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Abstrakt

Vyuzivani ungélych mokkadi (vegetanich kdenovychistiren) procisténi
odpadnich vod zaznamenava v posledni¢dab s\té, ale i ve statech EU a u nas,
obrovsky rozmach. Rostou vSak také pozadavky nditkveody vypoustné do
recipienti. Proto je nutné takové navrhovani dijeh mokiadi, které umozni jejich
efektivni aplikaci v praxi. Krom vyuZivani experimentélnich migdi primo
v terénu nebo fyzikalnich (nagaboratornich) modeélse dnes nabizi i vyuZziti jejich
matematického modelovani pomoci dostupnycRitpgovych program. Jednim
z nich je program Processing Modflowiivedné navrzeny pro modelovani praird
podzemni vody a #&ni zngisténi ze skladky odpadv Némecku. Na gkladu
typového mokadu je testovana vyuZzitelnost tohoto programu $r@e zji¥ovani
acinnosti unglych molkadi. Prace se zabyva pratrdm vody v élese mokadu i
odstraiovanim zneistujicich latek z protékajici odpadni vody. Jsou zstenuty
dosavadni poznatky o wifich mokiadech vyuZzitelné pro jejich modelovani, vyhody
a nevyhody programu, které bylyéhem modelovani pozorovany (rfapvliv

vegetace), a je zde uvedeiiktad postupu p vytvareni modelu.

Kli ¢éova slova:modelovani, mokad, kadenovéistirny, ¢isténi, odpadni voda



Abstract

Recently, the utilization of the constructed weds (the clearing plants on
the basis of vegetation roots) for purificationwdste water is scoring a giant boom
in the world, but also in the states of the EU &4# as in our country. But there is a
growth of demands for the quality of the water ebhis let into recipients, too.
Consequently, it is necessary to project the canostd wetlands of the kind that they
can be applied in practice effectively.

Today, in addition to the utilization of experimahivetlands in the very field
in open air, or the utilization of physical (e.gbbratory models), there is a
possibility of utilizing the mathematical simulagirof the wetlands by means of
procurable computer programs. One of them is tleed3sing Modflow program,
which has been primarily projected for the simwlatiof both seepage flow and
spreading of the impurities from a dump in Germady.the basis of an example of
a standard wetland, the utilizability of this pragr is tested, namely just for
establishing the efficiency of the constructed wamedls.

This paper deals with the water flow within thenfigwork of the swamp
body as well as with the removal of the pollutandsn the waste water which passes
through the swamp. The paper also summarizes therta knowledge of the
constructed wetlands which is utilizable for sintig these swamps; it sums up the
advantages and drawbacks of the mentioned programmhwhave been noticed
during the simulation (e.g. influence of vegetaljoand this paper includes an

example of the procedure as to creating a simulatio

Key words: modelling, wetland, root zone system, treating,te/asater
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1 Uvod

Vyuzivani mokadi pro zlepSovani kvality vody ma dlouhou tradici.
Pri ¢iSténi odpadnich vod se podileji v podstat doby, kdylovék zatal ovliviiovat
kvalitu vod, a hlava pak, kdyz z&al odpadni vody vypoudtdo Zivotniho prosedi.

Odpadni vody byly nejprve vypousty do terénnich depresi, kde sed’bu
mokiady jiz vyskytovaly, nebo kde dikyisunu &chto vod velmi rychle vznikaly.
Lidé se procesy probihajicimi v miaklech inspirovali a postuprbyly budovany
prvni unelé mokkady, oznaované také jako vegetai (korenoveé)cistirny odpadnich
vod.

Hammer (1992) definoval ufty mokiad (constructed wetland) jako niak
amysire vytvoreny na nematadni ploSe zivodu nakladani s odpadnimi nebo
srazkovymi vodami. Odiil tak tento termin od pojmu created wetland @enm
vytvoieny mokad), ktery oznéuje mokad vytvaeny pouze zadgelem nahrazeni
piirodniho stanovigt Termin ungly mokiad je tedy porrné novy, na rozdil
od celého konceptu tohotoigmbu nakladani s odpadnimi vodami.

Zacatek moderniho vyzkumu této problematikyizeme datovat do 50. let
20. stoleti, kdy v roce 1953 dr. Kéthe Seidel puddala zpravu o snizeni mnozstvi
Zivin a zneisteni vnitrozemnich vod do té miry, aby byly znovu Zielné (Brix,
1994). Pro tento del navrhla vyuZitiSchoenoplectus lacustridJ tohoto druhu
pozorovala schopnost odstranit z kontaminovanyahwalké mnozstvi organického
i anorganického zr&teni. Prace dr. Seidel dala pa@tindalSim institucim
v Némecku ke studiu mdhkdi jako moznosti nakladani s odpadnimi vodami.
Nap. dr. Kickuth z Géttingenské univerzity vyvinul koept metody kiienovych
zén (Kickuth, 1981). Design této metody v zasa@staval z obdélnikového loZze
osazeneho rakosem obecnyniPhfagmites australls na jilovitych pidach
obohacenych o vapnik a Zelezo pro zvySeni sréazagadity pro fosfor. Voda
protékala horizontath pres rhizosféru, ¢hem ¢ehoz byla rozkladana organickéa
hmota, dochézelo Kk nitrifikaci a néasledné denkaéi dusiku a fosfor byl
akumulovan v pd¢ nasledkem srazeni. Hlavnim nedostatkem tohotodqincoyla
nizka propustnostdal, ¢imz dochazelo kigtékani ¥tSiny vody po povrchu (Brix,
1994).

Na rozdil od vyzkumd provadgnych v Evrog (zejména v Nmecku

a Holandsku) se ve Spojenych statech vyzkum ubijiaym smerem.
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VétSina p@atenich praci byla énovana pouziti firodnich mokadi pro nakladani
s odpadnimi vodami. Brzy se vSak ukazalo, Ze apdilapadnich vod daripodnich
systéni vede k podstatnym zimam v druhovém sloZeni a funkci niakli a tim
padem i ke zm@né jejich celkové hodnoty. Jak uvadi Reed et Bas{(ia®85),
v unklych mokiadech je mnohemét8i potenciél, vzhledem k moZnosti kontroly
Cisticich proces a nezasahovani déifpzenych ekosystéin

V souwasné dob se vyzkumné prace za&ioji na nasledujici sény
(upraveno, Haberl, 2003) tj. na:

e rozSteni moznosti vyuziti ustych molkkadi na ¢isténi SirSiho
okruhu odpadnich vod, nap vod dilnich, vod obsahujici
farmaceutika, hormonalni latky atp.

e zvySeni mozného zatiZzeni vice @8&nymi odpadnimi vodami

» aplikace hybridnich systédm

» zvySeni ¥domosti o detailech prodesprobihajicich v urdlych
mokiadech

Klasické vyuziti umilych molkadi bylo zaméteno hlave na cisténi
komunalnich odpadnich vod. Postupéasu se v3ak stavalginymi g nakladani
s odpadnimi vodami vznikajicimi vimyslu a zemdgIstvi (Haberl, 2003). \CR
se mokady jako formy keéenovych ¢istiren pouzivaji od konce 80. letfiggmz
nejwtsi rozvoj dany novymi poznatky o jejichéianosti v pibéhu klimatickych

zmen, se projevuje hlawnpo roce 2000.

2 Cile prace

Cilem prace je formou literarni reSerSe shrnouvrilgpoznatky o urlych
mokiadech, se zafbenim na jejich konstrikim provedeni, procesy vV nich
probihajici Bhem ¢isténi odpadnich vod a funkci, kterouipéchto procesech
zastdva vegetace. Na zalattchto poznatk potom vytvdit pomoci programu
Processing Modflow (PMWIN) model ufiého mokadu a zjistit vyuZitelnost tohoto
produktu pro modelovanic¢innosti ungélych mokiadi pri odstraiovani zneéisteni

z odpadnich vod.iedpokladem je ovladnuti jednotlivych funkci tohptogramu.
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3 Typy um élych mok rfadu

Zakladni klasifikace umlych mokradi je zaloZzena na typu makrofyt
v mokiadu rostoucich, dalSi potom na rezimu prmiidvody v mokadu. Rizné typy
umélych molkkadi je mozné kombinovat navzajem nebo s kokwémi zpisoby
nakladani s odpadnimi vodami s cilem vyuziti spelgjfth vyhod fiznych systérin.
Kvalita vytékajici vody se logicky zlepSuje s rastd komplexnosti zZdézeni

(Brix, 1993). Klasifikace urlych mokadi podle Vymazala (2003a) je uvedena

na obr. 1.
Umeélé
/ mokfiady \
| Volné plovouci Rostliny s Submerzni
rostliny plovoucimi listy | nCheR LR rostliny
Povrchove Podpovrchove
proudéni proudeéni

Nahoru ﬂ—r
|: Vertikalni Horizontalni
*..—F"

| Dol
Hybridni /
systemy

Obr. 1: Klasifikace umélych mok¥radi podle Vymazala (2003)

Jak uvadi Vymazal (2003a), «l@ mokady mizeme rozdlit na zaklad
typu vegetace v nich rostouci a naskedadle rezimu proushi vody v mokadu.
Typy vegetace mohou byt nasledujici:
» rostliny volrg plovouci (sem pé#t nag. Eichhoria crassipes, Pistia
stratiotes, Lemna spp., Spirodela polyrhiza, Wakfpp),
» rostliny s plovoucimi listy Nymphaea spp., Nuphar lutea spp.,
Nelumbo nuciferg
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» rostliny submerzniKgeria densa, Elodea canadensis, Elodea nuttalli,
Ceratophyllum demersym
» rostliny emerzniTypha spp., Glyceria maxima, Phragmites australis,
Cyperus papyrus, Alternathera philoxeroides, Hyotgle umbellata)
U mokiadi s emerznimi rostlinami #@eme dale rozliSovat mbddy

s povrchovym prouthim (s volnou vodni hladinou) a podpovrchovym pratich.

3.1 Umélé mok rady s volnou vodni hladinou

Typicky mokad s volnou vodni hladinou je uzawna n¢lka nadrz obsahujici
20 — 30 cm pdy pro zakoeréni. Husta emerzni vegetace pokryva podstati@st
hladiny, obvykle vice nez 50 %.dlka voda, nizka mitokova rychlost a iftomnost
rostlin zajifuje kontakt odpadni vody s reaktivnim biologickymovphem
(Reed et al., 1998).

Jeden znestarSich dlych mokadi s volnou hladinou byl pouZzit
v Holandsku v 70. letech 20. stoleti. V gasné dob jsou nejvice vyuzivany v USA.
Z celkového mnozstvi utlych mokradi je jich zde vice neZ dvtretiny s volnou
vodni hladinou (Knight et al., 1993), jak vSak Kmiget al. dale uvagi, zhruba
polovina z nich jsou mdfdy girodni vyuzivané préisténi raiznych tyg odpadnich
vod (nap. ze zemidélstvi). V Evropském pojeti by se tedy nejednalo eget&ni
¢istirny odpadnich vod.

Typickymi prvky unglych mokadi s volnou vodni hladinou jsou aéré
zény, zejména blizko vodni hladiny, a anaerobniyzdnoblasti sedimeiit
Ve vysoce zatZzovanych mokadech se fite anaerobni zéna posunout blize k vodni

hladire. Priklad unelého mokadu s volnou vodni hladinou je znazéwma obr. 2.

Outflow |

R |

Obr. 2: Umély mok¥ad s volnou vodni hladinou (Vymazal, 2003a) (na popropustném

podlozi)
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3.2 Umélé mok rady s podpovrchovym proud énim

Umélé molkkady s podpovrchovym progim jsou v sotasné dob v Evrop
velmi hojre vyuZzivany. Brix (1994) uvadi, ze v Danskuemecku a Velké Britanii
je v provozu pes 200 mokadi s podpovrchovym prowdim a tato technologie
se rychle rozduje po celé Evrop VétSina systérin vyuzZiva Phragmites australis
ale objevuji se i dalSi druhy mia@dnich rostlin (nap Typha spp. Ve &tSing
mokiadi v Némecku a Dansku se pouziva jako medium hlinitélap Probihaji
vyzkumy s vlivem kéenovych systéinrostlin na hydraulickou vodivost, zatim vSak
zustava velkym problémemédhto mokadi povrchovy odtok odpadni vody.
Ve Velké Britdnii a USA jsou mdkdy tohoto typu konstruovany seir&bvym
mediem, které zabezgiepodpovrchové prouahi, dochazi zde vSak k problém
se zanaSenim &koveho loze, které je &Sinou nasledkem nedostatého
mechanickéhofiedisteni odpadni vody.

