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Umeélé mokiady pro ¢isténi odpadnich vod jsou ¢lovékem konstruované systémy, jez vyu-
zivaji stejnych biologickych, chemickych a fyzikélnich procest, jaké probihaji v mokiadech
prirozenych. K tipravé kvality odpadni vody zde dochdzi zejména diky mikrobialni aktivité a
mechanickému zadrzovani kontaminanti. Intenzivnéjsi vyuZziti umélych mokfadfi v praxi se
datuje do 80. let dvacdtého stoleti. Mezi jejich hlavni pfednosti patif nizké provozni naklady,
jednoduchost vyuzivaného systému, provoz pfi malych narocich na specidlni vybaveni a tech-
nologie, nenaro¢nd obsluha a nehluénost. Nevyhodou ¢istiren odpadnich vod na bazi umélych
mokfadf je postupné zandseni systému, variabiln{ Géinnost odstrafovani dusiku a fosforu a
relativné velké naroky na plochu. Umélé mokiady slouZi nejenom k ¢isténi odpadni vody z
lidskych sidligt, mensich obei ¢i primyslovych podnikd, nékteré se staly té7 zakladem pro
obnovu prirozené rovnovahy zivotniho prostfedi. Mokiady sehrévaji velmi vyznamnou roli v
procesu disipace sluneéni energie.

S ohledem na znacnou toxicitu slouenin médi pro ryby a daldi vodni organismy je Zadouci
proveérit schopnost umélého mokfadu odstrafiovat tento kov z odpadni vody.
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Abstrakt

Tato prace se zabyva uCinkem odstrafiovanim médi z odpadnich vod
s vyuzitim umélych mokradl. Zkoumanym objektem byla kofenova Cistirna
odpadnich vod v obci SlavoSovice. Po rok 2014 jsem metodou atomové absorpéni
spektrometrie provadéla méreni koncentrace Cu v odpadni vodé. Vzorky byly
odebirany z rliznych ¢asti kofenové Cistirny na pritoku i na odtoku. Ze ziskanych
vysledk(l méreni se dala vypocitat G¢innost odbouravani médi z odpadnich vod.

Kli¢ova slova: mokfad, méd, odpad, voda

Abstract

This work deals with the efficiency of copper removal from wastewater using
constructed wetlands. The object of this study was the vegetation wastewater
treatment plant in the village of SlavoSovice. During 2014, | used atomic absorption
spectrometry to determine Cu concentration in the effluent. Samples were taken from
different parts of the treatment plant (the inflow and outflow, and selected sampling
sites in the vegetation bed). The obtained results enable to calculate the efficiency of
copper removal from municipal wastewater.

Keywords: wetland, copper, waste, water
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1. Prehled zkratek

KCoV kofenova Gistirna odpadnich vod
AAS atomova absorpcni spektrometrie
ETA elektrotermicky atomizator

NZ natokova zona

PR pritok

oDT odtok

Uuo ucinnost odbouravani

T teplota

CRM certifikovany referencni material



2. Uvod

Tato prace je zaméfena na sezonni monitorovani odpadnich vod v kofenoveé
Cistirné SlavosSovice. Vyzkum byl zaméfen na koncentrace médi, jeZ je nebezpe€na
pfedevSim pro vodni organismy. V pfirodé se vyskytuje pfirozené ve formeé
médnatého iontu ve vodnim prostfedi. Zatim jen malo vyzkumi bylo zaméfeno na
zkoumani tézkych kovl v kofenovych Cistickach. Sedimentace byla dlouhou dobu
brana jako hlavni proces odstrafovani tézkych kovl z odpadnich vod, nyni jsou za
Ucinnéjsi spise povazovany chemické mechanismy odstrafovani tézkych kovd, mezi

néZ patfi hlavné sraZeni (Vymazal, Svehla, Krépfelova, Némcova, Suchy, 2010).

UZ vice nez sto let jsou pro Cisténi odpadnich vod nejvice vyuZivany
pfirozené mokrfady. Tyto ekosystémy byly do druhé poloviny minulého stoleti
povazovany za bezcenné biotopy. Mnohdy tyto dnes cenné biotopy slouZily jako
recipient odpadni vody, pokud se v blizkosti nenalézal vyuZitelny vodni tok. Takovy
pristup vedl nepochybné k Upravé kvality odpadni vody, Gasto vsak spiSe zplsobil
nevratné poniceni mokradu. V soucasné dobé se za Gc¢elem Upravy kvality odpadni
vody Gast&ji vyuzivaji umélé mok¥ady (Sima, Holcové, Dusek, Didkové, 2006).

Umélé mokFady jsou vyuZivany pro Cisténi odpadnich vod jiz 40 let. V roce
1995 se jejich pocet ve svété odhadoval na 5000 vegetacnich Cistiren. U nas se
poprvé objevuje zminka o kofenovych Cistirnach v roce 1987 na seminafi v Brng,
prvni poloprovozni zkousky byly provedeny vroce 1988 a prvni plnoprovozni
kofenova Cistirna byla dokoncena v roce 1989(Vymazal, 1995).

Umélé mokrady jsou stale vice vyuZivany po celém svété pro sekundarni a
zejména pro terciarni Cisténi odpadnich vod a deStovou vodu. Pokud je systém dobre
navrzeny a udrzovany, mize odpadni voda spliiovat vysoké standardy a poZadované
vlastnosti pro rekultivaci. (Rousseau, Lesage, Story, Vanrolleghem, De Pauw, 2008).
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3. Literarni reserse

2.1 Méd'

Doba vyuZivani médi je odhadovana na 5500 az 6000let, dokazuji to nalezené
vyrobky v Egypté a Babylonii. Rekové méli médéné nafadi a od roku 1000 pF. n. |.
znali také bronz. Ve stfedovéku byl hlavnim zdrojem médi ostrov Cyprus a méd' se
tak nazyvala cypersky kov, latinsky se proto méd' nazyva cuprum (Pavelka, Schiitz,
1974).

2.1.1 Vlastnosti

Meéd je charakteristickd svym naCervenalym zbarvenim a svou vysokou
elektrickou vodivosti. Diky této vlastnosti se poZiva jako elektroinstalacni material.
PouZiva se take na vyrobu slitin, pfedevsim bronzu (Cu + Sn), mosazi (Cu + Zn) a
mincovnich kovl (Cu + Ag, Cu + Al) (Kotlik, RGzi¢kova, 2000). Neni reaktivni
s vodou, ale dlouhodobym plisobenim vihkého vzduchu se pokryva zelenou vrstvou
médénky — CuCO;3.Cu(OH),. Tento prfechodny prvek se nerozpousti v kyseliné
chlorovodikové (HCI) ani ve zfedéné kyseliné sirové (H,SO,), ale pokud na méd
plsobime za horka témito koncentrovanymi kyselinami, dochéazi k reakci
(KovalCikova, 2004):

Cu+2H,S0O,4 - SO, +2H,0
3 Cu + 8 HNO;3(zfed.) » 3 Cu(NO3)2 + 2 NO + 4 H,0
Cu + 4 HNOg3 (konc.) - Cu(NOs); + 2 NO; + 2 H,O

Jednomocna méd’ a jeji slouceniny jsou obtizné rozpustné ve vodé, do
roztoku je vSak lze prevést v podobé komplexu. Dvoumocna méd tvofi oxid
médnaty, hydroxid médnaty a soli, z nichZ soli silnych kyselin jsou ve vodé snadno
rozpustné. Médnaté ionty maji velky sklon k tvorbé komplexnich iontd (Remy,
1971).
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2.1.2 Vyroba

Méd se ziskdva bud suchym zplsobem, ktery je urCeny pro sirné rudy
s vysokym obsahem médi nebo mokrym zplisobem vhodnym pro rudy s malym
obsahem médi.

