadrze, které nachazeji uplatnéni zejména pfi cisténf
splaskovych odpadnich vod z jednotlivych staveni ¢i jejich skupin, rekreac-
nich zafizeni a mensich obcf. Vyuziti maji biologické nadrze také pfi docisto-
vanf odpadnich vod. Jednoznac¢né nevhodné jsou pro vysoce organicky zne-
c¢isténé odpadnf vody, odpadnf vody s extrémnimi hodnotami pH a toxické
odpadni vody.
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K prednostem biologickych ndadrzi patii pomérné jednoduché stavebnf
provedenf, malé ndroky na zvlastni vybavent, energii a specidlnf technologie
a malé provoznf ndklady. K nejvyraznéjsim kladim potom patif jejich schop-
nost poradit si i s vyrazné zfedénymi odpadnimi vodami a mnohdy s velmi
nerovnomérnym hydraulickym i organickym zatizenim.

K nedostatkim nutno zaradit pomérné velkou potfebu plochy na ekvivalent-
niho obyvatele, zavislost Gcinnosti ¢isténf na klimatickych pomérech, potiebu
pfidavné aerace v zimnim obdobi, nezbytnost pomérné dlouhé doby zdrzeni
k odbourdni amoniakdlniho dusiku apod. Nevyhodou je také obtiznd garanto-
vatelnost vysledku.

Hlavnf procesy zajistujici Cistici schopnosti biologickych nddrzi jsou usa-
zovdni, adsorpce, aerobnf a anaerobnfi biologicky rozklad a rust fytoplanktonu
a vyssich rostlin. Biologické nadrze nedosahuji tak vysokych Gc¢innosti odstra-
novani nerozpusténych latek a organického znecisténi jako korenové Cistirny
a zemnf filtry. Tento provoznf problém je zplisoben rozvojem fytoplanktonu
v teplé casti roku.

Dalsi vyuzivanou extenzivni technologif jsou korenové cistirny, rostlinami
osdzené horizontdlné protékané umeélé mokiady tvorené jednou nebo vice
mélkymi nddrzemi se stérkovou, popf. jinou alternativni ndplni rdznych zrni-
tostl. Béhem poslednich cca 25 let bylo v Ceské republice postaveno pfiblizné
250 korfenovych cistiren pro cisténf vod ze zdroju od nékolika EO do 1 000
EO. Zkusenosti ukazuji, Ze mohou byt alternativou pro biologické ¢isténi od-
padnich vod z malych zdroji znecisténi, u kterych je hlavnim zdjmem odstra-
novdnf nerozpusténych latek a organického znecistént.

Stejné jako u biologickych nddrzf patfi k nejvyraznéjsim kladim kofeno-
vych Ccistiren schopnost poradit si i s vyrazné nafedénymi odpadnimi vodami
a mnohdy s velmi nerovhomérnym hydraulickym i latkovym zatizenim. Mezi
nevyhody kofenovych Cistiren patif jejich vétsi ndrok na plochu ve srovnani
s klasickymi cistirnami, nizkd dGc¢innost pfi odstranovdnf Zivin a snizend moz-
nost fizenf Cistictho procesu.

Zemnf filtry jsou v podstaté vertikdlné protékané umélé mokfady vyplnéné
klasickou nebo alternativni ndplnf rtizné zrnitosti. V CR nejsou tolik roziitené
jako biologické nadrze a korenové cistirny, hlavni uplatnéni nalézaji zejména
jako mald domovnf zafizeni. Zdsadnim rozdilem mezi zemnimi filtry a kote-
novymi Cistirnami jsou kysltkové poméry, kofenové cistirny pracuji na rozdil
od zemnich filtr v anaerobnich podminkach.

Vsem témto extenzivnim technologiim by mélo predchazet vhodné a dobie
fungujici mechanické predcisténi. Zejména u korenovych Ccistiren a zemnich
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filtrd mohou zplsobit nerozpusténé latky, které pronikaji do filtracnich vrstev,
jejich ucpdnf (zakolmatovani). Tim se znac¢né snizuje jejich Zivotnost.

Mikrobidlni znecistén( eliminuji extenzivni zplsoby cisténi odpadnich vod
pramérné o 2 rady. Jsou vhodné predevsim jako ekonomicky vyhodné a ekolo-
gicky Setrné zplsoby cisténych odpadnich vod z malych zdroju znecisténi bez
vysokych ndrokl na kvalitu vycisténé odpadnf vody nebo jako docistovaci stu-
pen odpadnich vod pred jejich dal$im vyuZzitim (zemédélstvf, rekreace apod.).
Je nutné pocitat s tim, Ze cisténi pomoci kofenovych cistiren odpadnich vod
a biologickych rybnik (stabiliza¢nich nadrzi) mtze vykazovat sezonnf rozdily
(vyssi eliminace mikrobidlntho znecisténi v letnim obdobf oproti zimé).

