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1. Uvod

Mokftady jsou dulezitym krajinnym prvkem, ktery plni mnoho vyznamnych
biologickych, ekologickych a socioekonomickych funkci. Kromé téchto funkci
ptispivaji také ke zlepSeni kvality vody. Zajem o ¢isténi vod pomoci mokiadt
je ovlivnén jejich pfirodnim charakterem, jednoduchosti a také schopnosti vy¢istit vodu
od latek, které umélé &istirny odpadnich vod (COV) nedovedou odstranit. Mezi
moktady pouzivané k Cisténi vod patii rizné typy kotenovych Cistiren vyuzivajici
horizontalni ¢i vertikalni prutok vody, ptfipadné kombinaci obou a umélé plovouci
mokfady. Pocet ptfirozenych mokiadnich systémi v krajiné navic klesa, tudiz umélé
plovouci mokfady mohou c¢ésteéné pfispét k jejich obnové. Pii jejich budovani se
muzeme poucit ze studia prirozenych plovoucich ostrovt, které nam poskytuji fadu
poznatki o d¢&jich, jenz v nich probihaji. Pfirozené mokiady nam tim vyznamné
pomahaji pochopit své fungovani, které 1ze nasledné prenést do technologie budovani
umélych plovoucich moktadii. Cistici procesy probihaji predevsim v kofenové zong
rostlin. Pfi navrhu plovoucich moktadu je zapotiebi brat také ohled na mistni klimatické
podminky, aby doslo ke vhodnému vybéru mokiadni vegetace, ktera by vykazovala
dostate¢ny riist biomasy. Nejpouzivangj$i metodou je vytvofeni plovouci rohoze
s pletivem osazenym rostlinami. Oproti ostatnim mokfadnim systémim maji plovouci
moktady fadu prednosti, které mohou zvysit t€innost ¢isténi vod. Delsi doba zadrzeni
vody Vv nadrzi ma pozitivni vliv na Géinnost €isténi. Vyhodou je také jejich pouziti
v nadrzich s vétsi hloubkou vody.

Cilem mé bakalarské prace je vytvoreni literarniho ptehledu o moznostech vyuziti
umeélych plovoucich moktada v rybni¢ni akvakultute se zdmérem zlepSeni kvality vody.
Dalsi technologie, které uvadim pro srovnani, jsou také jednotlivé typy umélych
mokiadl, kofenové Cistirny a biologické nadrze Kk docistovani odpadnich vod.
Vyznamnou kapitolu tvoii problematika vystavby samotného plovouciho moktadu,
Vv niz popisuji technické provedeni a konstrukce mokiadd. V nasledujici ¢asti je navrzen
seznam druht moktadnich rostlin pouZitelnych pro vysadbu v naSich klimatickych
podminkach, ale i ve svété. Diiraz je viak kladen na druhy pouzitelné v Ceské republice.
V zavéru mé bakalarské prace navrhuji nejvhodnéjsi konstrukéni feSeni plovouciho
moktadu ke zlepSeni kvality vod v rybnicni akvakultufe pouzitelného v naSich

podminkach a vhodnou druhovou skladbu rostlin.



2. Literarni prehled

2.1 Zakladni charakteristika moktadu

2.1.1 Definice mokiada

Existuje mnoho definic charakterizujici moktady, pficemz jednu z nich predstavuje
definice dle Cowardina a kol., (1979), kdy je za mokiad povazovano uzemi, které je
na prechodu mezi suchozemskym a vodnim ekosystémem majici vodni hladinu tésné
pod povrchem & pii povrchu podkladu. Casto je velmi obtizné uréit uzemi, do néhoz
moktady zasahuji, jelikoz se mohou vyskytovat na plochach s kolisajici hladinou
nadzemni ¢i podzemni vody (Cowardin a kol., 1979).