Suchy zplisob je pomérné slozity. Nejdfive se prazenim rudy odstrani znacny
podil siry. Taveni s koksem a kiemennym piskem poskytne nejprve tzv. lech neboli
médény kamen. DalSim tavenim lechu pfi vhodné Upravé pFistupu vzduchu do peci
se vyredukuje méd' a vznikly oxid Zeleznaty reaguje s kfemenem a prejde do strusky.
Tim se ziské& hutnickd méd’ s obsahem az 98 % Cu.

Mokrou cestou se ruda nechdva vyluhovat nejcastéji ve zfedéné kyseliné
sirové nebo v roztoku siranu Zelezitého aj., charakter extrakéniho €inidla se odviji od
druhu rudy. Z extraktu se ziskava surovd méd bud elektrolyzou, nebo cementaci
pomoci Zelezného Srotu. Surova méd, hutnicka i cementaCni, se dale rafinuje. Pfi
elektrolytické rafinaci se jako katody pouZiji tenké desky z elektrolytické médi, jako
anody se do lazné zavésuji desky odlité z hutnické médi. Roztok elektrolytu je siran
médnaty okyseleny kyselinou sirovou. V kalu lazné je obsazeno mnoho cennych
kovi jako napf. stfibro, zlato, germanium, telur, antimon aj. (Pavelka, Schiitz, 1974).

2.1.3 PouZiti

Nejvice médi se poziva v elektrotechnickém a elektronickém prdmyslu, kde
se spotfebuje az 60 % celkového mnoZstvi pouzité meédi v EU. Tato odvétvi
pouZivaji méd' na vedeni elektrického proudu.

Druhym nejvétsim odvétvim co se tyka pouZiti, je stavebni primysl, kde se
spotfebuje 25 % meédi v EU. Stavebnictvi pouzivd médéné vyrobky na velmi
rliznorodé ucely, jak méd), tak i jeji slitiny. Zbylych 20 % se pouziva v priimyslu jako
soucastky do rlznych stroji a zafizeni, vdopravé a v domacnosti

(www.medportal.cz, 2007).
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2.1.4 Slouceniny

Slouceniny médi jsou toxické zejména pro vodni organismy. Mezi
anorganické médné slouceny patfi oxid médny (Cu,O), je to Cerveny prasek, ve
vodé nerozpustny a vznika plsobenim slabych redukénich Cinidel na Fehlinglv
roztok.

Oxid médnaty (CuO) a hydroxid médnaty (Cu(OH),) jsou médnaté
slouceniny. Oxid médnaty CuO je tmavohnédy, ve vodé nerozpustny prasek. Vznika
tepelnym rozkladem hydroxidu médnateho, dusicnanu médnatého nebo uhliCitanu

O v = v

médnatého nebo zahfivanim médi (Ruzickova, Kotlik, 2009).

Mezi dalsi slouceniny patfi napf. siran médnaty pentahydrat neboli modra
skalice. K jeji pripravé se pouziva oxid, hydroxid nebo uhli¢itan médnaty, ktery
reakci s kyselinou sirovou vytvéri siran médnaty. Bezvody siran médnaty je bily.
Modré skalice je jedna z vSestranné vyuzitelnych a ddlezitych médnatych sloucenin.
Je soucasti pripravkd na hubeni rostlinnych $kddcd. PouZiva se k elektrolytickému

pokovovani a jako mineralni barva.

Mezi organické slouceniny médi patfi, napf. octan médnaty, je to pevna
zelenomodra krystalicka latka, rozpustna ve vodé. Vyuzivd se pro vyrobu
organickych sloucenin médi (Svec, 2010).

2.1.5 Uginek na zivy organismus

V rostlinach se nachézi priimérné 10° % iontl médi z celkové véhy Eerstvé
hmoty. Tyto ionty jsou soucasti fady rostlinnych fermentd, stabilizuji chlorofyl a
podileji se na metabolismu sacharid(i a bilkovin. V malém mnoZstvi jsou nezbytné
pro normalni rdst a vyvoj rostlin a také jsou rezistentni vici houbovym chorobam a
mrazu (Hubacek, Vesely, 1970).

V ZivoCiSném organismu se nachazi nejvice sloucenin v jatrech, nepatrne
mnoZstvi i v mléce. U mnohych bezobratlych je méd' sloZzkou barviva hemocyaninu,
dychaciho enzymu. Nejvice slou€enin médi potfebuje rostouci organismus napf.

mladata, gravidni samice. Nedostatek se projevuje anemii, nervovymi poruchami,
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poruchami rlstu srsti, depigmentaci apod. Nedostatek tohoto mikroprvku
v organismu je ovlivnén biochemickymi podminkami, tj. jejich obsahem v hornindch
a tim i v pldach. PFi dodani nepatrného mnoZzstvi médnatych soli do plid nebo krmiv
se onemocnéni z nedostatku tohoto mikroprvku odstrani (Hubacek, Vesely, 1970).

2.1.6 Méd' v Zivotnim prostredi

Meéd' se do Zivotniho prostfedi dostava z tézby nerostnych surovin, ze
zemédélstvi a také vyrobnich operaci a pres vodu se uvoliiuje z odpad(l do fek a
jezer. Je také uvoliiovana z pfirodnich zdrojd, jako jsou sopky, navaty prach,
rozpadajici se vegetace a lesni pozary. Méd se obvykle po uvolnéni do Zivotniho
prostfedi vaZze na Castice z organické hmoty, hliny, zeminy nebo pisku. V Zivotnim
prostfedi se nerozlozi. Méd a jeji slouceniny se mohou preménovat a uvolfiovat
volné ionty médi do ovzdusi, vody a potravin (http://www.atsdr.cdc.gov/toxfag.html,
2004).

Tézké kovy, v naSem pFipadé konkrétné meéd, patfi mezi nejvyznamnéjsi
kontaminanty pldy. Méd je nutné z pldy nejdfive vyextrahovat. PFi extrakci se
predpoklada, Ze méd neni zabudovana do kfemicitanové matrice plidy a nevyZaduje
Uplné rozpusténi pddniho roztoku. Vzorek pldy neni tieba ani susit, protoZze pouZita
extrakéni Cinidla jsou misitelna s vodou. Typicka koncentrace médi v pldé je asi 20
pa/g. VysSi koncentrace se mohou objevit napf. na vinicich, kde se pouZzivaji
pesticidy s obsahem médi. Pro samotnou extrakci médi z pldy jsou vhodna extrakéni
¢inidla napf. 0,05 M roztok kyseliny ethylendiamintetraoctové (EDTA) nebo 0,5 M

roztok kyseliny octové. (Popl, 1999).

e

Na obsah médi v plidé reaguji plidni bezobratli, napf. Zizala se snazi uniknout
i mirné toxické situaci. Celkova koncentrace médi se méfi v organech Zizaly

v rliznych typech pld (Streit, 1984).