Mokiady s podpovrchovym progdim miZzeme rozdit podle snéru

prouckni na horizontalni a vertikalni.

3.2.1 Mokfady s horizontalnim proud énim

Schéma uriého mokadu s horizontalnim podpovrchovym prénin

je znazorgno na obr. 3.

Obr. 3: Schema moltadu s horizontalnim proudénim (Vymazal, 2003a)

Odpadni voda je fjvadkna do distribtni zény vyplgné poréznim
mediem (1). Odtud prochazi vice nddmorizontalnim sifrem ges kdenovou zonu
(3), dokud nedosahne kame# zony, kde je shromdidvana ped vystupem
do vyrovnani hladiny na vystupu (7,8).
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Béhem protékdni se odpadni voda dostavd do kontaktsité aerobnich,
anoxickych a anaerobnich z6n é&oovém systému. Aerobni zony se vyskytuji
okolo kaeni a oddenk, které dostavaji kyslik do substratu (Cooper et1896).
Anaerobni pak vznikaji v mistech, kde dochazi Kladu odunielé organické
hmoty. V Evrog je pro tento typ maladi negasgji uzivan termin ,Reed bed
treatment system“ (podle rakosu obecného, ktergejeszregji pouzivan). V USA
je zaveden termin ,Vegetated submerged bed“. Tdetmin nmiZze byt ovSem
zavadijici, vzhledem ktomu, Zeijpomina systémy se submerznimi rostlinami
(Vymazal, 2003a).

Umélé mokrady s horizontalnim progdim jsou nejasgji navrhovany pro
komunalni odpadni vody. V posledni dobyly tyto systémy pouzity pro mnoho
typt pramyslovych a zerudélskych odpadnich vod a také pro splachyisgbené
srazkovymi vodami.

Organické latky jsou degradovany aerédbm anaerob® bakteriemi
piichycenymi k podvodnim orgéam rostlin (kdeny, oddenky) a k povrchu média
(Sterku). Kyslik potebny k aerobnimu odbouravani je poskytoveimp z atmosfeéry
difuzi nebo pronikanim pomoci fni a oddenk makrofyt do rhizosféry.
Cetné vyzkumy prokazaly, Ze transportni kapacitalikys pouzivanych rostlin
je nedostéujici pro zajis&ni aerobniho rozkladu v rhizogé& a proto zde hraje
dulezitou roli rozklad anaerobni (Vymazal, 2003a Bxix, 1990). Suspendované
pevné latky, které nejsou odstéagy pri predisteni, jsou efektiv odstragny
filtraci a usazovanim (Vymazal, 1998).

Dusik je v mokadech s horizontalnim pro&riim odstréaovan nitrifikaci
a denitrifikaci, &¢kanim, adsorpci a vazanim se na rostliny. Nejvyzignh
mechanismus odsttavani dusiku je nitrifikace a denitrifikace (Vym&za999).
OvSem nedostataé prokysléeni rhizosféry zfisobuje, Ze nitrifikace neni Uplna,
coz je hlavni limitujici faktor f odstraiovani dusiku. Bylo prok&zano, Ze nitrifikace
se zpomaluje i koncentracich rozputého kysliku niz8ich nez 0,5 md.l
Vzhledem k izolanim schopnostem rostlin a media, kterym voda pegtéd vliv
teploty nizsi, nez séasto uvadi (Vymazal, 2003a)ékani a adsorpce hraje mnohem
mére podstatnou roli v odstii@vani dusiku (Cooper et al. 1996)%kani je velmi
limitované tim, Ze matady s podpovrchovym pro&dim nemaji volnou hladinu
a aktivitatas je v &chto systémech zanedbatelna. Jemnozrriol pzdy vykazuji

lepSi vysledky fi odstraiovani dusiku adsorpci neZidy hrubozrnné, které jsou
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dnes BZn¢ pouzivané. VysSi eliminace je vgovana vyssi kationtovou vynnou
kapacitou jemnozrnnychig (Vymazal, 2003a ex. Geller et al., 1990).

Fosfor je odstigovan primarg ligandovymi vynénnymi reakcemi, kde
fosfore&nany vytl&uji vodu nebo hydroxylovou skupinu zFe a Al akid
obsahujicich vodu. Média vyuZivané pro feaky s horizontalnim progdim vSak
neobsahuji dostateé mnozstvi Fe, Al nebo Ca, a proto je odsivani fosforu
celkow Spatné (Vymazal, 2003a).

3.2.2 Mokfrady s vertikalnim proud énim

Tyto mokady je mozné dale rozlit podle snéru proudtni. K vertikalnimu
prouctni mize dochazet kfismérem dofi, nebo smrem vzhiru.

Mokirady s proudnim snérem doti jsou v Evrog nejrangjSimi formami
mokiadi s vertikalnim proughim. V 70. letech byly nazyvany ,infilttai pole*
a vyuzivany byly v Holandsku a wveélhecku (Brix, 1994). Mokady s vertikalnim
proudtnim zahrnuji ploché dno s odstigyanym &trkem, kdy jemnost 8tku
smérem od dna roste. Ve vrchni vrstje pisek osazeny makrofyty. Tyto nfaky
jsou napajeny nesouvisle velkou davkou vody, kteaplavuje jejich povrch.
Odpadni voda poté postuprprosakuje ddl skrz médium a je shromdiavana
drenézni siti na én Médium je poté zcela odvod#imo a je umoZ&no ogEtovné
naplreni vzduchem. Tento #gob napajeni vede k dobrému transferu kysliku skrz
aerenchym rostlin. Hlavni ¢é@l piitomnosti makrofytickych rostlin je pomahat
udrzovat hydraulickou vodivost &ku (Cooper et al, 1996). Tento typ niaku

je znazorgn na obr. 4.

Inflow ¥ E
a) Outflow
= A (g |

[ graded gravel i

drainage

Obr. 4: Mok ¥ad s vertikalnim proudénim doli (Vymazal, 2003a)
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Mokiady s proudnim snérem nahoru jsou pouZzivany v Brazilii od 80. let.
Podlozi je tvéeno drcenym kamenivem, dalSi vrstvuiivbruby Sérk a navrchu
se nachazi fjma osazena ryziQOryza sativa. DalSi systémy byly testovany
v experimentalnich podminkéach v Austrélii, Svédskna Novém Zélarkd Krome
Brazilie nebyla nikde obvykle vyuZita svrchni vistwkter4 byla osazenasim

pouzivanymi rostlinami (Vymazal, 2003a). Schéma fadi je znazorno na obr.5.

Inflow

o A 2y
T ____________________________ I ? ___________________

gravel

Outflow

N

distribution pipe

crushed rock

Obr. 5: Mok¥ad s vertikalnim proudénim nahoru (Vymazal, 2003a)

3.2.3 Hybridni systémy

Rozmanité typy uglych molkkadi mohou byt kombinovany pro dosazeni
lepSich vysledk v cisteni odpadnich vod, zejména pro odstneani dusiku.
Hybridni systéemy se n&sgji skladaji z po sob uspdadanych urdlych mokradi
s vertikalnim a horizontalnim pro&mim. Dnes je znamo mnohaipadi pouZziti
systéni s horizontalnim proughim pro sekundarnfisténi a ukazuji se jako velmi
uspokojivé tam, kde je standagdpozadovana pouze Bgka odstragni pevnych
latek (Vymazal, 2003a).

Cooper et al. (1996) uvéd, Zze v sodasné dob roste zajem na dosazenigin
nitrifikovanych vystufa z¢istiren. Terciarni systém s horizontalnim prénich
produkuje dostatmé¢ nitrifikované vody, ale sekundarniast toto nezvladne,
vzhledem k tomu, Ze je limitovana obsahem kyslikgsledkem toho je v poslednich
deseti letech ip sekundarnimcisténi rostouci zajem o mokdy s vertikalnim
proucknim. Divodem je vysSi transportni kapacita kysliku a meadirané Gzemi.
V hybridnich systémech je mozné kombinovat vyhodyexyhody jednotlivych

systéni tak, aby se vzajem¢ndophovaly (Vymazal, 2003a). itklad hybridniho
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systému, kde jetast s vertikalnim prouthim zd&azena jako sekundarni stupe

je uveden na obr. 6., hybridni systém s horizont&stifazenou az za vertikalni na

obr. 7.

Recyklace (v pfipadé potfeby)

Vtok

.

Horizontalni proudéni —_—

Vertikalni proudéni

Obr. 6: Hybridni systém podle Brixe (1998)

l'b'tuk Vertikalni proudéni

(stfidani jednotlivych poli)

\ Vertikalni proudéni

Y

Horizontalni
proudéni

Horizontalni
proudéni

1 Vytok

Obr. 7: Hybridni systém podle Brixe (1998)
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4 Vegetace um élych mok radu

4.1 Uloha vegetace

Uloha mokadni vegetace v kenovych ¢istirnach je stale fiedmitem
vyzkumu. Mezi zakladni funkce rostlin v éfich mokadech nizeme z#adit funkci
estetickou, omezovani zapachu a vliisici procesy (Wood, 1995).

Dosavadni vysledky potvrdily, Ze vliv vegetacedmstici procesy je zriay.
Prednttem vyzkumu jsou dva faktory: mnoZzstvi kysliku wéwaovée zon a odkr
Zivin. VSechny mokadni rostliny (makrofyta) #fijimaji a akumuluji celoufadu
makro a mikroelemefitvéetns nutrieth, t€Zkych kowi atd. Dale vynikaji schopnosti
vazat mineralni ziviny do organické hmoty. Jak uvhliska (2003) prvky jsou
prednostg distribuovany do podzemnich orgarostlin. Vyjimkou je vapnik, ktery
je v prvnitad dodavan do list Mira akumulace je zavisl4 na koncentraci firvk
v odpadni vod (RozkosSny et ProkeSova, 2004). Huska (2003) poiveed @i
trojndsobném zvySeni koncentraci fosforu, draslé&kuwzinku bylo pozorovano,
Ze rostliny rakosu obecného akumulovaly i vice klusi gednosté ho ukladaly
v hadzemnich organech. Vliv na miru akumulace m#iseni rostlin \aci ptitoku
odpadni vody. Hodnoty obsahu dusiku a fosforu wnguBiomasy byly zjis&iny
v rozmezi 20-50 g.ih za rok, v zavislosti na dostupnosti Zivin. Na dbsavin
v biomase ma velky vliv také tasovani a frekvence skligra velikost zatze
gistirny (Kwét et Cizkovéa, 2003). Nejtsi akumulace Zivin v nadzemnich organech
je patatkem léta. V zid naopak je obsah Zivin ve &t& nizky a s ohledem na
Cistici ttinek zanedbatelny. AvSak sklizee vegetanim obdobi snési jen chrastice
rakosovita. Rakos geny ve vegetamim obdobi regeneruje velmi SpatrZ téchto
poznatki vyplyva, Ze racionalni odhad odstéan Zivin biomasou je 5 — 10 %
celkového zn&steni privadéného odpadni vodou (KvetCizkova., 2003).

Podle prace RozkoSného a ProkeSové (2004) pagzi dalSi vyznamneé
funkce vegetace v kenovychcistirnach stabilizace a tepelna izolace fitanapliré
(dalezité nap. pri nitrifikaci - pii poklesu teploty pod 10 °C dochazi k sniZzeni & dal
I uplnému zastaveni nitrifikace). Vegetace daleuiiojako nosi mikrobialnich
populaci, podilejicich se nésticich procesech (u pole osadzeného rakosem byla
zjiSténa hustota populaci na ilemech rostlin o 1 az 2ady vySSi neZz na povrchu
mineralnich¢astic) (Kwt et Cizkovéa, 2003). Organické zbytky také slouZi jakoopd
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organického uhliku pro piwby cisticich proces. DalSi vyznamnou funkci rostlin je
zvySovani transportni kapacity kysliku, prakticksoy ale aerobni podminky
piitomny pouze v okoli kenmi a oddenl, jinak pevladaji ve filtr&ni naplni

podminky anaerobni, a to zejména v natoktasdi.