Podle vyse uvedené definice jsou pro moktadni systémy vyznaéné zejména:

o hydrologické podminky, pfedev§im mira zaplavovani stanovi§té a syceni substratu
vodou, ve kterych trvale ziji organismy schopné se piizpusobit témto podminkam;

o pfitomnost vodni a moktadni vegetace adaptované na tyto podminky.

Dle Ramsarské iimluvy o mokiadech (Ramsar Convention Bureau, 1997) za mokiad
povazujeme Uzemi baZin, slatin, raSeliniSt. Dale oblasti pokryt¢ vodou,
tzn. ptirozené/uméle vytvorené, trvale ¢i doCasné. Také uzemi se stojatou/tekouci vodou,
sladkou, brakickou ¢i slanou, kam zahrnujeme oblasti s moiskou vodou, jejiz hloubka
pfi odlivu nepfesahuje Sest metr. Dale Ramsarska imluva povazuje za mokiady rybniky,
nadrze, Stérkovny a dalsi typy vodnich nadrzi.

Podle Dennyho (1991) jsou mokiady oblasti sezénné ¢i trvale podmacené, anebo
trvale ¢i doc¢asné zaplavené méelkou vodou, v nichZ pievazuje vegetace slozena z vodnich
a bazinnych makrofyt, které slouzi jako indikatory moktadi a jejich typa. Rostliny
kofenici v pud¢, ktera je pfevaznou cast vegeta¢niho obdobi nasycena vodou. Anaerobni
procesy vedou ve vegetaci k selekci takovych druh rostlin, které jsou na dané podminky
adaptovany a vyznacuji se vysokou ekomorfologickou plasticitou (snaze piijimaji kyslik

a ziviny) (Westlake a kol., 1998; Keddy, 2000).
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2.1.2 Faktory ovliviiujici moktady

Z vyse uvedenych definic mokiadt vyplyva, ze tyto systémy tvoii Casto pifechodné
ekotony mezi vodou a sou$i. Mokiady se vyznaCuji zonaci. To znamena, Ze je lze
rozClenit na jednotlivd pasma. Tato pasma se od sebe odliSuji mirou zamokieni,
zaplaveni, a Vv ptimotskych oblastech také salinitou. Jednotlivd pasma na sebe Casto
plynule navazuji. Pro pochopeni souvislosti vztahujicich se k mokfadim je nezbytna
znalost struktury a fungovani moktadu, tak krajinné mozaiky (Vymazal, 1995; Brinson,
2011; Cizkova a kol., 2017).

Mezi dalsi fidici podminky v moktadnich systémech dle Cizkové a kol., (2017) patii:

Tabulka 1: Ridici podminky v mokiadnich systémech (Cizkova a kol., 2017; upraveno)

Fyzikalni a hydrologické: Geochemické, hydrochemické:  Biotické:
e roéni a denni zmény teploty e salinita, obsah mineralnich e Diverzita slozeni
vody, pudy, sedimentu; latek v pidnim roztoku; spolecenstev, jejich

e zmény pruhlednosti vody; e Uzivnost  (trofie) zavisla pocetnost a promény V Case;

e pomér mezi dodavkou vody nabilanci mezi dodinim, e pomér mezi ro¢ni primarni
avyparem  (evapotranspiraci) ukladanim a ztratami produkci a  dekompozici
urdujici kolisdni vodni hladiny; mineralnich Zivin organické hmoty.

v moktadnim ekosystému.

e horizontalni pohyby vody

rychlost toku, mira viInéni,

moiské dmuti (priliv, odliv).