V souCasnosti je problematika obsahu médi v pitné vodé stale aktualni
vzhledem ke vzristajicimu pouZziti médénych materialll pro vnitfni vodovody i

vzhledem k existenci na trhu i takovych (médénych) materialdl, které neodpovidaji
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platnym hygienickym predpisim. Kontaminace surové vody médi je velmi vzéacna.
Bylo prokézano, Ze po urcité dobé pouZivani potrubi koncentrace médi v pitné vodé
klesd. Vliv na obsah médi ve vodé ma i pH (Némcova, Kantorova, KoZzisek,
WeyessaGari, Pomykacova, 2010).

Vyhlaska MZ €. 252/2004 Sbh., kterd stanovuje hygienické pozadavky na
pitnou a teplou vodu, Cetnost a rozsah kontroly pitné vody zaznamenava nejvyssi
mezni hodnotu koncentrace médi 1000 pg/l. Limitni hodnota je stanovena na zakladé
toxického pUlsobeni médi a plati pro vzorek pitné vody odebrany odpovidajici
metodou vzorkovani z kohoutku tak, aby vzorek byl reprezentativni pro prlmeérné
jednotydenni mnoZzstvi pozité spotiebiteli. PFi koncentracich nad 100 pg/l mize

dochazet ke zmé&nam organoleptickych vlastnosti vody.
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2.2 Umélé mokrady

Umélé mokrady jsou definovany jako uméle vytvoreny komplex zvodnéného
nebo mélce zaplaveného zemniho loze, emerzni, submerzni nebo plovouci vegetace,
zivo€ichl a vody, ktery napodobuje pfirozené mokrady pro praktické vyuziti
(Hammer, Bastian 1989).

Umélé mokrady vyuZivané za ucelem Upravy kvality odpadni vody jsou
navrhovany tak, aby k Cisténi vody vyuZivaly pfirozené procesy vazané na mokfadni
vegetaci (rdkos obecny, chrastice rakosovitd), pldni systém a mikrobialni
spolecenstva. Chemické, fyzikaIni i biologické procesy probihajici v umélych
mokiadech jsou obdobou procesli pozorovanych v mokiadech pfirozenych. Funkce
takovychto Cistiren odpadnich vod je vSak mnohem snaze regulovatelnd a
kontrolovatelnd. Vegetacni Cistirny odpadnich vod se dobfe vyporadavaji s kolisanim
mnoZstvi a kvality odpadnich vod, pro svoji funkci nepotfebuji elektrickou energii,
vyZaduji minimalni adrzbu (Sima, Holcova, Dusek, Diakova, 2006).

Zajimavou  studii umélych  mokiadli se  zabyvaji v Casopise
Biodiversity &Conservation, kde se zaméfuji na vodni ptactvo. Porovnavaji osidleni
umélych mok¥add a pFirodnich mok¥add v oblasti Chongming Island a v Cing.
Vysledky ukazuji, Zze vyskyt ptaki je rozdilny podle sezdny. Obecné jsou prirozené
mokrady lepSim stanovistém nez ty umélé. Ale v zimnim obdobi vyhledavaji ptéci
spiSe umélé mokrady. Presto se snaZzi autofi poukazat na ubyvani pfirozenych
mokradU a tim i ptacich kolonii (Ma,Li, Jing, Tang, Chen, 2004).

2.2.1 Rozdéleni
Umélé mokrady Ize rozdélit na tfi hlavni skupiny podle pouZzité vegetace
(Vymazal, 1995) (obr.1):

e Mokrady s plovoucimi rostlinami
e Mokrady s ponofenymi (submerznimi) rostlinami

e Mokrady s vynofenymi (emerznimi) rostlinami
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PFi Cisténi odpadnich vod s pouzitim mokradld Ize vyuzit kombinaci

uvedenych skupin.

Obréazek 1: Déleni umélych mok¥ad( (Vymazal, 2004)

Umélé mokiady |
pro cisténi odpadnich vod |

e ® L —l
Volné ploveuci || Rostliny s volné Emerzni | Submerzni
rostling || plovoucimi listy || (vynofené) rostliny || (penofené) rostliny

= r4 oy

Povrchovy Podpovrchowy |
priitok priitok (KCOV)

ed e

r i &
& Y I
|‘_T\‘ 4 Vertikaini pritok  [Herizontélni pratok
| s ;

oy
‘ Hybridni (kombinovang)
systémy

Umélé mokrady s plovoucimi rostlinami (obr. 2) vyuZivaji vétSinou vodni

hyacint (Eichhorniacrassipes). RozliSuji se dva systémy (Adamek, 2010):

e Docistovaci systémy zaméfené na odstrafiovani Zivin, které jsou
zaClenény v biomase, kteréa je pravidelné sklizena

e Kombinované sekundarni a terciarni CiSténi pro odstranéni
organického a mineralniho znecisténi. Rozkladné procesy organického

zneCisténi a mikrobialni transformace probihaji soucasné.

Obrazek 2: Schématické znazornéni umélého mok¥radu, ktery vyuZziva volné plovouci rostliny (Vymazal, 2011)

s |

[
—\\
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Mokrady s ponorenymi (submerznimi) rostlinami (obr. 3)tvofi rostliny,
které maji fotosyntetické organy zcela ponofené. Ziviny tyto rostliny pFijimaji
systémem korenll ze sedimentd, jsou vSak schopné asimilovat i Ziviny z vodniho
sloupce. Nutné je, aby nebyla limitovana fotosyntéza rostlin nedostatkem svétla.
Navic submerzni rostliny preferuji vodu s vy38im obsahem rozpusténého kysliku.
Proto se tyto mokrady spiSe pouZzivaji na docCiStovani odpadnich vod s nizkym
obsahem organickych latek (Smeltova, 2010).

Obrazek 3: MokFady s ponorenymi (submerznimi) rostlinami (Vymazal, 2011)

pritok |

[ oditok

K pfimému cisténi odpadnich wvod se nejvice vyuzivdA mok¥adl

s vynorenymi (emerznimi) rostlinami. Ty se rozdéluji do tfi skupin:

. S povrchovym odtokem
o S podpovrchovym horizontalnim tokem
o S podpovrchovym vertikalnim tokem

Z téchto vyjmenovanych skupin se v Ceské republice nejvice vyuZivaji umélé
mokrady s podpovrchovym horizontdlnim tokem (kofenové Cistirny) (Vymazal,
1995).
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2.2.2 Korenové Cistirny

Prvni kofenova Gistirna v Ceské republice byla uvedena do provozu v roce
1989. V soucasné dobg je vice nez 130 KCOV. Pfevazna Cast je konstruovéana jako
hlavni stupen Cisténi domovnich a méstskych splaskovych vod. Pocet pfipojenych
obyvatel na jednotlivé KCOV se pohybuje od 2 do 1000 (Adamek, 2010).