Na zdvér Ize konstatovat, Ze extenzivni technologie maji mezi ostatnimi
technologiemi své misto, ale musi jim byt vénovdna patii¢cna péce. To platf
predevsim pro mechanické predcistént, které je zejména pro korenové Cistirny
a zemnf filtry kli¢ovym prvkem celého systému.
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19 SUMMARY

The non-conventional wastewater treatment technologies do use the in natu-
re commonly occurring self-purification processes. These take place, depending
on the particular technologies in the soil-, wetland- or aquatic environment. In
the Czech Republic, the non-conventional treatment technologies are relatively
frequently used in small municipalities (with up to 500 equivalent inhabitants — EI)
to clean up domestic sewage wastewaters particularly due to lower purchase and
operational costs as compared to standard activated wastewater treatment plants.

In case of non-conventional treatment technologies, the accent is put on the
ease of operation. Thus, the mechanical pretreatment is mostly composed of rough,
manually wiped bar screen, manually cleared grit chamber and simple sedimen-
tation tank, septic tank or Imhoff tank. The amount of suspended solids, captured
in the sedimentation tanks, is the decisive factor regarding the length of the useful
life and maintenance costs of the root beds, ground filters and stabilization ponds.
Well functioning mechanical pretreatment is thus, especially in case of horizontal
flow constructed wetlands and ground filters, the key element of the whole system.

The most frequently used non-conventional treatment technology, are stabiliza-
tion ponds which serve for primary and secondary treatment as well as for a short-
-term accumulation of wastewaters. They consist of several small, special purpose
tanks of regular or irregular shape. In our country, the most frequently used type are
aerobic stabilization ponds, which are used particularly for the sewage wastewaters
treatment from individual buildings or their groups, from recreational facilities or
smaller villages. Biological ponds are also used for secondary (tertiary) wastewater
treatment. But they are not unsuitable for highly organically polluted wastewaters,
wastewaters with extreme pH-values as well as for toxic wastewaters.

The advantages of stabilization ponds include quite simple construction, low
energy- and operation costs and low demand on special equipment and special
technologies. They are highly valued also due to their ability to cope with conside-
rable diluted wastewaters and with uneven hydraulic as well as organic load.

On the other hand, their disadvantages include the high area demand per equiva-
lent inhabitant, dependence of cleaning efficiency on climatic conditions, the need
of additional aeration during the winter period, the need of long retention time for
the decomposition of ammonia nitrogen, etc.

The main processes ensuring the cleaning abilities of stabilization ponds are se-
dimentation, adsorption, aerobic and anaerobic biological decomposition and the
growth of phytoplankton and higher plants. Stabilization ponds do not have as high
removing efficiency of suspended solids and organic pollution as the horizontal
flow constructed wetlands and ground filters do have. This operational problem is
due to the phytoplankton development during the warm period of the year.

The next frequently used non-conventional treatment technology are the hori-
zontal subsurface flow constructed wetlands planted with plants and formed by one
or more shallow tanks with gravel, or alternative fill. Over the past 25 years about
250 constructed wetlands have been built in the Czech Republic, for treatment
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wastewaters from sources from several El up to 1000 El. Experience shows that they
might be an alternative for biological treatment of wastewaters from small pollu-
tion sources from which it is required only suspended solids and organic pollution
removal.

Like in stabilization ponds, the main positive of constructed wetlands is the
ability to cope with significantly diluted wastewaters as well as with uneven
hydraulic and organic load. Their negatives are particularly the higher area demand
as compared to common wastewater treatment plants, the low efficiency of nutrient
removal and the reduced ability to control the cleaning process.

Ground filters are basically vertically flowed constructed wetlands filled in with
classical or alternative fill of various grain size. In the Czech Republic, they are
less common than stabilization ponds and horizontal flow constructed wetlands
and are mostly used as small house equipment. The basic difference between the
ground filters and horizontal flow constructed wetlands are the oxygen conditions,
and horizontal flow constructed wetlands work, contrary to ground filters, under
anaerobic conditions.

All these non-conventional treatment technologies should be preceded by ap-
propriate and well-functioning mechanical pretreatment. Particularly in case of
horizontal flow constructed wetlands and ground filters might the suspended solids
penetrate into the filter layers, resulting in their clogging. This shortens their work-
ing life significantly.

Microbial pollution decreases on average by two orders of magnitude in case
of using non-conventional treatment technologies. They are suitable especially as
economical and environmentally friendly ways of wastewater treatment from small
sources, without high demands on the quality of the wastewater treated, or as a final
treatment step of wastewaters before their further use (agriculture, recreation, etc.).
However, it is essential to consider that the wastewater treatment using constructed
wetlands or stabilization ponds might exhibit seasonal fluctuations (higher efficien-
cy of the microbial pollution elimination in the summer as compared to the winter).

To sum up — non-conventional treatment technologies certainly have their place
among the other wastewater treatment technologies, but they need to get the ap-
propriate attention. This is true especially for mechanical pretreatment which is the
key element of the whole system particularly in case of horizontal flow constructed
wetlands and ground filters.
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