2.1.3 Klasifikace mokiada

Podle Ramsarské imluvy se déli mokiady na motské a piibiezni, vnitrozemské
a vzniklé antropogenni ¢innosti (Ramsar Convention Bureau, 1997). Z této umluvy byla
zhotovena klasifikace moktadid pro Ceskou republiku, ktera se déli do 16 skupin (Hudec
a kol., 1984; Chytil a kol., 1999). Ztoho 10 skupin zahrnuje pfirozené mokiady
a 6 skupin pak antropogenni moktady (tab. 2).
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Tabulka 2: Rozdé¢leni moktadii na pfirozené a antropogenni (Hudec a kol., 1984; Chytil a kol.,
1999, upraveno)

Pfirozené: Antropogenni:

e pramen, prameniste o kanal, stoka, ptikop

o tok, usek toku e prumyslové odkalovaci nadrz
e nivni jezero, mrtvé rameno, tin ¢ rybnik, klausura

e luZni les, olSina e soustava rybnikt

e zaplavované ¢i mokra louka e udolni nadrz

e jiné vodni a bazinné biotopy e lom, $térkovna, piskovna

e rakosina, ostficova louka
e raSelinisté, slatiniSté

e horské jezero

e slanisko

Dalsi pohled na rozdéleni mokiadi vychazi zejména z hydrochemickych,
hydrologickych a hydrodynamickych parametrii s dirazem na stanoviStni faktory.
Tato klasifikace (tab. 3) byla vyuzita na mokiadnim projektu Védeckého vyboru
pro enviromentalni otazky (SCOPE) a béhem rady Mezinarodnich védeckych unii
(ISCU) (Gopal a kol., 1990; Patten a kol., 1990).

Tabulka 3: Rozdéleni mokiadi na ptimoiské a vnitrozemské (Gopal a kol., 1990; Patten a kol.,
1990; Hudec a kol., 1993; upraveno)

Primorské: rozdéleni dle Vnitrozemské:
koncentraci soli ve vodé

slané — vétsi nez 1% slané nebo brakické

brakické — od 0,1 — 1,0% sladkovodni: rozliSeni podle mnozZstvi Zivin ve
vodé

sladkovodni — mensi nez 0,1% oligotrofni — nizky obsah mineralnich Zivin

mezotrofni — stfedni obsah mineralnich zivin

eutrofni — vysoky obsah minerélnich Zivin

Rovnéz je mozné fici, ze rozdéleni mokiada dle uzivnosti (trofie) (tab. 3) je pomérné
relativni z hlediska primérného obsahu zivin v pudé a vodé. Dale se vSechny typy

vnitrozemnich mokfadt déli na moktady lotické s rychleji ¢i pomaleji tekouci vodou
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ana lentické se stojatou ¢i stagnujici vodou (Gopal a kol., 1990; Patten a kol., 1990;
Cizkova a kol., 2017).

2.1.4 Vyznam mokitadu

Mokiady jsou povazovany za ptirozenou zasobarnu vody v krajiné. V soucasnosti
vsak rozloha mokiadnich oblasti klesa a dochazi k jejich zaniku (Sejak, 2010). Mnoho
vodnich tokt bylo vodohospodaisky upravovano (napf. napiimovano a koryto
zpevnéno) a tyto zmény mély negativni dopad nejen piimo na vodni, ale 1 ptfechodné
ekosystémy. Rozvoj a revitalizace vodnich tokti a mokfadu je tedy zadouci (Denny,
1991; Salek, 1997; Cizkova a kol., 2017).

Mezi dal$i vyznam mokiadu dle jejich funkci fadime: ekologicky, vodohospodarsky,
ekonomicky a kulturni (Svatos, 2004; Mitch a Gosselink, 2010; Sejak a kol., 2010;
Cizkova a kol., 2017).

Tabulka 4: Vyznamy mokfadi podle jejich funkci (Mitch a Gosselink, 2010; Sejak a kol., 2010;

Cizkova a kol., 2017; upraveno).