Pro uspésné Cisténi odpadnich vod je nutné pred vlastni Cistickou vybudovat
mechanické predCisténi. Nespravné mechanické predcisténi organickych latek mlize
mit za nésledek ucpéni filtratniho loZe. Pro domovni Cistirnu postaci jednoduchy
septik nebo usazovaci nadrz. Je vsak mozné vyuzit i rGzné intenzifikované kované
septiky nebo domovni anaerobni filtr. Pro malé obce je nejvhodnéjsi kombinace Cesli
a Stérbinové nadrze, v pfipadé jednotné kanalizace (Vymazal, 2004). Pokud v delSim
Casovém obdobi dochazi k intenzivnéjsim srdzkam tak se buduji deStové
odlehcovace, které pfi prilis velkych prdtocich odvadéji velmi zredénou vodu z
kanalizace do pfirozeného vodniho toku nebo do docistovacich nadrzi, aby nedoslo k

preplaveni vegetacnich poli a naruseni rovnovahy procesti (Didkova, 2007).

Principem vlastniho ¢Cisténi je horizontalni pritok odpadnim vody
propustnym substratem, ktery je osazen mokiadnimi rostlinami. Dulezité je, aby
substrat byl dostate¢né propustny, aby nedochazelo k jeho ucpani. PFi prdchodu
odpadni vody substratem dochazi k vysokému stupni odstrafovani organickych
nerozpusténych latek a mikrobialniho znecisténi. Odstrafovani dusiku a fosforu neni
tak efektivni, ale tento princip CiSténi nejsou specialné urCeny pro odstrafiovani
téchto Zivin (Adamek, 2010).

Konfigurace KCOV byla zpo&atku navrhovana s jednim polem bez ohledu na
velikost plochy. To mélo mnohé nevyhody hlavné, co se tyCe rozvedeni odpadni
vody na celou plochu kofenového pole. Postupem Casu se vyvinula fada variant
konfigurace kofenovych poli. Jedna plocha je vyhodna v tom, Ze je jednoduchym a
levnéjsim systémem, ale jeji vyZiti je omezené (pouze pro malé pritoky). Paralelni
plochy jsou velmi vyhodnym usporadanim KCOV. Priitok je rovnomérné rozdélovan
do jednotlivych ploch a v pfipadé vypadku zlistava dalsi plocha v provozu. Pro

plochy zapojené v sérii je vhodné zajistit moznost pfitoku odpadni vody na kazdé
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pole samostatné. Casto vyuzivanou kombinaci jsou paralelni plochy zapojené v sérii
a paralelné zapojené série ploch (Vymazal, 1995).

Filtracni loZe je vétSinou 60 - 80 cm hluboké a substrat musi byt dostatecné
propustny, aby nedochazelo k ucpavani. V soucasnosti se nejvice pouZiva napfr.
prany Stérk. Rozvodné a sbérné zoény jsou vyplnény hrubym kamenivem, kvdli
dobrému rozvodu odpadni vody. Filtracni loZe je od podlozi oddéleno nepropustnou
vrstvou, aby nedochazelo k prdsakdm (Pelikanova, 2015).

Vegetacni pole je osdzeno mokiadnimi rostlinami. Mezi nejvhodngjsi a

nejvice zastoupené druhy patfi:

e Ré&kos obecny (Phragmitesaustralis)
e Chrastice rakosovita (Phalarisarundinacea)
e Zblochan vodni (Glyceria maxima)

e Orobinec (Typhasp.)

Mezi rostliny s wvysSi estetickou hodnotou patfi: kosatec Zluty, Smel
okoli¢naty a puSkvorec obecny (FiSerova, 2009).

Vlastnosti vegetagnich rostlin v KCOV (Petrd, 2012):

e Prisun kysliku do blizkosti kofen(, vznik oxické zony

Tvorba vhodného prostfedi pro mikroorganismy pfitomné v substratu

Stabilizace povrchu filtraCni napiné

Céstecna ochrana pred ucpavanim substrétu

ZlepSovani vlastnosti mikroklimatu vysokou transpiraci

2.2.3 Procesy podilejici se na odstrafiovani zne€isténi v korenovych
Cistirnach

PFi Cisténi odpadnich vod se uplatiiuji mnohé procesy, které jsou pro chod
KCOV velmi dllezité. Mezi fyzikéalni procesy patfi sedimentace, b&éhem které se
odstranuji usaditelné nerozpustné latky, koloidni latky, N, P, téZké kovy aj.

Plisobenim gravitacnich sil dochazi k usazovani. Dalsim procesem je filtrace, pfi
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které se odstranuji usaditelné nerozpustné latky a koloidni latky. NejCastéji se
vyuzivd mechanicka filtrace, pfi niz odpadni voda prochazi zeminou a koreny.
Uplatfiuje se zde také proces adsorpce, ktery probiha pomoci van der Waalsovych sil
a dochazi k odstraniovani hlavné koloidnich latek. Poslednim procesem je tékani. Pfi
tékéani dochazi k odstrafiovani N, tékani NH3 z odpadni vody.

Mezi procesy chemické patfi sraZzeni, béhem kterého dochazi k odstrafiovani
P a tézkych kov( zplsobem srazeni nerozpustnych sloucenin. PFi adsorpci dochazi
k odstraiovani P a tézkych kov( pomoci adsorpce na povrchu zemniho materialu a

rostlin. Rozkladem jsou eliminovany bakterie a viry plisobenim UV zéreni.

Posledni skupinou procesti jsou biologické, kam Tadime bakterialni
metabolismus, principem je odstrafiovani koloidnich latek, N aj. suspendovanymi,
bentickymi a epifytickymi bakteriemi (bakterialni nitrifikace a denitrifikace).
Rostlinny metabolismus ma za Ukol zbavit se bakterii a vird a téZce rozlozZitelnych
organickych latek pomoci pfijmu a vyuZiti organickych latek rostlinami, exkrety
korend. Rostlinnd adsorpce odstrafiuje hlavné N, P tézké kovy atd. Za urcitych
podminek jsou vyznamna mnozstvi téchto latek pFijimana rostlinami. Posledni ze
skupiny procesti je prirozeny Uhyn, dochazi k odstrafiovani bakterii a virl
v nevyhodnych podminkach (Cooper, Findlater, 1990).

2.2.4 Uginnost Cisténi

Uginnost KCOV je v Ceské republice bohuZel €asto hodnocena podle stupné
odstranéni sledovanych latek vyjadieného v procentech. Ne vzdy je tento postup
spravny. Z toho ddvodu je nutné klast dliraz na kvalitu vycisténé vody. Nizsi G¢inek,
vyjadreny v procentech, ktery je charakteristicky pro Cistirny, kam pfitékaji zfedéné
odpadni vody, se bohuZel ¢asto stava argumentem odpCrcl kofenovych Gistiren. Tito
lide poukazuji na to, Ze kofenové Cistirny nejsou schopny zajistit urCity stupen
CiSténi, aniZ berou do Gvahy kvalitu surové a vycisténé vody. Je nutné brat v potaz,
Ze GEinnost KCOV je dana velikosti kofenovych poli, takZe G&innost lze zvysit
pridanim plochy kofenovych poli (Vymazal, 1995).
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2.2.5 Vyhody a nevyhody
Mezi vyhody patfi (Poléak, 2011):

jsou schopny Cistit odpadni vody s nizkou koncentraci organickych
latek, coZ je u klasickych Cistiren problém

dobre se vyrovnavaji s kolisanim mnozZstvi a kvality odpadnich vod
mohou pracovat preruSovang, coz klasické Cistirny nemohou

vyZaduji minimalni (ale pravidelnou) udrZzbu

nevyZaduji elektrickou energii

maji mensi nachylnost k havérii systému

dobfe zapadnou do krajiny a jsou jeji soucasti, pfipadné mohou plnit i
okrasnou funkci.