4.2 Vyuzivané rostliny

Rostliny pouzivané v uélych mokadech nizeme podle zjsobu Zivota

rozclit na volrg plovouci, rostliny s plovoucimi listy, submerznémerzni rostliny.

4.2.1 Rostliny voln é plovouci

Voln¢ plovouci rostliny jsou velmitznorodé svou podobou a tgmbem
Zivota, od velkych rostlin sizicemi vzduSnych a plovoucich lista dole
vyvinutych kdeni, az po nepatrné rostliny plovouci na hladmrekolika nebo
Zadnymi kainky. V umglych mokadech jsou vyuZivany nasledujici (Vymazal,
2003a):

Eichhoria crassipegvodni hyacint)

Pistia stratioteqbabelkafezankovita)

Lemnaspp.(okiehek)

Spirodela polyrhizgzavitka mnohokienna)

Wolffia spp.(drobnitka)

4.2.2 Rostliny s plovoucimi listy

Jednd se o rostliny, které jsou zékwny v substratu a jejich listy plovou na
vodni hladig. Tento typ vegetace je vyuZivan pouz&tarymi systémy pra@isteni
odpadnich vod. Je zde peibna pitomnost fas, vzhledem ktomu, Ze listy
nepokryvaji celou hladinu. Hlavnim problémem jetfake gevaznacast Zivin
zustava v sedimentech a podvodnédstech rostlin, jejichz sklizeni by bylo Spatn
aplikovatelné bez ztéeni celého ekosystému. Hatsem nasledujici rostliny
(Vymazal, 2003a):

Nymphaeapp. (leknin)

Nuphar lutea(stulik Zluty)

Nelumbo nuciferdlotos indicky)
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4.2.3 Rostliny submerzni

Submerzni rostliny maji tk&n provadjici fotosyntézu celé pod vodni
hladinou. Schopnost rostlin vazat Ziviny podporliujenozstviras pokryvajici jejich
tkarg. Tytofasy vSak mohouipvétSim vyskytu limitovat fotosyntézu zali@/anim
prostupu s#tla. Z tohoto dvodu je vyuZiti &chto rostlin omezeno na odpadni vody
s nizkym obsahem Zivin, s nizkym zakalem vody &mizkoncentraci organického
zne&isténi. Do této skupiny p#tnasledujici rostliny (Vymazal, 2003a):

Egeria densddouska hustolista)

Elodea canadensiyodni mor kanadsky)

Elodea nuttalii

Ceratophyllum demersufmiZkatec ponieny)

Cabomba caroliniangkabomba karolinska)

Myriophyllum heterophyllur(stolistek iznolisty)

Potamogetorspp. (rdest)

4.2.4 Rostliny emerzni

Jedna se o n&stji vyuzivané rostliny pro usié mokkady. Mokady
s emerznimi rostlinami se déle rékgi podle charakteru progdi vody. Podrobgi
je o nich pojednano vipdchozi kapitole. Nejhofji pouzivanymi emerznimi
rostlinami jsou (Vymazal, 2003a):

Phragmites australigrakos obecny)

Glyceriaspp. (zblochan)

Eleocharisspp. (bahnika)

Typhaspp. (orobinec)

Scirpusspp. (skipina)

Iris spp. (kosatec)

Zizania aquatica (ovsucha vodni)
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5 Odstra novani jednotlivych slozek zne €isténi

5.1 Organické zne ¢isténi

Pri degradaci organického ztigténi dochézi k souboru degratéch proces
za aerobnich podminek. Kyslik se dostava iyps mokadech difuzi fes hladinu
vody a transportem pomoci cévnich systémokiadnich rostlin. B absenci
zéplavoveé vody se tde kyslik do substratu dostavafirpo ze vzduchu. Navic se
nepatrné mnozstvi kyslikutbe dostavat do systému s odpadnimi vodami, ale toto
mnozstvi je u vod svySSim organickym &@8&nim zanedbatelné. Veétdine
piipadi je kyslik dodavan pomaleji, nez je mira jehoreby. Vysledkem jeietelné
odliSeni dvou vrstev substratu: slabé oxida(aerobni) vrstvy, kde je kyslik
piitomen, a reduni (anaerobni) vrstvy, ve které volny kyslikitpmen neni
(Vymazal, 2003c).

Sorrel et Armstrong (1994) ve své praci wygdze uvohovani kysliku
z koreni zavisi na vniini koncentraci kysliku, na poptavce po kysliku persy
media a na propustnostéstkaren.

Aerobni rozklad rozpustnych organickych latek fjé&zen aerobnimi
heterotrofnimi bakteriemi. Probih&a podle reakce&signé rovnici 1.

(CH0) + 3 —» CO, + H,O (1)

Dale amonizéni bakterie rozkladaji v aerobnich podminkach oidanlatky
obsahujici dusik. Qb skupiny bakterii jsou zodp®s#né za snizovani BSK
v systému. Nedostatey prisun kysliku vyznamh redukuje aerobni rozklad, ale
pokud je pisun kysliku neomezeny, je tento rozkliden mnoZstvim dostupné
organické hmoty. VedtSir¢ systéni navrhovanych pro komunalni odpadni vody je
piisun organické hmoty dostéte/, a proto je zde limitujicim faktorem koncentrace
kysliku (Cooper et al., 1996).

K anaerobnimu rozkladu dochéazi pod reshikzénou F&. Proces je
uskuténovan fakultativnimi i striktnimi anaeroby. Repretzge hlavni zjisob, ve
kterem jsou vysokomolekularni uhlovodiky@ny na nizkomolekularni organické
latky. Proces anaerobniho rozkladu se sklada zktoki. V prvnim kroku jsou
koneinymi produkty fermentaci organické kyseliny, H&ad kyselina octova
rovnice 2), kyselina maselna a kyselina ¢nk (rovnice 3), dale pak alkoholy

(rovnice 4), oxid uhtiity a vodik. Kyselina octova je primarni kyselivatici se ve
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vétSing zaplavovanych jd a v sedimentech. Striktnanaerobni bakterie t¥igi
metan a redukujici sirany vyuZivaji tyto produk®b¢ skupiny bakterii hraji
dulezitou roli @i rozkladu organické hmoty a kolétwu uhliku v progedi

mokiadnich sediment(Vymazal, 1995a).

CeH1206-->3CH;COOH + H (2)
CeH1206 --> 2CHCHOHCOOH (kys. miéna) 3)
CsH1206 -->2CQO, + 2CHCH,OH (etanol) (4)

Jako koneény produkt anaerobniho rozkladu organickych latekika oxid
uhli¢ity a metan (rovnice 5).

CH;COOH--> CH, + CO (5)

Octotvorné bakterie jsou pammé adaptabilni, bakterie metanotvorné jsou
vice citlivé a jsou schopny pracovat pouzé pH 6,5-7,5. Nadrrna produkce
kyseliny octotvornymi bakteriemi @e rychle vést ke snizeni pH, které zastavi
aktivitu metanotvornych bakterii, coZz se projevivzaikem zapachu vychazejiciho
z umelého mokadu. Anaerobni degradace organickych sloZzek je emgbhomalejSi
nez rozklad aerobni, ale pokud je mnoZstvi kystikkwelkém organickém zr&teéni

omezené, anaerobni degradaimyfadne (Cooper et al., 1996).

5.2 Suspendované pevneé latky

Ke snizovani obsahu suspendovanych pevnych latekédd po celé délce
mokiadu. Nizka pitokova rychlost spolu sfiftomnosti vegetace neboédtového
substratu podporuje usazovani a filtraci pevnytbklaTento penos pevnych latek
zvody do mokadnich sedimeit je vyznamny jak pro kvalitu vody, tak pro
vlastnosti a funkce makdniho ekosystému (Kadlec et Knight, 1996).

V mokiadech svolnou vodni hladinou jsou hlavnimi jevylivawijici
zachycovéani pevnych latek sedimentace, promichavétiface. V podsté&tse jedna
0 zachycovani sedimenwe vrst¥ koreni vegetace, ktera zalinge promichavani
a tim padem i znovu uvdvani sedimerit(Kadlec et Knight, 1996).

Odstrarni a zadrzovani pevnych latek v nialech s podpovrchovym tokem
je zagFicinéno mznymi mechanismy, jako n#iglad sedimentaci, biodegradaci,
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adsorpci, nahodnymi srdZzkami, Brownovym pohybertzdi van der Waalsovymi
silami a dalSimi elektrickymi silami (Vymazal, 20£)3

Protoze suspendované pevné latky ucpavaji podpovéchsystémy
a vytvaeji silnou vrstvu dnovych usazenin v systémechegehou vodni hladinou,
je vzdy dilezité mit spolehlivy stupepredisténi, kde je zachycena vyznamédst
nerozpudinych pevnych latek. Je vSakildzité si uedomit, Ze mnoho polutaint
(nag. kovy, organické latky) je vazano n&aghazejici nerozpudhy material, a proto
je jeho zachycovani zaraveachycovanim i¢chto zneistujicich latek (Vymazal,
2003c).

5.3 Dusik

Dusik v unglych mokadech prochazitadou biochemickych cyil
s rozlénymi preménami, zahrnujici sedm valémich staw (od +5 do -3).
Sloweniny, gichazejici do mokadi ve fornt zneisteni, obsahuji mnozstvi
anorganickych i organickych forem dusiku, kteréujseezbytné pro vSechny zZivé
organismy (Vymazal, 2003c).

NejdalezitejSimi anorganickymi formami dusiku v mi@idech jsou kation
amonny (NH"), anion dusitanovy (N© a anion dughanovy (NQ). Plynny dusik
muze existovat jako molekula dusiku Noxid dusny (MO), oxid dusiity (NO)
a amoniak (NH). Oxid dusny je meziprodukt mikrobialni denitridike. MnoZzstvi
N2O vyvijeného Bhem denitrifikace zavisi na mnoZzstvi denitrifikoeao dusiku
ana pondru dusiku a vzniklého oxidu. Tento pdmje také ovliviovan aeraci,
hodnotou pH, teplotou a pa@mu NOs; a amoniaku v systému. Dusik seiza
v mokiadech vyskytovat i vorganické foém nagiklad jako m@ovina,
aminokyseliny, puriny a pyrimidiny (Vymazal, 1995b)

Hlavni zpisoby transformace dusiku v glych molkkadech jsou totozné
s €mi probihajicimi v mokadech prozenych. Rzné formy dusiku se nsgirzit
podileji na chemickychipménach z anorganickych na organické gkminy a zpt.
Procesy jsou exotermni i endotermni. VSechny tytempny jsou nezbytné pro
funkci mokadnich ekosystéi(Vymazal, 2003c).

Mezi hlavni procesy transformace stenin dusiku pait:

1. Tekani amoniaku
2. Mineralizace
3. Nitrifikace
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Denitrifikace
Fixace
Vazani rostlinami a asimilace

Adsorpce amoniaku

© N o g &

Ukladani organického dusiku

5.3.1 Tékani amoniaku

Tékani amoniaku je fyzikalichemicky proces, kde je amoniakalni dusik
v rovnovaze mezi plynnou a hydroxylovou formou. drabvnovaha je znazotna
rovnici¢. 6.

NH; + H,O = NH;" + OH (6)

Fyzikalné-chemické a biologické faktory a parametry systémaplavena
puda-voda-atmosféra, které owuinji tékani amoniaku z makdi, byly intenzivré
zkoumany. Tyto faktory mohou byt roddny nasledové (Vymazal, 2003c):

e Puadni parametry (@dni pH, salinita, obsah CaGQryménna kapacita,
pufrani kapacita, parcialni tlak GOmikrobialni aktivita)

» Parametry vody (pH, koncentrace amoniaku, @uirakapacita,
teplota, proudni vody, hloubka, naést a aktivitatas, koncentrace
fosforu)

» Parametry atmosféry (teplota vzduchu, stumie&eni, rychlost ¥tru,

parcialni tlak NH)

5.3.2 Mineralizace

Pfi mineralizace (amonifikaci) je organicky vazanystubiologickou cestou
piemEnén na amoniak. Amoniak je uwv@van z organické hmoty soustavou
exotermnich biochemickych prodesv nekterych gipadech je tato energie pouZzita
mikroorganismy kistu a amoniak jefimo vazan do mikrobiélni biomasy (Kadlec
et Knight, 1996).