Ekologicky: Vodohospodarsky:
e celosvétove vykazuji vysokou biodiverzitu e pfirozena zasobarna vody;
a znac¢nou produkci biomasy; e retenéni schopnosti — dokazi zadrzet povrchové
e organismy zijici v nich maji obvykle specifické az 500 1.m°, pii povodnich nebo v obdobi tani
naroky na typ prostiedi; ¢i v pfipad¢ nadmérnych srazek jsou vyznamnym
e po destnych pralesech a koralovych ttesech maji krajinnym prvkem, ktery se chova jako
nejvyssi biologickou aktivitu; dodate¢na postranni nadrz schopnd zachytit

epodili se na  tvorbé  mikroklimatu piebyte¢nou vodu z okolnich toki;
i makroklimatu; e prusak vody z moktadi do podzemnich vod —
e maji schopnost ochlazovat okolni prostiedi tim, obohacovani spodnich vod, které mohou byt
7e prijimaji prebyte¢né teplo adochazi tedy  VyuZity jako pitna voda;

k vypafovani zvody a rostlin, ¢imz zvlhéuji e vykazuji filtracni ¢innost, ktera souvisi s ¢iSténim

a ochlazuji danou oblast; vody, brehové a doprovodné porosty maji vliv
e maji vyrazny vliv na kolob&h vody a Zivin na stabilizaci bfehti a ochranu proti erozi.
Vv krajiné;

e snizuji erozi pudy.
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Ekonomicky: Kulturni:

e celosvétovy zdroj potravin, 1é¢iv atd.; rekreace, turismus;

e péstovani ryze — moktadni rostlina, ktera tvofi e misto s estetickymi kvalitami;

hlavni slozku potravy témeét poloviny svétove

kulturni — etnograficka rozmanitost;
populace; e vychovné a vzdélavaci hodnoty.

e vyroba stfesni  krytiny, lodi, vybaveni
doméacnosti, soucasti odévu (napf. z rakosu,

orobince, skfipince).

2.2 Zdroje znecisténi vod

V soucasnosti se klade znaény diiraz na minimalizovani objemu odpadnich vod (OV)
vypousténych do sladkovodnich ekosystémii a snizovani tak jejich zneciSténi.
Z divodu, Ze OV maji nemaly vyznam na zhorSeni kvality sladké vody, mohou mit tim
padem negativni dopad i na zdravi obyvatelstva (US EPA, 2004). Za odpadni vody
povazujeme vody produkované v domacnostech, zdravotnickych  zafizenich,
zemeédélstvi, primyslu atd., které maji po pouziti zménénou jakost. Zménou jakosti
vody se mysli teplota, jeji chemické slozeni a dal$i parametry (Www.mzp.cz). Mezi
odpadni vody také zahrnujeme vody, které souviseji pouze nepiimo s lidskou ¢innosti -
tzn. vody, které nebyly ¢lovékem piimo vyuzity, ale odtékaji ze sidel a pramyslovych
aredlll a pfi nedisledném ciSténi by mohly ohrozit jakost povrchovych a podzemnich
vod. Takovy piipad tvofi odtoky vod srazkovych, které mohou byt vlivem
antropogennich vlivi znecistény (Pitter, 2009). Slozeni odpadnich vod je zpravidla
rozdilné, jelikoz odpadni vody vznikaji v odliSnych odvétvich zpracovani (US EPA,
2004). Dle Corcorana a kol. (2010) rozliSujeme tii zakladni typy odpadnich vod:
splaskové, meéstské aprimyslové. V piipadé, ze dochazi k vypousténi téchto
zneCisténych nebo cCastecné vycisténych odpadnich vod do ptirodniho kolobéhu,
dochdzi ke zhorSeni stavu vSech dotfenych lokalit a nasledkem toho mohou byt také

zdravotni rizika.
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2.2.1 Splaskové odpadni vody (splasky)