Mezi nevyhody patfi:

ve srovnani s klasickymi Cistirnami jsou naro¢néjsi na plochu

nejsou pFilis vhodné pro odstrafiovani dusiku a fosforu

na odtoku se nékdy objevuje bily povlak tvoreny elementarni sirou
tvorici se oxidaci sirovodiku, ktery mize (ale nemusi) vznikat pri
anaerobnich pomeérech ve filtraCnich loZich

strojni Cistirny maji lepsi predpoklady pro fizeni Cisticiho procesu, pro
analyzu pripadnych problém0 a pro aplikaci napravnych opatfeni.
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3. Metodika

3.1 Popis korenové Cistirny

Mnou zkoumand kofenova Cistirna se nachazela v obci SlavoSovice, ktera lezi
15 km od Ceskych Budgjovic v nadmoiské vysce 480 m.n.m. Sledovany umély
mokfad byl navrhovan jako systém s horizontalnim podpovrchovym tokem. Pred
vlastni Cistirnou se nachazi mechanické predCisténi skladajici se z Cesla,
horizontalniho lapace pisku a z usazovaci nddrZze. Kofenova Cistirna se sklada z dvou
vegetacnich poli. Vegetacni pole jsou osazena rakosem obecnym. Jako izolace je zde
pouzZito pFirozené vrstvy jilu. Schéma KCOV je znazornéné na obrazku 4. Upravena
voda usti do potoka nachazejiciho se pobliZz kofenove Cistirny. Technické parametry
jsou uvedeny v tabulce 1.

Obréazek 4: Typické usporadani KCOV (Vymazal, 2004)

1 — distribueni zona {(kamenivo, 50-200 mm),

2 — nepropustna bariéra (PE nebo PVC), 3 — fil-
tracni material (kacirek, $térk, drcené kamenivo),
4 — vegetace, 5 — wywika vodni hladiny v kofeno-
vem loZi nastavitelnad v odtokove Sachté, 6 — odto-
kova zona (shodna s distribuéni zénou), 7 — sbhér-
na drenaz, 8 — regulace vyiky hladiny
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Tabulka 1: Zakladni technické charakteristiky KCOV v obci Slavosovice

Délka vegetacniho pole [m] 17
Sitka vegetaéniho pole [m] 22
Hloubka vegetacniho pole [m] 0,9
Sklon dna vegetacniho pole [%] 1,0
Pocet vegetacnich poli 2
Pocet ekvivalentnich obyvatel (EO) 150
Pocet obyvatel pFipojenych na kanaliza¢ni sit’ 60 - 80
Plocha vegeta&niho pole na 1 EO [m’] 5
Hrubost substratoveho Stérku [cm] 1-2
Hrubost Stérku v natokové a odtokové zoné 5-10
[cm]
Primérna doba zdrZeni [den]” 9,8

a) Ekvivalentni obyvatel (EO) je definovan produkci znecisténi 60 g BSK5 (biochemicka spotfeba kysliku pfi

odbouravani organického zne€isténi za 5 dndl v temnu a pfi teploté 20 °C) za den.

b) Doba zdrzeni vody je zna€né variabilni, zavisi zejména na mnozstvi vody na pfitoku, intenzité srazek,

propustnosti vegetacniho pole, teploté a evapotranspiraci zapojeného porostu mokradni vegetace.

3.2 Odbér vzorkul

Prvni vzorky byly odebrany 12.3 2014. Celkem bylo provedeno devét odbérd
béhem roku 2014 v riiznych ¢astech umélého mokradu. Odpadni voda byla odebirana
na pritoku, v natokové zéné, v mistech 1, 5, 10 m od natokové zony (oznacovany S1,
S5, S10) a na odtoku (obr. 5).

Voda byla odebirana do plastovych vzorkovnic. Vzorkovnice musela byt
vzdy zcela naplnéna vzorkem, aby mezi vodou a vickem nezistala vzduchova
bublina. VVzorky se v laboratofi nefiltrovaly, pouze se zakonzervovaly 2 ml HNO3 na
250 ml H,O. Nejlépe je vzorky analyzovat co nejdfive po odbéru. Pro delsi
pfechovavani (déle jak 24 hodin) byly uchovany v chladu pfi cca 4 °C.
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Obréazek 5: Mista odbéru vzorkt v KCOV

Predéistén

| NZ - Natokova
zona

51

Vegetaéni pole

510

ODT - Odtok

Sipky znazorfiuji smér pritoku odpadni vody vegetaénim polem.

3.3 Atomova absorpcni spektrometrie

Atomovéa absorpcni spektrometrie (AAS) patfi mezi nejrozSifengjsi metody
stopové prvkové analyzy hlavné kvili vysoké citlivosti stanoveni. Metodou lze
analyzovat pres 60 prvkl periodické tabulky s mezemi detekce od setin ppb (ETA)

do stovek ppm (plamenova atomizace) (Docekal, 1997).

Varianta AAS s plamenovou atomizaci nedosahuje takovych citlivosti, které

by byly dostacujici pro feSeni nékterych analytickych postupll. Jednou z moznosti,
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jak citlivost zvysit, je atomizace vzorku v elektrotermickém atomizatoru
(Cernohorsky, 1997).

Elektrotermicky atomizator se vatomové absorpcni spektrometrii zacal
vyuZzivat jiz 70. letech. Hlavni soucéast pfistroje tvofi grafitovd kyveta, do které se
davkuje vzorek. Grafit je pyrolyticky upraven, vyznaCuje se vysokou chemickou
odolnosti oproti kyvetam z bézneho grafitu (Spévackova, Knotkova, 1997).

Na potfebnou teplotu se elektrotermicky atomizdtor vyhfiva pomoci
elektrického proudu. Aby byl atomizator chranén pred oxidaci za vysSich teplot,
pracuje se v ochranné atmosfére, kterou zde tvori argon o Cistoté 99,95 %.

Pracovalo se s uzavienym atomizéatorem, tudiz nedochazelo k uniku par, jak
je tomu u otevieného. Vlastni Cast atomizatoru tvofi podélné uchycend grafitova
picka s davkovacim otvorem uprostfed. Cést atomizatoru, kam je davkovan vzorek se

nazyva podloZka vzorku. ZaFizeni je chlazeno vodou (Cernohorsky, 1997).

3.3.1 Teplotni programy ETA

Proces ma nékolik teplotnich fazi, které jsou charakterizovany rychlosti
nardstu teploty, kone¢nou teplotou, dobou, po kterou je tato teplota udrZovana, atd.
(Cernohorsky, 1997).

e Faze sudeni — vzorek je nadavkovan a susen pfi teploté 100 °C po dobu 40,0
S.

e Faze termické Upravy — Ukolem je prfeména matrice vzorku nebo jeji
odstranéni bez ztraty analyzovaného prvku. Maximalni teplotu ur€uje kFivka
pyrolyzy. Pyrolyza probihala u naSich vzork( pfi teploté 850 °C po dobu 20,0
S

e Faze atomizace - optimalni teplota se stanovuje z atomizalni kFivky.
V naSem pripadé Cinila 2400 °C. Doba atomizace byla 3,0 s.

o Faze CiSténi — v této fazi dosSlo k odpafovani zbytk(i ze vzorku, které zde
mohly z(istat po atomizaci pfi teploté 2600°C.
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Ke stanoveni byl pouZit AAS iCE 3500 series (ThermoScientific, Cambridge,
Velka Britanie).