Amonifikace je v podstat katabolicky proces, kde jsou aminokyseliny
rozkladany na iminokyseliny, ty dale na ketokysglia z nich nakonec vznika
amoniak. Podobny procesiide probihat i v oxidované vrstvkde se aminokyseliny
nasycuji a vznika z nich amoniak (Vymazal, 2003c).

Pribéh amonifikace v makadech zavisi na teplgthodnot pH, koncentraci

kationu amonného, pain uhliku a dusiku, mnozstvi dostupnych Zivin v éyst,
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puadnich podminkach (textura, struktura), mikrobidlbiomase a redoxnich
vlastnostech {d (Reddy et D’Angelo, 1997). Optimalni pH pro miaézaci je mezi
6,5 a 8,5 a optimalni teplota od 40 do 60 °C. Téfoty samoiejmé v mokiadech

neni dosazeno (Vymazal, 2003c).

5.3.3 Nitrifikace

Nitrifikace je obvykle definovana jako biologick&idace amoniaku na NQ
kde jako meziprodukt vznika NO Tato definice ma @ita omezeni, pokud se jedna
o heterotrofni organismy, ale je adekvatni ptevpzujici autotrofni organismy
(Vymazal, 2003c ex. Hauck, 1984).

K nitrifikaci mize dochazet ve vodnim sloupci, v povrchové wshudy
a kaenové zom, kde kyslik diky difazi z keni mokiadnich rostlin vytvé kolem
koreni aerobni prosedi. Pfibéh nitrifikace v mokadech zavisi naffsunu NH' do
aerobni zény, pH vody, teplgt pfitomnosti nitrifika&nich bakterii a mocnosti
aerobni adni vrstvy (Vymazal, 1995b).

Nitrifikace je chemoautotrofni proces. Nitrifikai bakterie ziskavaji energii
z oxidace amoniaku a dusitanu a oxid &ihfi vyuZivaji jako zdroj uhliku pro
syntézu novych butk. Oxidace amoniaku probiha ve dvou krocich (Vyr&@03c
ex. Hauck, 1984):

V prvnim kroku je oxidace amoniaku na dusitan pdere striktg
chemolitotrofnimi (striktd aerobnimi) bakteriemi, které jsou zavislé na ogiida
amoniaku jako na zdroji energie pro jejiclistt Jedna se o bakterie rodu
Nitrosospirg Nitrosovibrig Nitrosolobus Nitrosococcus Nitrosomomas

Druhym krokem nitrifikace je oxidace dusitanu nasidiian. Tento proces
je provaén bakteriemi fakultativéh chemolitotrofnimi, které mohou k ziskavani
energie krom dusitanu vyuZivat i organické latky. Jedna se @&tdyae rodu
Nitrobacter, Nitrospira a Nitrococcus. Tyto bakterie jsou schopny prospivat
i v anaerobnim prosdi.

Hlavnimi faktory ovliviujicimi nitrifikaci jsou teplota, hodnota pH, zdeoj
anorganického uhliku, vlhkost, mikrobialni populag®ncentrace amoniakalniho
dusiku a rozpushého kysliku. Optimalni teplota pro nitrifikaci pehybuje mezi 30
az 40 °C (Vymazal, 1995b). Minimalni teploty piicstr bakterii roduNitrosomonas
aNitrobacterjsou 5 °C a 4 °C. Optimalni hodnota pH s&zm pohybovat mezi 6,6

a 8, aklimatizované systémy vSak mohou fungovat enpohem nizSich hodnotéach.
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Vysoké pH inhibuje transformaci dusitanového aniama dusinanovy. Nitrifikani
bakterie jsou citlivé organismy extrésnmachylné k Sirokému spektru inhibitor
jako napiklad vysoké koncentrace amoniakalniho dusiku (€oepal., 1996).

Mimo organisni autotrofnich bylo objeveno mnoho heterotrofnich
organisni (bakterie,fasy, houby) provagicich oxidaci dusiku. Z bakterii se jedna
nag. o Arthrobacter globiformisAerobacter aerogeneblycobacterium phleiz hub
potom oAspergillus flavusPeniciliumneboCephalosporiun{Paul et Clark, 1996).

5.3.4 Denitrifikace

Denitrifikace je nejastji definovana jako biologicka redukce NOnebo
NOs na N (Paul et Clark, 1996). Z biochemického hlediska dnitrifikace
bakterialni proces, ve kterém oxidy dusiku (v imét@ plynné forms) slouzi jako
koneni akceptdéi elektromi (Vymazal, 2003c ex. Hauck, 1984). Denitrifikace je
vyjadiena nasledujici rovnici7.

6 (CHO)+4NQ -6 CO+2 N, +6 HO (7)

Tato reakce je nevratna a dochazi k ni na orgamckéstratu v anaerobnich
podminkach, kde zastava dusik namisto kysliku furddcceptoru elektrain
Je dokazano, ze ktéto reakciize dochazet i viftomnosti kysliku, proto Iize
v podmd&enych mdach z&it i v pripac, neni-li kyslik spatbovan (Vymazal,
2003c).

Denitrifikaci  jsou schopny Zjsobovat #zné organismy. Nejvice
denitrifikacnich  bakterii je chemoheterotrofnich. Ziskavaji rgine pouze
z chemickych reakci a pro ziskavani elekirodako zdroj uhliku vyuZivaji
Micrococcusa Pseudomonasre vodnim progedi potomPseudomonaieromonas
a Vibrio. Je-li k dispozici kyslik, oxiduji tyto organismyrganické latky na oxid
uhli¢ity a vodu. Tyto bakterie jsou schopny prostaderobni respiraci s pouzitim
kysliku jako akceptoru elektrémebo anaerobni respiraci, kde k tomutelu slouZzi
dusik. Tato schopnost fungovat aerdbranaerobé ma velky prakticky vyznam,
protoZze umoituje provadt denitrifikaci velmi brzy po nastupu anaerobnich
podminek, aniz by muselo dojit ke &mi mikrobialni populace (Vymazal, 2003c ex.
Hauck, 1984).

Mezi environmentalni faktory s prokazanym vlivem danitrifikaci pati

absence Kkysliku, redoxni potencialadpi vihkost, teplota, pH, ffiomnost
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denitrifikator, padni typ, organickd hmota, koncentrace doaii a gitomnost
piekryvajici vody (Vymazal, 2003c).

Nitrifikace a denitrifikace probihaji simultdéinv zaplavovanych gmach
a sedimentech, kde existuji aerobni i anaerobny.zfako piklady je mozné uvést
zaplavené fdy, sedimenty obsahujici aerobni povrchovou vrshad vrstvou
anaerobni nebo aerobni rhizosféru aakich rostlin, rostoucich v anaerobiitlg
(Vymazal, 2003c).

5.3.5 Fixace

Fixaci dusiku je migna geména plynného (atmosférického) dusiku,(Ma
amoniak. Pro tuto fixaci je nutn&ifpmnost enzymu nitrogenaza. Tento enzym je
velmi citlivy na deaktivaci kyslikem. Redukce plyho dusiku na amoniak probiha
velmi rychle, proto jestnebylaradre prozkoumana. fedpoklada se, Ze cela reakce
probih& veitech krocich, kdy nejprve vznika diimid, poté hydnaz z & v zawru
amoniak (Vymazal, 2003c).

Biologicka fixace dusiku v mdkdnich @idach niize probihat ve vag na
povrchu midy, v aerobnich a anaerobnich zaplavovanyédaph, v kéenovych
z6nach rostlin a na povrchu fise stonk rostlin. Velké mnoZzstvi symbiotickych
i voln¢ Zijicich organismi miZze v mokadech dusik fixovat (Buresh et al., 1980).

Hlavnim faktorem limitujicim fixaci dusiku jeffpomnost a kvalita slaienin
uhliku, potebnych pro st heterotrofnich dusik vazajicich bakteriitidBvani
nestabilnich slotenin uhliku fgsobi stimuléné na fixaci dusiku v zaplavenych
pudach a vyldovani organickych latek z keni rostlin vytv&i ve rhizosfée

Mezi faktory inhibujici fixaci dusiku p#t vysoka okolni koncentrace
anorganického dusiku, nizka intenzitaétky (snizuje autotrofni fixaci), vysoka
koncentrace kysliku (inhibice enzymu), vysoky rediopotencial (fixace je vysSi
v redukénich nez v oxidénich podminkach) a vysoké (vySSi nez 8) nebo niziZsi
nez 5) hodnoty pH. Fixace dusiku zavisla néleve gipisovana ¥tSinou zelenym
fasam a v &kterych gipadech fotosyntetickym bakteriim. Fotosyntetickgamismy
vazici dusik jsou omezeny fotickou oblasti zaplgeanpid, ktera zahrnuje vodni
sloupec pokryvajicidu, povrch gdni vrtsvy a povrch lista stonk rostlin (Buresh
et al., 1980).
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PrestoZze je schopnost fixovat dusik réletia mezi aerobni, fakultatign
anaerobni a strikthanaerobni bakterie,étgina studii ukazuje, Ze fixace dusiku
v padé je WtSi v anaerobnich podminkach nez v aerobnich. Aérdiakterie
Azotobacterfixujici dusik potebuje pro s metabolismus kyslik, ale ukazalo se,
Ze fixace dusiku je mnohem intenzgi pri nizkém tlaku kysliku (Vymazal,
2003c).

5.3.6 Vazani rostlinami a asimilace

Asimilace dusiku odpovidatuznym biologickym procesn, pi kterych
je preménovan dusik z anorganické formy na organické @dainy, které slouzi jako
stavebni latka pro biky a tkarg. Asimilovany jsou obvykle dvformy dusiku, a sice
amoniak (preferovatji) a dusinany. Dusinany jsou vyznamné v podsigbouze
ve vodach bohatych na dasany (Kadlec et Knight, 1996) Mokiadni rostliny
vyuZivaji enzymy (nitrite a nitrate reduktazy) iepené oxidovaneho dusiku
do pouzitelné formy. Produkce¢chto enzynmi klesd s fitomnosti amoniaku.
Asimilace vy3$Simi rostlinami neni jediny moznyispb biologické asimilace dusiku.
Mikroorganismy afasy také vyuZivaji dusik. Amoniak je pohatozailenen
do aminokyselin mnoha autotrofnich a heterotrofmitkroorganisn.

Ziviny jsou asimilovany ze sediménemerznimi a zakensnymi rostlinami
s plovoucimi listy a imo z vody volg plovoucimi rostlinami. Je prokazano, Ze
mineralni latky mohou byt rostlinamtipmany pomoci vyhonk (Vymazal, 1995b).

Obsah mineralnich Zivin v rostlinach jgzen stanovi§m a druhovym
sloZenim rostlin. Je nutné brat v Gvahu i rychlostoje jednotlivych druh rostlin.
U nekterych druli, nagiklad uAcorus calamuge vegetativni faze nadzemnicdsti
velmi rychla a vteplych oblastech jeji rozmnozdvdworei v cervenci. Poté,
co dosahne maximalniho mnoZzstvi biomasy, jeji viigorez&inaji starnout.
Na druhou stranu, druhy jak@lyceria maximazatinaji klicit velmi brzy na jaée
a vytvaeni a fist jejich novych vyhonk pokra&uje kthem celé vegetai sezény,
nékdy dokonce i Bhem mirné zimy. Rostliny jakBhragmites australiszy mirném
klimatu z&inaji mist poz@ na jae (obvykle v k¢tnu) a dorostou do maximalni miry
uprosted léta. Pozdni |éto je obdobi redukdstu a rostlina komplethodumira
na podzim. Koncentrace Zivin ve vegetaci ma tendegt nejvyssi na peatku
veget&niho obdobi a sniZzuje se zranim a starnutim rgstNfzorec pro sezonni

zmeny se lisi podle druhi podle Zivin, a proto nefize dojit ke zgeneralizovani.
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Pri snizovani miry akumulace biomasy a zZivin dochkZéjich presunu z list
do oddenk. Toto je ovliwiovano mnoha environmentélnimi faktory (Vymazal,
1995b).