Splasky vznikaji ve stravovacich a ubytovacich zatizenich, domécnostech a dalSich
objektech. Hlavnim pavodcem znecisténi splaskovych odpadnich vod byva moc a
fekalie az s 80% podilem organickych latek. SuSina fekalii je tvofena lipidy,
bilkovinami, zbytky stfevnich bakterii, polysacharidy a rozkladnymi produkty téchto
procest, mezi které patii alifatické kyseliny, aminokyseliny a dalsi latky. V nizkych
koncentracich se ve fekaliich objevuji také steroidni latky. DalSim zdrojem
znecistyjicich latek jsou tuky, bilkoviny, sacharidy vznikajici pifi zpracovéani
a konzumaci potravin (Pitter, 2009). V neposledni fadé¢ jsou také nezanedbatelnym
zdrojem znecisténi slouceniny vyskytujici se jako ptisady namacecich, pracich
a Cisticich pfipravka (Corcoran a kol., 2010). Jedna se o tenzidy, polyfosfore¢nany,
zeolity, boritany, komplexotvorné latky, aldehydy, fenoly, (Pitter, 2009). Mezi dalsi
latky, které mohou do zivotniho prostfedi vstupovat v ptivodni formé nebo jako
metabolicky produkt patii léCiva. K nejrizikovéjSim latkdm ztéto skupiny patii
hormonalni 1é¢iva (antikoncep¢ni piipravky), analgetika, antidepresiva, antiepileptika
(karbamazepin), protizanétliva a antirevmaticka 1é¢iva (ibuprofen, diklofenak,
naproxen) (Kozisek a kol., 2012). Za primarni zdroj zneCiSténi 1é¢ivy a hormony
povazujeme  odpadni  vody znemocnic, sanatorii, domovu  dichodct
a domacnosti (Pitter, 2009). COV je ve vétsiné piipadt dokazi jen &aste¢né odbouravat.
Disledkem nedokonalych Cd&istirenskych procesi mize dochazet ke kontaminaci
povrchovych, vzacné podzemnich vod témito latkami (Fent a kol., 2006; Kotyza a kol.,
2009). V povrchovych vodach se zvysené koncentrace rezidui 1€¢iv a jejich metabolitti
detekuji ve stfednich a dolnich partii fek, protoze zde vétSinou lezi velké aglomerace

(Kotyza a kol., 2009; Grabicova a kol., 2020).
2.2.2 Primyslové odpadni vody

Primyslové odpadni vody jsou typické svym rozmanitym charakterem. Cisténi
pramyslovych odpadnich vod probiha bud’ spolecné se splaSkovymi vodami nebo
oddé€len¢, piipadné se vypoustéji do recipientu rovnou. Primyslové odpadni vody

se obvykle de€li na dvé kategorie, a to na pfevazné anorganicky a organicky znecisténé

15



(Svobodova a kol., 1992; Pitter, 2009). Nejcast¢ji se vSak vyskytuji prechodné typy,
u kterych jsou dilezité oba druhy znecisténi. Dale se také sleduje a hodnoti pfitomnost
riznych mikropolutantii zptsobujicich znecisténi jiz ve velmi malém mnozstvi.
VSechny tyto latky se vyznacuji toxicitou, pénivosti a dalsimi vlastnostmi, které snizuji
nebo upln¢ znemozni procesy cCisténi (Pitter, 2009). Tyto odpadni vody mohou
obsahovat celou skalu latek odpovidajicich za znecisténi. Zejména slouceniny fosforu
(celkovy fosfor) a dusiku (amoniakalni dusik), kovy a jiné latky (viz tab. 5), jejichz
pocet se odhaduje pies 2 000 (US EPA, 2004). Kovy se do pramyslovych odpadnich
vod dostavaji z povrchovych tprav kovii, mohou obsahovat tézké kovy (Hg, Cd, Pb,
As) a jedovaté kyanidy (Pitter a Chudoba, 1968; Adamek a kol., 2010).

Do kategorie odpadnich primyslovych vod fadime i vody ze zemédélstvi.
Za odpadni vody ze zemédé€lstvi povazujeme Uniky sildZznich §t'av, moclvky, splachy
pramyslovych hnojiv (pesticidy), které se dostavaji do okolnich recipientli (Adamek,
1983; Berankova, 1991).