Obréazek 6: AAS pouZzivany ke stanoveni
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3.4 Postup stanoveni médi v odpadni vodé

Nejprve jsem si pripravila vzdy Cerstvy roztok standardu o koncentraci 50
ppb. Pro pfipravu kalibradnich roztokl byl pouzivan zéasobni standardni roztok Cu
(Merck, Darmstadt, Spolkova republika Némecko). Jako blank a zfedovaci roztok
byla pouzita deionizovand voda. Deionizovana voda byla pfipravovana pomoci
zafizeni Milli — Q Gradient A 10 systém (Milipore, Bilerica, USA).

Vzorky odpadnich vod jsem méla zakonzervované a uschované v lednici. Pfi
manipulaci jsem s nimi pfili§ nemichala, aby zlstaly sedimenty usazené na dné.
Nalila jsem je do plastovych nadobek umisténych v automatickém davkovaci
pristroje. Podobné jsem si pripravila blank, zfedovaci roztok a standard.

Metodu méfeni jsem si nastavila v fidicim pocitaCi pFistroje. Nastaveni teplot
a Casu viz kapitola 3.3.1. Program mél pFednastavenou Zeemanovskou korekci
nespecifické absorpce pozadi a vinovou délku 324,8 nm. Ochranou atmosfeéru zde
vytvarel argon.

PFistroj nejdfive zméril blank, kalibracni standardy o koncentracich 10, 20,
30, 40, 50 ppb a pak vlastni vzorky.
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3.5 Charakteristiky metody

Mez detekce je nejniZSi mnoZstvi analytu ve vzorku, které jsme schopni
detekovat, ale které neni nutné kvantifikovatelné jako exaktni hodnota. Je obvykle
stanovovana opakovanou analyzou alikvotniho podilu slepého pokusu nebo

v v s

opakovanou analyzou co nejnizsi, jesté detekovatelné koncentrace analytu.

v v s

Mez stanovitelnosti je nejnizs$i koncentrace analytu, jeZz mlize byt stanovena

s pfijatelnou mirou spravnosti a presnosti.

Citlivost je takovy rozdil v koncentraci analytu, ktery odpovida nejmensimu
zjistitelnému rozdilu, jenz mdze byt zjistén vhodnou odezvou signalu metody. Je
reprezentovana smérnici linearni kalibracni kfivky a mlze byt stanovena metodou
nejmensich CGtvercll nebo experimentalné s pouzitim vzork( obsahujicich rlizné

koncentrace analytu.

Linearni dynamicky rozsah se stanovuje analyzou uréitého poctu vzorkd s
odlisnou koncentraci analytu a vypoctenim regrese vysledkd, obvykle pouzitim

metody nejmensich ¢tvercl.

Korelani koeficient vyjadfuje miru korelace, tzn. vzajemného vztahu mezi

dvéma veli¢inami, pokud jedna neni zavisla na druhé.

Opakovatelnost — Presnost je typ presnosti vztahujici se k méfenim
provedenym za podminek opakovatelnosti, tj. stejnd metoda, stejny material, stejny
pracovnik, stejna laborator, kratky ¢asovy Usek.

Spravnost metody je mirou tésnosti shody ziskané hodnoty a skutecné
hodnoty obsahu analytu (DoSkarova 2002).
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4. Vysledky a diskuze

4.1 Charakteristiky metody

4.1.1 Kalibrace

PFi proméfeni kalibrace bylo vyuZito standard( o zndmé koncentraci. Ze
zasobniho roztoku standardu (100 ppb) jsem pFipravila roztok o koncentraci 20 ppb.
Nejdrive je vhodné stanovit si koncentraci kalibraénich roztokd tak, aby se
koncentrace redlného vzorku, v naSem pripadé oCekavana koncentrace Cu v odpadni
vodé z KCOV Slavosovice, pohybovala ve vymezeném intervalu kalibragnich

roztokd.

Kalibracni graf (obrazek 7) znazorfiuje, jak se méni absorbance v zavislosti
na koncentraci kalibra¢nich roztokd. Z naméfenych hodnot pro linearni ¢ast kalibrace
jsem ziskala hodnotu korela¢niho koeficientu (r), ktery je roven 0,9998.

Obrazek 7: Kalibra¢ni graf
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4.1.2 Spravnost

KurCeni spravnosti jsem pouZila viceprvkovy certifikovany referencni
material Cu (SPS-WW?2 Batch 108 Wastewaterlevel 2). PFi vlastnim stanoveni byl
nejdfive zméren blank a 5 standardnich roztokd o koncentracich (10 — 50 ppb). Pak
2x CRM. Koncentrace Cu v certifikovanych referencnich materidlech Cinila u
prvniho méfeni 23,53 ppb a u druhého 22,43ppb.

Ze ziskanych hodnot byla urena spravnost analytické metody, ktera je
101,74 %. Tento vysledek dokazuje vybornou spravnost méfeni za pouziti dané
metody.

4.1.3 Presnost — Opakovatelnost

UrCeni opakovatelnosti bylo zaloZzeno na opakovaném méfeni pFipraveného
standardniho roztoku Cu o koncentraci 25 ppb. Méfeni absorbance probihalo co
nejtésnéji po sobé. Nasledna méfeni za popsanych podminek poskytla 10 vysledkd,
z nichz byl vypocten odhad smérodatné odchylky. Jeji hodnota €ini 1,64 %.

Dilezité je i spInéni podminek méreni. Témi jsou: tentyZ pracovnik ziska

nezavislé vysledky zkousky touto metodou, na témze vzorku, v téZe laboratofi.

4.1.4 Mez detekce (Limit of detection LOD):

Princip urCeni této charakteristiky je zaloZzen na opakovaném méfeni
absorbance blanku (slepého nebo nulového vzorku). Signal koncentrace analytu je
rovny trojnasobku smérodatné odchylky signalu nulového vzorku (3o - kriterium).

Pro vypoCet meze detekce ze smérodatné odchylky méfeni blanku se vyuZiva
nejCastéji konvence zpracovana Kaiserem. Hodnota meze detekce se rovna 0,049

ppb.
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4.1.5 Mez stanovitelnosti (Limit of quantitation, LOQ)

PFi urCeni této charakteristiky dochédzi k opakovanému méfeni absorbance

blanku, jako koncentrace analytu, které odpovida signal rovny desetindsobku

smérodatné odchylky signalu nulového vzorku (100 - kriterium).

Ze ziskanych hodnot méfeni se dala vypocitat mez stanovitelnosti. Jeji

hodnota se rovna 0,163 ppb.

4.1.6 Citlivost

Citlivost metody je rovna smérnici kalibracni zavislosti. Hodnota smérnice

kalibragni zavislosti se rovna 5,53 x 10 s.l/ug.

4.1.7 Linearni dynamicky rozsah

Linearni dynamicky rozsah po stanoveni Cu je déan intervalem koncentraci

0,163 — 30 ppb.

4.1.8 Charakteristicka koncentrace

Jedna se o koncentraci prvki ve vzorku, kterd vyvolava 1 % absorpci

(absorbance 0,0044). Hodnota charakteristické koncentrace €ini 0,32 ppb.