VétSina biomasy se rozlozi za uvéim organického dusiku a uhliku &p
do vody. Toto uvol#ni je dilezité vzhledem k cyklu dusiku v migdu -¢ast dusiku
je uvolréna zg@t do vody, ¢ast je podrobena aerobnim pragesv oduntelych
rostlinach a humusu¢ast nize byt gesunuta do oddeidk Mira vazani Zivin
rostlinami je limitovana jejickeistou produkci (miroutistu) a koncentraci Zivin
v rostlinnych tkanich. Akumulace Zivin je zavisla koncentraci Zivin v tkanich
rostlin a také na potencialu akumulace biomasyndj. maximalnim stavutstu
plodiny. Proto by zdzeni pouzivana pro asimilaci zivin a jejich akuamilmila
zahrnovat rychlyist, vysoky obsah Zivin v tkanich a schopnost dosahwysokych
vynodi plodin (mnoZstvi biomasy na jednotku plochy) (Vyala 2003c).

5.3.7 Adsorpce amoniaku

lonizovany amoniak fize byt adsorbovan z roztoku kationtovou ¥ymou
reakci s detritem, anorganickymi sedimentyidqu nebo $rkem. Adsorbovany
amoniak je vazan vofhna substrat a fize byt jednodusSe uvain, zmeni-li se
chemické podminky ve ved Snizi-li se koncentrace amoniaku ve vodnim sloupc
(napr. jako vysledek nitrifikace),cdst amoniaku je desorbovana, aby doSlo
k vytvoreni rovnovahy s novou koncentraci. Zvysi-li se imacamoniaku, zvysi se
I mnozstvi adsorbovaného amoniaku. Jestlize jetsathmokadu vystaven sobeni
kysliku nagiklad periodickym vysychanim, sorbovany amoniakzenbyt oxidovan
na dustnany. Pro modelovani sorpce amoniaku na substiéte nbyt vyuZita
Freundlichova rovnice. NH je adsorbovan jako vynny iont na jily,
chemisorbovan humnovymi latkami, nebo fixovan dalgtury hliny. Tyto reakce
mohou probihat simultagn Rychlost a rozsahéthto reakci jsou ovliwovany
povahou a mnozstvim il stidanim pongeni a vysuSeni, povahou a mnozstvim

organické hmoty vixé, dobou ponteni, typem vegetace (Vymazal, 2003c).

5.3.8 UkIadani organického dusiku

Cast organického dusiku &anéna v mokadnim detritu ize byt gipadré
nepouzitelna pro dalSi koléb Zivin vytvd&enim raSeliny a ukladanim. Obsah dusiku

je vraSelinistich virozenych podminkadch obvykle okolo 2,5-3 %.
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Ve vice eutrofnich podminkach obsah dusiku tutmihloranici gresahuje (Kadlec et
Knight, 1996).

VétSina z vySe popsanychijd neodstrauje dusik z odpadnich vodimo,
pouze ho femenuje do jinych forem, dusik vSakigtava dale ve vad Mechanismy
piimého odstrgovani zahrnuji pouzeékani amoniaku, denitrifikaci, vazani na
rostliny a asimilaci (pokud dochazi ke sklizeni rbasy), adsorpci amoniaku
a ukladani organického dusiku.

Vymazal (2003c) uvadi, Ze wipad unglych mokadi s volnou vodni
hladinou miZze byt vyznamnym Zisobem odstigovani dusiku z odpadni vody i jeho
tekani, ovSem zaipdpokladu vyssiho pH.

Za hlavni mechanismus odstewvani dusiku ve &Sin¢ typech umndlych
mokiadl je povazovana denitrifikace. Koncentrace dusni je vSak obvykle
v odpadnich vodach velmi nizkd (s vyjimkou odpadniod ze zerdélstvi
a rekterych od¥tvi praimyslu) a proto je nutné, aby denitrifikaci vzdy doyazela
nitrifikace.

DalSim vyznamnym zZjsobem odstigovani dusiku je jeho vazani na rostliny,
spojené s odstii@vanim biomasy. Problém u mwekii s emerznimi rostlinami
je vtom, Ze nejZngji vyuzivane rostliny v mirnych a tropickych oblesh nemohou

byt sklizeny v obdobi maximalniho obsahu zasobkdiek (Vymazal, 2003c).

5.4 Fosfor

Fosfor se v maladech vyskytuje ve forén fosfor&nam v organickych
a anorganickych sl@eninach. Volny ortofosfotman je pravépodobr jedind
forma fosforu vyuzivanaipmo rasami a vysSimi rostlinami a tinigolstavuje hlavni
spojnici mezi organickym a anorganickym katbbm fosforu v mokadech. Ve vod
ortofosforénan [fedstavuje iontovou rovnost mezi,PD, a HPQ?. Dalsimi
formami anorganickych sl@enin fosforu jsou lineagnkondensované a cyklické
polyfosfor&nany. Organicky véazany fosforfgustavuji napklad fosfolipidy,
nukleové kyseliny, nukleoproteiny, koenzymy, ATH)RRA (Vymazal, 1995a).

Kolobeéh fosforu v dé je od zaklad odliSny od koloBhu dusiku. Nedochazi
zde ke zmin¢ valence Bhem biologické asimilace anorganického fosforu nebo
béhem rozkladu organického fosforu mikroorganismy.sfbo se vyskytuje

v oxidatnim cisle +5, protoze vSechny nizSi oxtda stavy jsou termodynamicky
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nestalé a pohot@évoxiduji na PQ, a to i ve vysoce reddkich mokadnich vodach.
Fosfor se vyskytuje velmi mélo v plynné farnffosfin, PH;). Fosfin je rozpustny
ve Vo, ale ma vysoky tlak pary. dZe byt emitovan z oblasti s extrémmizkym
redoxnim potencialem spél® s metanem (Vymazal, 2003c).

Transformace fosforu a jeho cyklus v ma#tech zahrnuji: adsorpci
a desorpci, srdzeni a rozpausf vazani rostlinami a mikroorganismy, rozklad

a vyluhovani, mineralizaci, sedimentaci a ukladani.

5.4.1 Adsorpce p adnimi €asticemi a srazeni

Fosfor je adsorbovan naigu nebo sedimenty, jsou-li v dostaiém
mnozstvi pitomny hlinik, Zelezo, vapnik a fidk. Aktivita jednotlivych iont
ve srazeni fosforu zavisi na pH a mnozstkifopnnych iond. V kyselych @dach
je anorganicky fosfor adsorbovan hydratovanymi pxidleza a hliniku. Ke srazeni
s ionty vapniku a hgiku dochazi i pH vysSim nez 8 (Richardson, 1999).

Richardson (1999) povazuje chemické procesy adsorpc srazeni
vyzname liSi. P porovnavani zavislosti mnozstvi adsorbovanéhdofasna typu
mokiadni midy se ukazalo, Ze systémy s mineralnimidami, obsahujicimi velké
mnozstvi Zeleza a hliniku maji vysSi adsoip kapacitu nez jy s vysSSim
mnozstvim organickych latek.

Dulezitym metitkem ukladani fosforu je také zhodnoceni miry dese.
Jednim z moznych mechanigmvoliovani fosforu z fid pxi jejich pondeni je vznik
fosfore&nani s Fe (Ill) a Mn (V). Anaerobni tmy uvohuji vice fosforénam
do pidniho roztoku s nizkym obsahem fostoreni a adsorbuji vice fosfotrani
z roztoku s vys§Sim obsahem rozpustnych fosfuami nez aerobni jmy. Rozdil
v chovani fosforénani v aerobnich a anaerobnich podminkachrigugovan zriné
vlastnosti Zelezitych sl@anin. Redukované Zelezité steminy gelovitého
charakteru v anaerobnich podminkach maji pfawdobré vétSi povrch. Toto ma za
nasledek vysSi mnozstvi adsorbovaného fosforu &i ninozstvi fosforu zip

uvolovaného do roztoku (Vymazal, 2003c).
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5.4.2 Mikrobialni vazani

Mikrobialni zachytavani je velmi rychlé, ale mnaidstakto zachyceného
fosforu je nizké. Vazani mikroorganismy (baktehieuby,rasy, bezobratli) je rychlé,
protoze tyto organismy se velmi rychle mnoZzi agostle prokdzano, Ze vicézn
90 % zachyceného fosforu jeHem Sesti hodin @b uvolnreno (Vymazal, 2003c).

Padni mikroorganismy se podileji na rozpamstpidniho fosforu. Bakterie,
které jsou vSeobeérpovazovany za dekompozitory, se také podilejiegalaci toku
fosforu ges rozhrani sediment-voda a na komen ukladani fosforu produkci
stalych organickych sl@enin. Mikroorganismy (zejmén#asy) mohou ovlivnit
kolobéh fosforu v mokadech pimo (zachycovani, uvtbvani) nebo neafmo
zmenami vyvolanymi ve vodla na rozhrani vody aigy fotosyntézou (pH, mnozZstvi

rozpuséného kysliku) (Vymazal, 1995a).

5.4.3 Vazani rostlinami

VySSi rostliny ziskavaji a vyuzivaji fosfor mnoh@womaleji. Nejvice fosforu
je zachyceno ki@ny rostlin, absorpce listy a stonky je omezenalmdy rostouci
pondens. Zachycovani fosforu makrofyty je obvykle nejvyd&hem zgatku
vegeté&niho obdobi v oblastech mirného klima (brzy nae)a nez dojde
k maximalnimu @istu (Vymazal, 2003c ex. Dykyjova, 1973)ilBzity je gresun Zivin
uvnité  rostliny khem r@&nich obdobi. Red podzimnim starnutim je étdina
duleZitych ionti presunuta z list a stonku do kieeni a oddenk. Tyto uloZzené Ziviny
jsou pouzity Bhem jarniho istu. Fosfor mize byt ve vegetaci ulozeny dlouhodob
¢i kratkodol& v zavislosti na typu vegetace,mrozkladu opadu, vyluhovani fosforu
z oduntelych tkani a pesouvani fosforu z nadzemniatésti do podzemnich.
Ukladani fosforu v nadzemni biomase ptamych rostlin je obvykle kratkodobé,
dochazi k uvalovani velkéc¢asti fosforu rozkladem opadu. Fosfor je odemm
rostlin uvohovan z biomasy zjp do mokadniho ekosystému (Reddy et al., 1999).

Jak Reddy et al. (1999) dale u¢pdefekt vegetace na zachycovani fosforu
zAavisi na typu vegetace, pdm nadzemnich a podzemni&hsti rostlin, mie obratu
odunielé organické hmoty, typu metabolickych prdces fyzikalre-chemickych

vlastnostech vodniho sloupce.

33



5.5 Tézkeé kovy

Mezi procesy odstimvani kowi v umélych mokiadech pat sedimentace,
filtrace, adsorpce, tvorba komplexsrazeni, kationtova vyna, vazani rostlinami
a reakce zprogtdkované mikroorganismy, zejmeéna oxidace. Kovyyskytuji bul’
rozpuséné, nebo jako pevnéastice. RozloZeni mezi pevnymi a rozgagmi
¢asticemi zavisi na fyzikatachemickych procesech, jako rtégtad sorpce, srazeni,
tvorba komplex, sedimentace, eroze a difuzeskkéré kovy, jako Cd nebo Zn, maji
vySSi sklon vyskytovat se v rozpésé forng, zatimco napklad olovo ma tendence

vyskytovat se v pevné forh{Vymazal, 2003c).

5.5.1 Adsorpce a kationtova vym éna

Adsorpce zahrnuje vaza#astic rozpustnych slogenin z roztoku na rostliny
nebo na podlozi. 8em kationtové vyrmy dochazi k reakci kladmabitychéastic
kovu v roztoku se zapokmabitymicasticemi adsorbentu. Adsorpce kava povrch
rostlin mize byt vyznamna u rostlin majicich velky povrchej& tak kapacita
kationtové vymdny je ovlivrena povrchem dostupnym préegmiseni kationi silngji
nabitymi kationy kovt z odpadni vody (Cooper et al., 1996).