Bodové zdroje zneciSténi mohou zpiisobovat v havarijnich pfipadech znacnou
nestabilitu vodniho prostfedi a nasledkem tohoto mohou byt zptisobeny i thyny vodnich
zivoCichl v dasledku kyslikového deficitu, otravy amoniakem a sulfanem. Dlouhodobé
zneCisténi v nizkych koncentracich, a zvlasté plosné znecisténi, mize vést ke zvysujici
se eutrofizaci vodniho prostiedi (nartst dusiku a fosforu) (Svobodové a kol., 1987).
Pesticidy zpiisobovaly v 70. letech minulého stoleti az 6 % ptipadl otrav ryb. AvSak
od 90. let 20. stoleti klesla spotfeba nebezpecnych pesticidi, a to piedev§im diky snaze
0 castecny prechod na ekologictéjsi zplsob zemeédélstvi, resp. zavedeni novych
ucinnéjSich pesticidi s niz$i toxicitou na necilové organismy. V soucasnosti je
problematika pesticidii ve vodnim prostfedi stale aktualni. Maji totiz schopnost

setrvavat v povrchovych a podzemnich vodach jako rezidua (Svobodova a kol., 2011b).
2.2.3 Mgéstske odpadni vody

Smési splasSkt a primyslovych odpadnich vod (pfipadné destovych vod odvadénych
kanalizaci nebo vod z ¢isténi komunikaci) vznika méstska odpadni voda (Pitter, 2009).
Jeji slozeni je zavislé na pomeéru jednotlivych typti vypousténych odpadnich vod

do kanalizace. V méstech, v nichz z ekonomického hlediska ptevladad primyslova
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vyroba, jSOU nejéastéj$i prumyslové odpadni vody, a naopak v lokalitach turistického a

obytného charakteru to jsou vody splaskové (Svobodova a kol., 1992; Pitter, 2009).

Tabulka 5: Rozsahy koncentraci zakladnich chemickych parametri méstskych odpadnich vod
(Pitter, 2009; upraveno).

Ukazatel mg.I™: Surova voda:
BSKs 200400
CHSK¢, 300-600
Nerozpusténé latky 250-500
Celkovy dusik 65-105
Amoniakalni dusik 25-45
Celkovy fosfor 8-14

Ziklady technologie méstskych COV

Systém cisténi odpadnich vod se zpravidla sklada ze tfi fazi. V primarnim stupni
probiha mechanické pred¢isténi (obr. 1, obr. 2). V této fazi Cisténi se z OV odstranuji
pevné necistoty, nerozpusténé (suspendované) latky a tuky (lapdk tuku obr. la)
(Adamek a kol., 2010; US EPA, 2012). Hrub¢ necistoty se zachyti na ¢eslich (obr. 1b),
které se skladaji z Ceslic riizného tvaru (napt. kruhovy, obdélnikovy, lichobéznikovy).
Jejich fixaci aupevnéni zajistuje kovovy ram nachdzejici se v pfitokovém Zzlabu.
Nejprve zachycuji necistoty hrubé cesle s rozte¢i mezi Ceslicemi vétsi nez 60 mm a
nasledné jemné Cesle se vzdalenosti mezi jednotlivymi pruty mensi nez 40 mm. V potaz
se musi brat také rychlost proudéni vody v piitoku. Idedlni rychlost je mezi 0,3-0,9
m.s*. Pokud rychlost proudéni vody nedosihne téchto hodnot, miZzeme ocekavat
usazovani pisku. Nad touto hranici naopak I1ze ocekavat undseni zachyceného materialu
rychlosti proudéni vody (Salek a Tlapak, 2006; Mlejnska a kol., 2009). Nerozpusténé
unaSené mineralni latky jsou zachycovany v lapacich pisku (obr 1c) nebo Stérku
(uvelkych COV) (Adamek a kol., 2010; US EPA, 2012). Lapaky pisku slouzi
Kk odstranovani pisku, ¢astic stérkového charakteru a ostatnich latek podobného slozeni,
které vykazuji velikost zrn pies 0,2 mm. Pisek a Stérk ma sedimentacni schopnost, tudiz
je zadouci ho nechat usadit v sedimenta¢ni nddrzi nebo z vody odstranit jinym
zptsobem. Nizka prato¢nd rychlost ve Zlabu umoziluje sedimentaci a nasledné

odstranovani téchto komponentt. Idedlni hodnota priuto¢né rychlosti pro sedimentaci