VySe uvedené charakteristiky metody jsou shrnuty v tabulce €. 2.

Tabulka 2: Charakteristiky analytické metody

Charakteristiky metody

Ziskané hodnoty

Mez detekce [ppb] 0,049
Mez stanovitelnosti [ppb] 0,163
Citlivost [s.l/pg] 5,563 x 10°
Linearni dynamicky rozsah [ppb] 0,163 - 30
Korelacni koeficient 0,9998
Presnost — opakovatelnost [%] 1,64
Spravnost — CRM [%] 101,74
Charakteristicka koncentrace [ppb] 0,32
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4.2 Uginnost odstrarniovani médi v zavislosti na teploté a pritoku

Z vysledk méFeni koncentrace Cu na PR a ODT se dalo vypocitat, jak
ucinné dochazi k odstraiovani Cu v KCOV Slavo3ovice. Vyhodnocenim vysledkd
vypoctu jsou grafy (obrazek 8 a 9). Prvni graf (obrazek 8) znazorfiuje zavislost, jaky
ma vliv teplota na odstranovani médi. Druhy graf (obrazek 9) ukazuje, jak lze
ovlivnit GEinnost odstrafiovani Cu intenzitou pFitoku. Uginnost odbouravani je
vyjadrena jako podil odstranéné médi a je udavana v procentech. Primérna hodnota

odstrafiovani médi se rovna 81,9 % pro devét méreni.

Ze ziskanych hodnot se dal vypocitat pro kazdy graf korelatni koeficient
regresnich zavislosti. U obrazku 8 cCinil korelacni koeficient hodnoty 0,364, coZ
odpovida slabé az stfedni korelaci. U obrazku 9 se rovnal korelacni koeficient —
0,157 to je slaba korelace.

Tabulkové hodnoty korelace:

e 0,1-0,3slaba korelace
e 0,4 -0,6 stfedni korelace
e 0,7-0,8silna korelace

e nad 0,9 velmi silna korelace

Obrézek 8: Zavislost UO na T
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Obrézek 9: Zavislost UO na intenzité pFitoku
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4.3 Stanoveni koncentraci v jednotlivych ¢astech KCOV

S analyzou odpadnich vod ve slavoSovické kofenové Cistirné jsem zacala
vroce 2014. Pred vlastnim experimentem bylo nutné udélat validaci metody, jeji
charakteristiky jsou zminéné v kapitole 4.1.

Devétkrat béhem obdobi od brezna do fijna 2014 byly odebirany jedenkrat
mésic¢né vzorky odpadnich vod. Postup odbéru vzorkl je popsan v kapitole 3.2. Po
odbéru byl kazdy vzorek zakonzervovan 2 ml kyseliny dusi¢né, tato kyselina neméla
vliv na méfeni. Jina preddprava vzorku neprobihala. Sedimenty by mély byt usazeny

na dné.

Tabulka 3 obsahuje hodnoty koncentraci Cu [ppb] v rliznych ¢astech umélého

mokiadu. Hodnoty koncentraci v danych mistech odbéru vzork( se pro riizné
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terminy odbéru mirné lisily, coZz mohlo zplsobené rdznou teplotou odpadni vody.

Tedy koncentrace médi mize mirné kolisat v zavislosti na roénim obdobi, Ghrnu

srazek a na intenzité prdtoku.

Teploty a pritoky jsou shrnuté v tabulce 4. Hodnoty teplot (T1 a T10) se

vyrazné neliSi. Pouze 12. bfezna byly naméreny teploty 5,4 °C (1 m od NZ v hloubce
10 cm) a 4,5 °C (10 m od NZ v hloubce 10 cm).

Tabulka 3: MéFeni vzork(l odpadnich vod

c[ppb]/ datum | 12.3. [3.4 |23.4 |215 |186 |28.7 |258 |19.9 |30.10
PFitok 485 |332 | 30,1 |17,6 |12,7 |34,9 | 247 |11,9 | 347
Natokova zéna | 145 |31,2 | 30,0 | 11,6 |853 | 17,4 |188 |10,7 |41,3
s1 169 |134 |40 |82 |53 |40,7 |55 |3,6 |183
S5 21 |25 |52 |215 |90 |431 |77 |37 |21
510 68 |45 |215 |43 |42 |105 |34 |29 |21
Odtok 94 |33 |215 |51 |15 |10 |11 |11 |78

S1-vzorek odebrany 1 m od natokové zony, S2 — vzorek odebrany 5 m od natokové zony a S10 — vzorek

odebrany 10 m od natokové zony

Tabulka 4: Podminky odbéru vzork

Teplota 12.3 34 | 234 | 215 | 186 | 28.7 | 25.8 | 19.9 | 30.10
[°C])/datum
Pritok [I/s] 0,055 | 0,130 | 0,224 | 0,858 | 0,132 | 0,188 | 0,159 | 0,133 | 0,089
T1[°C] 54 9,0 104 | 12,9 | 152 | 17,8 | 152 | 154 | 12,0
T10 [°C] 4,5 7,3 8,9 125 | 148 | 179 | 144 | 152 | 10,8

T1 — teplota ve vzdalenosti 1 m od natokové zény v hloubce 10 cm, T10 — teplota ve vzdalenosti 10 m od

natokové zony v hloubce 10 cm
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Ze ziskanych hodnot zaznamenanych vtabulce 3 se vypocital primér
koncentraci v jednotlivych ¢astech umélého mokfadu. Tyto hodnoty byly vyneseny
do grafu (obrazek 10) spole¢né s misty odbéru.

Obréazek 10: Uginnost odstrafiovani Cu v jednotlivych ¢astech KCOV
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Body na grafu predstavuji primérné koncentrace Cu v jednotlivych mistech
odbéru vzorkl. Smérodatné odchylky byly vypoditany v programu Microsoft Office
Excel 2007. Tento graf i zbylé grafy byly vytvofeny v programu Origin 7.5
Professional a Microsoft Office Excell 2003. Variabilitu dat zde charakterizuje
smérodatna odchylka vybéru (SD - Standard Deviation).
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4.4 Diskuze vysledkd

4.4.1 Porovnani KCOV ve SlavoSovicich s KCOV v Libnici

Kofenova Cistirna odpadnich vod (KCOV) Libni€ se nachézi v tésné
blizkosti Ceskych Budg&jovic v nadmofské vysce 450 m. Zkusebni provoz byl
zahajen v roce 2006 a Uspésné zakongen v roce 2007. KCOV je vybudovana na
jednotné kanalizaci a je dimenzovana pro 500 ekvivalentnich obyvatel (EO). V
soucasné dobé je na kanalizaci pFipojeno cca 250 obyvatel, ale tento pocet se bude
zvySovat tak, jak se rozrlistd vystavba novych rodinnych domkid v obci. Na
KCOV neni pfipojen Zadny pramyslovy objekt, mistni vepfin ma Ccisténi
odpadnich vod FeSeno samostatné.