5.5.2 Reakce zprost fedkované mikroorganismy

Mokiadni mdni substrat rize byt rozdlen na aerobni a anaerobni zony.
Je dolle znamy vyskyt bakterii oxidujicich kovy v aerolimizénach i bakterii
redukujicich sirany v zénach anaerobnich, které tagisobuji srazeni oxid
a sulfidi téZkych kowi (Vymazal, 1995a).

Zelezo se vyskytuje v maidech zejména ve foenfFef*. Ta je rozpustjsi
a tim padem i vice dostupna organism Fiméa enzymaticka oxidace ¥estejns
tak i M*") je omezena na malé spektrum orgariswétSina bakterii zpsobuje
srazeni Fe (nebo Mn) niémo, napiklad pozngnovanim hodnoty pH, které vede
k chemické oxidaci a nasletinke srazeni. Ztohoto tdodu mize oxidace
Zeleznatych ionit probihat skoro komplegn chemicky. Oxidace Zeleza
je nasledovana srazenim oxidu Zelezitého. To jeapmvano za nejdezitejSi
mechanismus odsttavani Zeleza v ugtlych mokadech pouzivanych praisteni
odpadnich vod bohatych na Zelezo,im&gselé dini vody (Cooper et al., 1996).

Produktem mikrobialni redukce sifaje sirovodik. Dochazi ke zvySeni pH

pusobenim hydrogenukitanovych ionti. Sirovodik je uvaiovan v plynné forra a
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hned poté uvaluje §. Tento rychly sled reakci probiha se Sirokym smektkovi
a jako produkty jsou vysrazeny sulfidschto kovi (Cooper et al., 1996).

5.5.3 Vazéani na rostliny

Kovy rozpustné ve vod jsou dostupné pro mekdni rostliny. Nkteré
mokiadni druhy maji schopnostimo vazat&zké kovy. Jejich akumulacetie byt
dostaténa pro uhynuti rostlinydhem jedné vegetai sezény. Mnoho druhsi vSak
vyvinulo obranné mechanismy proftiijonu ©€Zkych kowi. T¢Zké kovy jsou nejvice
akumulovany v kenech rostlin, dale pak v oddencich. V nadzemédslech rostlin
jsou jejich koncentrace mnohem nizSi. Proto skiizemdzemnichcasti ponize

k odstragni €Zkych kovi pouze minimalé (Vymazal, 2003c).

5.5.4 Filtrace

Vodni rostliny mohou fispét k odstragni t¢Zkych kowi pomahanim iime
filtraci pevnych ¢astic. Druhy rostlin s velkym povrchem jsou velnfiéldivni pri

zadrzovantastic kovovych hydroxidl vysrazenych z roztoku (Cooper et al., 1996).

5.6 Odstra novani bakterialniho zne ¢isténi

Pri vypoustni odpadnich vod do mékdi se niizemecasto setkat s vodami
s vysokym obsahem mikrobialniho Ziieni.

Odstrarni bakterialniho zr@steni nikdy neni primarni cidisténi odpadnich
vod v ungélych mokadech. V mokadech se vSak kombinuji fyzikalni, chemické
i biologické faktory vhodné pro jeho odstéan Fyzikélni faktory zahrnuji
mechanickou filtraci a usazovani, chemické pak aciid UV z&eni, vystaveni
bioxidim produkovanym &kterymi rostlinami a adsorpci na organickou hmotu.
Mezi biologické faktory pat antibioza a predace (nap zooplankton).
NejvyznamrjSimi faktory zmisobujici odstrgovani bakterii v maladech jsou mira

hydraulického zatizeni a aerobni podminky v radk (Vymazal, 2003c).
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6 Rozdéleni progndznich model 1

Pri progndznich vypétech proces probihajicich v matadnich systémech Ize
s Usgchem pouzit nejizrgjSi modely. Shamsi (2007) roddje pouzitelné modely
pro feSeni tohoto typu uloh na: a) fyzikalni a b) matiécké. Mezi fyzikalni modely
pati nag. modely realnych mdkdnich systéin (modely nétitkové — z anglického
.scale models”), a analogové. Matematické se pofdih na deterministické,
stochastické a kombinované.

6.1 Fyzikalni modely

6.1.1 Fyzikalni modely m éfitkové (scale models)

Meritkové fyzikalni modely (scale models) simuldfisti girozeného séta
v laboratornich podminkach. Pouzivaji seifldad pro simulaci srazko-odtokovych
vztahi, nebo Wi¢ni hydraulice @ simulaci zatizeni vodnich staveb
(Dingman, 2002).

V problematice urflych mokadi miZzeme jako fklad uvést model
korenovécdistirny v Ribicich vytvareny na VUT Brno v roce 2006. Pomoci tohoto

modelu byla testovana fuéthost vegeténichcistiren v zimnim obdobi (obr. 7).

i | | DS

Obr. 8: Model koienovédistirny (ProkeSova, 2006)
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6.1.2 Fyzikalni modely analogoveée

Analogové fyzikalni modely fedstavuji fyzikalni simulace studovaného
systému. Tyto modely vyuzivaji podobnostkterych fyzikalnich jew, nap.
podobnost Darcyho, Ohmova a Furierova zakona gemisfyzikalnich poli. Tato
podobnost potom umagje vyuziti nap. elektrického nebo tepelného poléeeni
hydrodynamickych dloh (Shamsi, 2007).

6.2 Matematické modely

Shamsi (2007) rozduje matematické modely na deterministické,

stochastické a smisené.

6.2.1 Matematické modely stochastické

Jedna se o modely, ve kterych chybi navaznost pi&@nhou a nasledkem
popisovaného jevu vramci charakterizovaného systéRati sem napp denni

srazkové modely.

6.2.2 Matematické modely deterministické

Tyto modely popisuji pomoci matematickych vztafyzikalni systém.
Presnost popisu tohoto systému se zvySuje s kvaligtupnich dat, se stoupajici
piesnosti popisu roste narok na vstupni data. Detestické modely je mozné dale
rozclit do dvou skupin na zéklgdkvality a kvantity pozorovanych pramnych
a odvozenych paramétr Modely miZzeme tedy &it na hydrologické
a hydrodynamicke.

Hydrodynamické modely potom popisuji realitu réepéji, respektuji
principy zachovani hmoty, hybnosti a energie. Tiptmdely popisuji systémy pomoci
diferencialnich rovnic. Modely popisuji #udil¢i hydrologické procesy (modely
komponentni) nebo vSechny hydrologické procesywogd(komplexni modely).

Mezi komplexni modely p&tmimo jiné i program Processing Modflow (dale

jen PMWIN), ktery jsem pouzivalipieSeni své diplomové prace.

6.2.3 Matematické modely smisSené

Jedné se o kombinaci modettochastickych a deterministickych. &hto
modelech se setkavame <dfli modely stochastické i deterministé povahy.cheji

spravna kombinace vede k zdokonaleni vy&tgterministickeho modelu.
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7 Matematické modelovani mok Fradu

Pro matematické modelovani @iého mokadu byly stanoveny tyto

tfi zakladni scéné:

1.

Owereni  vlivu hydraulickych vlastnosti  vypin mokiadu
na proudni odpadni vody a#&ni zngiSteni t€lesem mokadu.
Zjisténi ¢asu patebného pro dostateé odstraéni kontaminant
z odpadni vody.

Prabéh zmen koncentraci zrgSténi v zavislosti na zvolené

kinetice (pouze advekce a disperze, biodegradace).

Ve vSech variantach seiqupokladalo, Ze proédi vody v mokadu

je ustalené (stacionarni) a Ze s&nmpouze propustnost vrstev, kinetika prdces

acas, za kterého dochéazelo ke sledovanym ptooeKriterialnim parametrem byla

koncentrace kontaminant/ celém mokadu. Vliv teploty, obsahu kysliku atp. jsem

nebral v Gvahu. Pragtdi bylo homogenni a izotropni. Schéma modelu jelma8.

Obr. 9: Schéma modelu mokadu
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7.1 Zakladni informace o programu PMWIN

Pri zpracovani fedloZzeného modelu jsem pouzil program Processing
Modflow (PMWIN), protoZe je prod udélena studijni licence a je valrk dispozici
v utebnachCzU Praha. Zarouve je vytvarena i zakladni verze, ktera je véin
dostupna na internetu.

PMWIN je simul&ni systém pro modelovani prasd podzemni vody
a transportnich procés zaloZzeny na metéd kone&nych diferenci modelu
MODFLOW, dale pak na modelu PMPATH pro sledovartiyim ¢astic, na modelu
transportu roztok MT3D a na modelu PEST pro odhad optimalnich hodnot
parametii (Chiang et Kinzelbach, 1998).

Tento program byl {vodré navrZzen pro saiai projekt skladky odpadna
poliezi v severnim Bmecku v roce 1989. Nejprve byl program navrzen jpke
a postprocesor pro MODFLOW (vyvinuty Geologickowzlou USA). Postupné
zdokonalovani programu vedlo kigéni sodasti MODPATH a MT3D. Prvni verzi
s vlastnim progedim EZici v systému MS-DOS napsali Chiang a Kinzelbacbce
1991. Graficky vystup byl sice omezen na hydrogramigolinie piezometrickych
vySek, pedstavoval vSak technicky idgom v ramci grafickych vystup z modei
popisujicich prou¢éhi podzemni vody. O dva roky pagd zacali Chiang
a Kinzelbach fipravovat verzi pro opetai systém Windows. Bylafgana sovast
PMPATH pro modelovani transportastic.

VyuZzivani tohoto produktu pro popis aedpovidani chovani systém
podzemni vody se v poslednich letech vyznammysilo. Modflow je schopen
simulovat efekt vit, fek, drenaze, rozdilhladin a evapotranspirace. Dale uigg
vypocet pruzného i nepruzného sti@ani hydrogeologickych kolektibiv zavislosti

na znénach tlaku vodniho sloupce.

7.2 Soucéasti programu

PMWIN podporuje simulaci viit ek, reservodr, dréni, rozdilu hladin,
evapotranspirace, poklesu terénu acstltani. Zarové obsahuje balek Density, pro
Zjisténi denzity pi pratoku modelem.

PMPATH je model advektivniho transporttiastic, probihd nezavisle
na PMWIN. VyuZziva vysledk simulaci z PMWIN nebo MODFLOW a na jejich

z&kladt vypceitava trasy prouthi podzemni vody &as proudni. Zarové umo#iuje
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jednoduché umishi c¢astic do modelu a sledovani jejich trajektorii. J§pt
je mozny pro ustalené i pramné proudni, pro prordnné proudni je potom mozné
nastavit zaatek v jakémkolivcasovém kroku. Vzhledem ktomu, Zze PMPATH
umoziuje grafické vystupy na vysoké uarovni, neni zdergdmd dalSiho ipdavného
programu pro grafickou prezentaci vyslédgkmulace.

MT3D/MT3D96 mize byt vyuzit pro simulaci zém koncentraci sisi
kontaminani v podzemni vo&l Model pracuje s advekci, disperzi a jednoduchou
chemickou reakci.

MT3DMS je dalSi generaci modelu MT3D. Uniiofe simulaci pro vice
druhi kontaminani (max. 30 #iznych druli), dale umo#iuje vice moZznosti ip
nastaveni chemické reakce a je zde mozné nastwmiuiaci radioaktivniho rozpadu
nebo biodegradace.

MOC3D navazuje na 2-D MOC. Jedna se o model obsahagvekci,
disperzi a jednoduchou chemickou reakci.

Velmi dulezitou sodasti programu je ,Result extractor”. Vysledky vypo
MODFLOW nebo MT3D jsou za normalnich okolnosti wday v binarni soustav
a nemohou byt zobrazeny. Result extractor umg prevedeni z jakéhokoliv
¢asového kroku a jakékoliv vrstvy do decimalni saugta jejich zobrazeni. Zarave
je mozné ukladat tyto vysledkyimo ve formatu vyuzivaném dalSimi programy,

nagiklad ve formatu *.srf pro Surfer (program pro vggklovani izolinii).
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7.3 Postup p A tvorb é modelu

Prvnim krokem f vytvaieni modelu v programu PMWIN je diskretizace
vypocetni si€. Program pracuje &vercovou siti (grid), ve které probihaji vy
Ve smeru osyx tvori vypatetni st sloupce (columns), ve smu osyy fady (rows)
ave smiru osyztvori vrstvy (layers). Vypsty probihaji v kazdé z bk modelu
(obr. 9).

Columns (J)
2 345678 9 10

////9%%//

T LT o 7 =
a

4/- -/-/-7:/-/7/-/ = AR
T 5% A AT o
/T -
//'/7%/// 253
’._ :“
Layers (K)3 2, 7 7
4 e node

Obr. 10: Prostorova diskretizace vypdetni sit

Pro orientaci v modelu vyuziva PMWIN systém igalnic ve formatu
[J, I, K], takZze nap buika umiséna ve druhém sloupci a Sesték v prvni vrsté
je oznd&ena [2, 6, 1]. B feSeni uloh, které to vyZzaduji, je mozné i vyuzihlnych
souadnic.

Déle je nutné nastavit vlastnosti jednotlivych gwstU kazdé vrstvy je mozné
nastavit typ zvod& (s volnou hladinou, s napjatou hladinou, s volapjatou
hladinou). K jednotlivym vrstvam lIze figadit zpisob zjiSéni transmisivity,
propustnosti a storativity. Tyto hodnoty jsoudbwopa@itany programem, nebo
mohou byt rdné zadany uzivatelem. Dialogové okno pro zadani géaenmodelu

a vlastnosti vrstev je znazeéno na obr. 10.
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Obr. 11: Nastaveni geometrie modelu a vlastnosti stev

Pro spravny prbéh vypaitu je nutné vhodné nastaveni okrajovych podminek.
Okrajové podminky rozduje a popisuje Valentova (2001). RozliSujg typy
okrajovych podminek:

1. Hranice s pfedepsanou hodnotou hydraulické vyskyo tuto hranici se jedna
v pripact, kdy ve vSech bodech dané oblasti zname hodnatrabljcké vysky
po celou dobu zkoumaného procesu. Nazyva se taka&josk podminka
prvniho typu, nebo Dirichletova okrajova podminkakrajové podminky
tohoto typu se vyskytuji, je-li oblast pratrd ve styku s ota@enou vodni
hladinou {eka, jezero apod.)

2. Hranice s predepsanym tokem:vyskytuje se v fipact, kdy je ve vSech
bodech hranice znama hodnota toku veg¢rsmkolmém na hranici. Tato
okrajova podminka se nazyva také okrajova podmihkéného typu neboli
Neumannova okrajova podminka. Zvlastnitippdem Neumannovy okrajové
podminky je nepropustna hranice. Jedna-li se oapeistnou hranici je slozka
hodnoty toku kolma k hranici rovna nule.

3. Polopropustna hranice se vyskytuje tam, kde je oblast préodv kontaktu
s ote¥enym vodnim zdrojem (nebo jinym poréznim piedim), ale je
odcElena polopropustnou vrstvou. Tento typ okrajové rpoiky se nazyva

okrajova podminka‘¢tiho typu, nebo také Cauchyho okrajova podminka.

V programu PMWIN je mozné zadani okrajovych podrkimpEo model
MODFLOW (tyto okrajové podminky jsou v programu egeny jako IBOUND)
i pro model MT3D (resp. MT3DMS), kde se jedna oapvé podminky koncentraci

kontaminani. Ty jsou ozn&eny jako ICBUND. Okrajové podminky je mozné zadat
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do kazdé buky zvla¥ a zadavaji se ve forkonstant -1 (programébhem vyp@tu
nechava v bice konstantni zadanou hodnotu), 0 (nepropustndciefaa 1 (btiky,
kde program upravuje éhem vypa@tu funkéni hodnoty). Diky tomu je mozné
v programu jednoduSe vytkib nepropustné bariéryfeky nebo vodni plochy.
Zarover jsme schopni nastavit pomoci ICBUND mhapnista, kudy se dostava
do zajmového Uzemi kontaminujici latka.

Pti nastaveni mocnosti modelu se zadava pro kazdsiuwwyska hornéasti
kazdé vrstvy. Na zakl&dtoho je pak program schopny vyt mocnost
jednotlivych vrstev a kazdé vrstpriradit i hodnotu elevace jeji spodféisti (model
predpoklada, Ze jednotlivé vrstvy na sebe navazdpyovei je vSak mozZné tyto
hodnoty zadat ®ng.

Takto jsou nastaveny vSechny zakladni geometri¢kstvosti modelu, nyni
je nutné nastavit hydraulické parametryas, ve kterém bude simulace probihat.
Co se tye ¢asu, je mozné zvolit mezi ustalenym a péanym proudnim, dale je
mozné nastavit délku vyptu a p@et kroki, ve kterych vypeet prokghne (v gipad
proménného prouéhi). Z hydraulickych vlastnosti modelu je nutn€nd nastavit
pocateini hydraulické vysky, horizontalni a vertikaIini mgdlickou vodivost
a @innou (efektivni) podrovitost. Ostatni parametry dKoient storativity,
transmisivitu a propustnost mezi vrstvami) je pemgrschopen dogdat na zaklaé
zadanych hodnot. Hodnoty je mozné zadavat do kauatléy zvlag’, do vice budk
uréenych polygonem, nebo do celé vrstvy (pomockitha ,Reset matrix").
Praci s programem velmi usnadni moznost zvolit tkaydini zadanych hodnot &u
do ostatnich buik, nebo i do ostatnich vrstev. Zardvge mozné dany parametr

zadat pro cely model.

8 Metodika modelovani mok radu

Model urmélého mokadu byl vytvden na zaklag dat a informaci ziskanych
PMWIN byl stanoven typovy usly mokiad s podpovrchovym progdim
horizontalniho swru. Roznéry mokiadu jsou 10 x 10 m, hloubka byla nejprve
stanovena na 1,5 m, poté upravena na 1 m, vzhl&ddoubce, do které zakeiuji
negasgji vyuzivané rostliny. UPhragmites australise to 0,6 m,Typha spp.
dosahuje hloubkyijblizn¢ 0,3 m aScirpusspp. 0,8 (Cooper et al. 1996). Begtji
vyuzivana hloubka udétych mokadi se tedy pohybuje mezi 0,6 m a 1 m. Régm
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vychazeji z realného projektu. Kontrolu spravnéholeni roznéria jsem proved|
podle Vymazala (2003b), ktery uvadi, Ze idealni grodélky mokadu k jeho Ste
by meél byt priblizné 1 a délka by nedtha byt WtSi nez 20 m. Ve vygetni siti,
se kterou PMWIN pracuje, jsou rozm mokiadu 40 x 40 butk o velikosti buiky
0,25 x 25 m. Vertikélé je model rozdlen do gti vrstev, kazd4 z nich ma mocnost
0,2 m. Vzhledem k tomu, Ze vyukova verze prograrostupna v debnachCzuU
Praha umoiuje vytvdet modely s maximalnim pgtem 9000 bu&k, nebylo

Vtok do moKadu se nachazi v prvni vrgtma Urovni hladiny, vytok potom
ve spodni vrsty na pro¥Si strag nadrZze. Rozwer vtoku i vytoku je 0,4 m.
Pti modelovani pedpokladam, Ze veSkera vodsstava pod povrchem. Dale pracuiji
s ustalenym rezimem pro&rd (pfi simulacich neuvazuji s rezimem nap@uast
mokiadu). Okrajové podminky jsem zadal tak, aby bylavelena nepropustna
hranice oddlujici téleso mokadu od okoli (pro tento model se jedna o okrajové
podminky IBOUND).

Pfi zadavani vstupnich parametmodelu bylo nutné it si hodnoty
hydraulickych vlastnosti ma&adu. Gradient pro jtok vody mokadem byl nastaven
pomoci rozdilnych p@ateinich hydraulickych vySek na vtoku a vytoku.
Jako material pro vypl télesa mokadu jsem pedpokladal pouziti 8tku (dnes
nejbszngji vyuzivany material). Hydraulickou vodivost jedhweych vrstev jsem
zadal podle Brixe (2003), a to 10n.s* pro &tyii svrchni vrstvy, u spodni vrstvy
potom 10° m.s* (predpokladal jsem pouZiti hrub&ih@rku pro usnadéni prittoku).
Hodnota efektivni (€inné) porovitosti pro stk je 25 %. Koeficient storativity
a transmisivitu program dopita na zaklad jiz zadanych paraméirV tabulkach 1 a
2 jsou uvedeny hodnotyc¢iinné porovitosti a hydraulické vodivosti prdizné
materialy (Corbin, 2008).

Tabulka 1: Hodnoty G¢inné pérovitosti riznych materiahi

Material Uginna porovitost (%)
Stérk 25
Pisek, pisek se Stérkem 20
Jemny pisek, piskovec 10
Jil se Stérkem, zpevnény Stérk 5
Jil, lava 3
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Tabulka 2: Hodnoty hydraulické vodivosti (K) pro rizné materialy (m.s")

Material min. hodnota K max. hodnota K
Hruby $térk 10" 1
Stérkopisek 10* 107
Pisek 107 10°

Jil 10" 10°

V takto vytvaeném modelu jsem pomoci modelu PMPATH (st
programu PMWIN) vytvél model prou@ni vody a pohybucastic. V gipad
unéléeho mokadu edstavuje | prostup zwtidténi tlesem mokadu. Zngnou
zakladnich parameifjsem hledal optimalni stav prostupu &8&ni mokladem.

DalSim krokem bylo modelovani odstowvani znéisteni behem pfitoku
mokiadem. K simulaci jsem si vybral model MT3DMS, vaiden k tomu, Ze p#t
k nowjSim sodastem programu a umije nejpodrob&si nastaveni pro fichod
zneisténi mokadem. B vytvareni simulace je nutné zvolit si okrajové podminky
pro vypaet koncentraci v jbéhu piitoku zneisttné vody. V tomto fipact
se jedna o podminky ICBUND a jejich zadani je obdbhjako u okrajovych
podminek IBOUND: 1 pro hiky, ve kterych bude probihat vy§et, O pro biiky,
ve kterych bude mit koncentrace vzdy nulovou hadrotl pro biiky s konstantni
zadanou koncentraci. Na vstupu odpadni vody doiaglokjsem zvolil p&ateni
koncentraci 100 % a na vytoku potom O (u vytokumsgedpokladal recipient
s vodou bez zrgsteni). Nejprve jsem spustil simulaci pouze s advekdisperzi
(bez chemické reakce). Podle Kadlec et Knight (192@ odstraovani nap.
dusinani nejlépe charakterizovat chemickou reakci prvrédu. K této reakci jsem
spustil navic simulaci biodegradace (v programu t@ozna se simulaci
radioaktivniho rozpadu). Pomoci vyslédéimulaci a grafickych vystupsem zjistil
VyVvoj odstraovani kontaminarit béchem pfichodu odpadni vody mekdem.
Zmenou ¢asu potebného pro vypiet jsem zjioval optimalni dobu pro zdrzeni

vody v unglém mokadu.
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9 Vysledky

9.1 Progndzni vypo cet aktivni oblasti

Pomoci PMPATH jsem a¥il vliv zvolené vyplre molkiadu na proughi

odpadni vody a s tim spjaté&edii znéisténi ttlesem mokadu. Grafické znazoéni

provedeného modelovani je znazava na obr. 11.

Obr. 12: Prostup zn&isténi pii homogenni vyplni molkadu (vlevo) a i zaifazeni distribuéni

vrstvy. Sipka naznatuje smér proud éni.