Systém Cistirny se skladad z mechanického predcisténi (Cesle, lapak pisku,
usazovaci Stérbinova nadrz) a dvou korenovych poli o celkové plose 1280 m?
zapojenych sériové. Obé pole jsou osdzena chrastici rakosovitou (Phalaris
arundinacea) a jsou utésnéna pisCitym jilem. Rozvodna zéna (cca 1 m od
natokové hrany) a odtokova zéna jsou vyplnény kamenivem o frakci 50 — 100
mm. Samotné kofenové pole je vypInéno drcenym kamenivem o frakci 4 — 8 mm.
VycCisténa voda je vedena do stavajici melioracni strouhy, kterd je dalSim
docistovacim stupném. Do této strouhy byly v roce 2004 instalovany prepézky,
které zpomaluji pritok ve strouze. Na délce cca 1000 m se prodluzuje doba
zdrzeni timto zplsobem ze dvou na dvanéact hodin. Prehled odbérd vzorkd vody

na pritoku a na odtoku z KCOV Libni¢ je uveden v nasledujici tabulce ¢. 5.
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Tabulka 5: Odbéry vzorkl na KCOV Libnig

Datum odbéru Pocasi Cas odbéru PFitok
(m®hod.)
24.9. 2014 jasno, 15 °C, 13:35/14:10 4.02
bez vétru
8. 10. 2014 jasno, 18 °C, | 13:40/ 14:50 3.12
slaby vitr
22.10. 2014 | zatazeno, 7 °C, | 14:05/14:20 | 0.06 (odhad)
drobny dést,
Vétrno
5.11. 2014 oblacno, 13 10:30/ 10:45 3.34
°C, slaby vitr
19. 11. 2014 | zatazeno, 7 °C, | 14:30/ 14:45 2.54
drobny dést,
slaby vitr
3.12. 2014 zatazeno, 3 °C, | 14:40/ 14:55 2.76
slaby vitr

Na rozdil od slavoSovické KCOV méla Libni¢ docistovani stupen
v melioraéni strouze. Mechanické predGisténi je stejné konstruované jako KCOV
SlavoSovice.  Zastupcem  vegetaCnich  rostlin  je  chrastice  rakosovita
(Phalarisarundinacea).

Chrastice rakosovita (obr. 8) na rozdil od rakosu obecného (obr. 7) neprorlsta
korenovy systém do takové hloubky. Rakos obecny zakofefuje mohutnym plazivym
oddenkem a koreny, které prorlstaji do zna¢nych hloubek. Rakos obecny nesnasi
pravidelné sklizeni na rozdil od chrastice rakosovité. Biomasa i produktivita
chrastice je vyrazné nizsi neZ u rakosu. Rakos obecny Ize mnoZit semeny, ale tento
zplsob se v pfirodé neuplatiuje. MnoZi se vegetativné oddenky. Rozmnozovani
chrastice je pomérné rychlé. MnoZi se semeny a vegetativné vyhony. SpoleCnymi
znaky téchto vegetacnich rostlin je, Ze jsou tolerantni ke znec€isténi i promrzani, snasi

dobfe vykyvy pH (Vymazal, 1995).
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Obréazek 12: Réakos obecny (Michalcovd, 2013) Obréazek 11: Chrastice rakosovita (Michalcovd, 2013)

V Clanku Can multiple harvest of aboveground biomass enhance removal of
trace elements in constructed wetlands receiving municipal sewage? se autofi
zaméruji na problematiku zda ma vliv poCet koseni rakosu obecného na odstranéni
stopovych prvki. Méd se ukladd do vegetativnich organi rdkosu obecného.
Prokazatelné vysSi koncentrace médi je v nadzemni biomase po prvni sklizni.
Hodnota prvni sklizné bez kvétu v ervnu Cinila 2,7 mg/kg a s kvétem 4,1 mg/kg. U
druhé sklizng byla naméfena hodnota 1,2 mg/kg (Vymazal, Kropfelova, Svehla,

Stichova, 2010).

MéFeni odpadnich vod KCOV Libni¢ bylo provedeno pouze na pfitoku a na
odtoku (tabulka €. 6). Obec SlavoSovice Citd o polovinu méné ekvivalentnich
obyvatel nez KCOV Libni¢&. Pocet pFipojenych obyvatel se také lisi. Intenzita pfitoku

odpadni vody v KCOV Libni¢ je vétsi.

Tabulka 6: NaméFené koncentrace odpadnich vod KCOV Libnig

Datum odbéru Koncentrace na Koncentrace na
pritoku [ppb] odtoku [ppb]

24.9. 2014 8,8 1,6

8.10. 2014 16,3 12,9

22.10. 2014 11,8 10,1

5.11. 2014 10,0 2,0

19. 11. 2014 5,6 3,3

3.12. 2014 8,3 0,8
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Primérna hodnota koncentrace Cu pfitoku se rovna 10,1 + 3,6 ppb a odtoku
5,1 + 5,1 ppb. U slavosovické KCOV ¢&inil primér 27,6 ppb na pfFitoku a 5,1ppb na
odtoku.

Podle literatury je koncentrace médi v usazeninach sedmi monitorovanych
umélych mokfad(l variabilni, pohybuje se mezi 6,3 a 139 mg/kg . Ale vétSina hodnot
je niz8i nez 75 mg/kg. Koncentrace v sedimentech a ve svrchnich vrstvach umélého
mokFadu se vyrazné nelidi. Tato literatura udava koncentraci KCOV Slavo3ovice na
pFitoku okolo 65 mg/kg a na odtoku okolo 28 mg/kg (Vymazal, Svehla, Kropfelova,
Némcova, Suchy, 2010).

Po proméfeni odpadnich vod v KCOV Libni¢ byla vypogitana G&innost
odstraniovani, ta €inila v priméru 54,8 % u Sesti méfeni. Samozrejmé, Ze nelze pFimo
porovnavat G&innost odstrariovani médi u KCOV Slavo3ovice a Libni€. To z diivodu,
Ze od sebe liSi mista odbéru, poCet méfeni, jejich vegetace a jsou odliSné i nékteré
konstrukéni prvky.
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5. Zaver

Tato prace méla poukazat na to, jaky potencial maji umélé mokrady. Podle
mého nazoru je jejich uplatnéni v dneSni dobé velice Siroké. Stale oblibenym
trendem jsou domovni CistiCky odpadnich vod. NejpouZivangjsi systém Ccisténi
odpadnich vod je s horizontalnim podpovrchovym tokem (KCOV).

Zkoumanym objektem byla kofenova Cisticka odpadnich vod nachazejici se
v obci SlavoSovice. Po rok 2014 jsem provadéla méreni koncentraci médi v odpadni
vodé. Validace metody probéhla bez problém( i vysledky byly velice dobré. To
charakterizovalo napf. vysoké procento spravnosti méreni a to 101,74 %.

Koncentrace sledovaného prvku se v pribéhu roku vyrazné nelisily, nejvyssi
hodnoty byly zaznamenany v mésici bfeznu a to na pfitoku 48,5 ppb a na odtoku 9,4
ppb. Primérna hodnota uréenda ze vSech méfeni Cinila na pritoku 27, 6 ppb,
v natokové zoné 20,4 ppb, S1 12,9 ppb, S5 7,1 ppb, S10 6,7 ppb a na odtoku 5,1 ppb.
Tyto hodnoty se od sebe lisily v zavislosti na teploté a intenzité priitoku.

Dilezitym parametrem je uc€innost, s niz je méd zodpadni vody
odstrafiovana. Z naméfenych hodnot jsem ziskala Uc€innost odstrafiovani médi
dosahujici 81,9 %.
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