Zobr. 11 je patrné, Zetippouziti homogenni vypth mokiadu nize dojit
k ptipadu, kdy aktivnicast pozitivé ovliviwujici procesy degradace a transformace
latek obsazenych v odpadnich vodach je pouze véo&isti mezi vpusti a vypusti
ze systému. Dojde tak k vytkeni zén, do kterych se proudici voda nedostane.
Zaroveh se do &chto z6n nedostava dostatek zivin (ve féraneisteni) pro
mokiadni rostliny. Jako moznéeSeni modelovani potvrdilo izait ke vtoku
vertikalni vrstvu s vice propustnym materidlem [%iuStrk). Vrstva ma vysSi
hodnotu @inné porovitosti a hydraulické vodivosti. Tim se ragre  zvysi
rovnomernost proudni zn&istené vody. Zvysi se také doba zdrzertisici (Einek
se projevi celym objemem whho mokadu. V praxi je tato metoda vyuZivana,
vrstva hrubSiho 8tku je ozn@ovana jako distrib&ni vrstva (zona).
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9.2 Modelovani zm én koncentrace kontaminant g

Pti modelovani odstteovani zneéisténi pomoci MT3DMS hrél @leZitou roli
¢as, khem kterého bude vypet probihat. Podle literatury (Vymazal, 1995b) &ali
doba zdrzeni na zaklactharakteru odpadni vody v rozmezi 5-15 dni. Mgsiein
tedy nastavoval postupnna @t, sedm a nakonec deset dni. Desetidenni doba
se ukdzala jako dostgici pro odstragni kontaminant. Jak je patrné z grafu
znazorgném na obr. 12 koncentrace Zi$€ujicich latek se po deseti dnech snizila
ze 100 % (na vstupu) na 0,087 % (na vystupu — ieatip

Vyvoj koncentraci zne €isténi

\ —\/rstva 1
60,00 \ ——Vrstva 2
50,00 \\ e \/rStva 3
40,00 ~\ = \/rstva 4
\ \ e \/rstva 5

30,00
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D D D RO DR AL DD DD DD
N W el A oY O ,\‘} '3’ ,{9 ,53 ,3) @ I q/'l/

Obr. 13: Vyvoj koncentraci zn&isténi béhem priaichodu jednotlivymi vrstvami

Déle je Zejmé, Ze nejvySSi mira odsimvani kontaminujicich latek je ve
svrchni vrst¥, koncentrace zde klesa az na 19,47 %. Do druheyvse dostava
zne&isténi o maximalni koncentraci 44,08 %, dett potom 14,07 %, d&vrté 3,2 %

a v paté vrstv uz je koncentrace téth zanedbatelna (0,52 % ve vrchéasti
mokiadu a 0,087 % ve spodtésti.

Program PMWIN dale umakije vizualizovat vysledky modelovani pomoci
izolinii hydraulickych vySek, koncentraci a dalSfmditanych hodnot v jednotlivych
mistech modelu.i@snost a kvalitatthto vizualizaci zavisifiedevSim na zvoleném
rozliSeni modelu. Na obr. 13 je znazéma znéna v koncentracich kontaminantu
v jednotlivych vrstvach modelilCervena barva znazarje zneisteni, s frechodem
do modré jeho koncentrace kleséipBd znazatuje piibch zneisteni bez nastaveni

sorpce, probiha pouze advekce a disp&tas.vypdtu je 10 dni.
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Obr. 14: Mapy izolinii koncentraci v jednotlivych vrstvach (PMWIN)
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Vzhledem ktomu, Ze vysledky modelovani pomoci pmow PMWIN
je mozné dale pouzittippraci s dalSimi programy, je mozné mapy izolinikreslit
nag. i pomoci programu Surfer. Na obr. 14 jsou zn&awynizolinie pro stejny
piipad (pfitok zn&isténi s paibéhem advekce a disperzéhem deseti dni).

| Pfitak do mokfadu | Povreh mokfadu

Obr. 15: Zména koncentrace kontaminantu (Surfer)

Nasledr byla spustna simulace se zapojenim chemické reakce prwtditho
spolu s biodegradaci. éBem tohoto procesu doslo k odsthain vyznamnécasti
zngisteni jiz v prvni vrsté modelu @i vtoku do mokadu. V paté vrstvna vystupu
koncentrace dosahovaly hoditatow 10*%. Vysledky modelovani jsou znazeny
na obr. 15. Vzhledem k tomu, Ze hodnoty koncentzaetisténi dosahovaly velmi
nizkych hodnot, nebyla mozna vizualizace v PMWIhtp byla pouZita vizualizace
pomoci programu Surfer. Velkd nerovnost izolinii natupu je zfisobena prav
pocitdnim s velmi malyméisly.
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Obr. 16: Izolinie koncentraci v 1. a 5. vrsté modelu

10 Diskuze

Na zaklad informaci ziskanych ip zpracovani reSerSe a vyslédk
modelovani Ize shrnout hlavni vyhody a nevyhodypmu PMWIN pro zjiSovani
acinnosti unélych mokkadi nasledova:

Mezi hlavni vyhody tohoto produktu patzejména jednoduché nastaveni
geometrie modelu. Diky vygetni siti tvéené buikami (grid) je mozné snadné
a relativie presné zachyceni skdteych roznéra a tvaru sledovaného tzemi.(v mém
piipadt umglého mokadu).

Nevyhodou ovSem je omezeni ¢ burek na 9000 (u studijni verze
programu), a z toho vyplyvajici problémy, zejmétiatyorb¢ vicevrstvych modél
graficka nedokonalost jejich naslednych vizualizadarové ne vzdy piliS presné
zobrazeni reélného stavu (zejménaipgd rozlehléhaeSeného Gzemi).

Snadné je nastaveni vstupnich parametiodelu. Vyhodou je hll jejich
nastavovani pro celou vrstvuiipadré cely model), nebo nastaveni pro jednotlivé
buiky (nag. chceme-li vytvéit mista se specifickymi vlastnostmi — distriil
vrstva, vtok a vytok). Zde ovSem nastava dalSi lgrolpi vytvareni modelu. Pokud
pracujeme pouze se zeminami¢(By, pisky...), neni problém zadavané hodnoty
zjistit. P¥i modelovani urlého mokadu vSak musime vychéazet izgdpokladu,
Ze jeho vlastnosti jsou oviiwvany i mokadnimi rostlinami (nap na hydraulické

vlastnosti vypld maji vliv karenoveé systémy rostlin, je zde Zng vliv i na procesy
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probihajici pi odstraiovani zneisténi). Kickuth (1981) uvadi, Ze hydraulicka
vodivost jakékoliv hlinité idy se poitech vegeténich sezénach ustali na hodhot
10° m.s'. Naproti tomu Mclintyre et Riha (1991) a Marsteimeral. (1996) tvrdi,
Ze hydraulickd vodivost se&asto sniZzuje a obvykle dochazi kjeji stabilizaci
az vrozmezi 1® a7z 10° m.s*. Proto neni vhodnéipnavrhu unglych mokadi
vychazet z fedpokladu, Ze se hydraulickd vodivosidp zvysi jako dsledek tistu
koreni a oddenk mokiadnich rostlin (Brix, 2003).

Pfi modelovani §eni a odstiovani zneéisténi z odpadni vody jsem zvolil
zadavani koncentraci v procentech (tedy 100 % twpusa 0 % na vystupu). Jak je
patrné z grafickych vystup zneisteni se &ii v souladu vysledky modelovani
v programu PMPATH. Nastava zde vSak stejny probi@ko @i nastavovani
hydraulickych vlastnosti modelu, a sice zahrnutiwkegetace na chemické reakce
probihajici v mokadu. Program ndjklad wibec neumofuje namodelovat
odstraiovani zivin z odpadni vody akumulaci v nia#tnich rostlinach a naslednou
sklizni biomasy. V odstievani znéisteni hraji znany vliv i mikroorganismy,
jejichz vliv se mi v modelu také nepddanijak zohlednit. Pro zahrnuti vlivu
korenovych systéfn rostlin @i provzdu®iovani a vytvéeni aeraénich zén
(dulezitych nap. pro pfbeh nitrifikace) je mozné vytv@ni specifickych butk
v ramci modelu s jinymi podminkami nez majinky okolni. Vzhledem k omezeni
poétu burek v ramci jednoho modelu by vSak nebylo toto &bedi dostatené
piesné. Jetéba také zminit z&aou nestabilitu programufip praci s nizkymi
hodnotami. B praci s hodnotami I8 a niz&imi se program uk&uje.

Nespornou vyhodou programu PMWIN je moznost vyuddi ziskanych
modelovanim jako vstupnich dat pro dalSi progranag. pro vizualizace pomoci
programu Surfer nebo Visual Modflow. Vyhodna jeéakoznost volnéhoifstupu
k zakladni licenci programu na internetu, tato fime vSak nepodporuje grafické
vystupy ve fornd izolinii, post&uje vSak pro vSechny zékladni vypy a nasledné
zobrazeni vysledkpomoci Result extractor.

Tento model poskytuje dostdt€ nazorné vysledky o procesech
probihajicich v jednoduchych éhjch mokiadech, a proto jej Ize dopditijak pro
vyuku, tak i pro zpracovani diplomovych a doktorsigth praci.
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11 Zaveér

Vyuzitelnost programu PMWIN pro zjiévani &innosti ungélych mokadi
pro ¢isténi odpadnich vod je limitovana jednim zasadnim diam: neumoiuje
dostaténé do vypata zahrnout vliv vegetace (aripadré i mikroorganisni) na
protékani vody a odbouravani 2isgujicich latek.

Uloha vegetace v udlych mokiadech nadchto procesech je sice viee
meért znama a popsana, pro zahrnuti do modstvorenych timto programem je
vSak nutné jeji exaktni vyjéeni. Pro zefektivéni modelovani &innosti unglych
mokiadi je nutné navrhnout vhodné postupy préieni vlivu vegetace naisteéni
odpadnich vod v souladu jejich zadavanim do modgelovypdata.

Na druhé strahvolna dostupnost zakladni verze programu na ietarjeho
intuitivnost, relative dolre propracovany manudlighlednost a snadné nastaveni
z&kladnich vstupnich paramiete nj ¢ini prozatim alespo uziteiny nastroj pro
ramcoveé navrhovani meé&di (z hlediska jejich tvaru, materiéhodnych pro vyp,
nastaveni vhodného sklondasovych paramairpritoku odpadni vody).

Je teba si vSak usdomit, Ze originalita a komplikovanostippdnich proces
probihajicich v ulych molkkadech i ¢isténi odpadnich vod je tak z&@4, Ze jejich

napodobeni v matematickém modelu je do velké nritgzené.

Ukazuje se, Ze znalost kinetiky jednotlivych tramsfatnich proceg ma
rozhodujici vyznam pro prognozni vyjtp s vyuzitim metody matematického
modelovani. Lze podotknout, Ze se mi nepidoladohledat Zadnou odbornou

literaturu, ktera by se touto problematikou zabgivah patebné Grovni.
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Prilohy

1. Rozdéleni um élych mok fadi podle vyuzitych rostlin

Inflow

Outflow

Mokf¥ad s voln & plovoucimi rostlinami (Vymazal, 2003a)
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MokFad s rostlinami na plovoucich podlozkach (Vymazal, 2003a)
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MokFad s emerznimi rostlinami- horizontalnim proud  énim (Vymazal, 2003a)



2. Rostliny vyuzivané v um élych mok Fadech

2.a. Rostliny voln & plovouci

Wolffia minor (www.botit.botany.wisc.edu)




2.b. Rostliny s plovoucimi listy

Nuphar lutea (www.botany.cz)

Nymphaea alba (www.botany.cz)

2.c. Rostliny submerzni

UGAS5273020

Ceratophyllum demersum  (www.biolib.cz)

Myriophyllum heterophyllum

(www.invasive.org)

Elodea canadensis (www.botany.cz)




Potamogeton natans (www.commaster.eu)

2.d. Rostliny emerzni

Scirpus maritimus  (www.en.tourduvalat.org)

Glyceria maxima

(www.commaster.eu)




Iris pseudacorus (www.botany.cz) Eleocharis (www.outdooralabama.com)

Zizania aquatica (www.outdooralabama.com)

3. Legislativni zakotveni vyuzivani ko fenovych ¢istiren
Pro ¢isteni odpanich vod pomoci kenovychgistiren plati vSechnyipdpisy
jako pro jiné zgsobycisteni:
o Z&kon¢. 254 / 2001 Sh.o vodach a zem¢ nékterych zéakon spolu
s provadcimi predpisy (soubor vyhlasek MZe a MZp)
e Z&kon¢. 274 / 2001 Sh.o vodovodech a kanalizacich prorejeou
potrebu a o zmné nékterych zakof a provadci pravni pedpis
k tomuto zakonu (vyhlaSka MZe 428 / 2001 SH).
« CSN 75 6402:,Cistirny odpadnich vod do 500 ekvivalentnich
obyvatel“. Zde jsou zahrnuty pod pojmem ,Vedsiiaistirny“.
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