17



pisku se udava mezi 0,1-0,45 m.s™. Pii této rychlosti probihd pouze usazovaci proces
minerdlnich latek bez organického podilu, ktery by zptisoboval hnilobné pochody
(Salek a Tlapak, 2006; Mlejnska a kol., 2009). Usazovaci nadrze zachycuji
nerozpusténé latky, kde dochazi k jejich sedimentaci. Pii tomto stupni Cisténi OV

dochazi kredukci biologické spotfeby kysliku (BSK), ktera je povazovana za

prostiedek pro indikaci kvality vody. Snizeni mtize dosahovat az 3040 % (Adamek a

kol., 2010; US EPA, 2012).

Obrazek 1: Mechanické predgisténi OV a) lapak tukil, b) Eeslova sténa c) lapaé pisku (Salek,
2012; upraveno).

Sekundarni faze cisténi OV je zalozena na biologickém cisténi (obr. 2), které
umoziuje rozpad a mineralizaci organickému materialu. Vé&tSina rozpusténych
organickych latek je v této fazi CiSténi OV pievedena na pevné latky. Sekudéarni ¢iSténi
funguje na principu ¢innosti mikroorganismii v aerobnich (biofiltry — biofilmové
procesy, aktivace) nebo anaerobnich podminkach. Na biofiltrech se vyskytuje cela fada
mikroorganismil: bakterie, prvoci, fasy, meénavky, bic¢ikovci, néalevnici, makrofauna
(Gervy, larvy hmyzu, korysi), splagkové houby. Uginnost snizeni BSK a celkovych
nerozpusténych latek v kombinci s primarnim ¢isténim se pohybuje na hranici 80-90 %
(Tlapak a kol., 1992; Adamek a kol., 2010; US EPA, 2012).
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Patfi mezi né napfiklad iontovda vyména nebo reverzni osmoéza (US EPA, 2012).
V naSich podminkach se snaZime eliminovat zejména mnozstvi fosforu a dusiku z OV.
Dusik se nejcastéji v OV vyskytuje v amoniakalni formé. Nejsnazsi sniZzeni koncentraci
amoniakdlniho dusiku je biologickou cestou spocivajici v jeho biochemické oxidaci
na dusitany az dusi¢nany (proces nitrifikace) a nésledné redukci na plynny dusik
(denitrifikace). K redukci fosforeCnanti z OV se muze vyuzivat chemické srazeni
fosfore¢nant, kdy se pfidavaji do vody ionty Fe**, AI** nebo Ca*. SraZeni probiha
na pfitoku, v aktivac¢ni nadrzi nebo vycisténé vode. Touto metodou se mize eliminovat
az 80 % fosforu. V provoznich podminkach se tento zplsob pfili§ nevyuziva, jelikoZ ma
fadu nevyhod (srdZeni fosfati neprobihd v optimalnich podminkach, negativni vliv
na biocenozu aktivniho kalu). V praxi se proto vyuZzivaji nejcastéji biologické zptsoby,
které jsou méné provozné narocné a jsou soucasti biologického ¢isténi (Mlejnska a kol.,
2009; Adamek a kol., 2010).

Problémem v technologii ¢isténi odpadnich vod mutze byt nedostate¢nd modernizace
infrastruktury pro nakladani s odpadnimi vodami a pfili§ rychly rast populace, ktery
presahuje kapacity ¢&istiren odpadnich vod (COV) (Mateo-Sagasta a Salian, 2012;

Chmelicky a kol., 2019). Vysledkem téchto nedostatkii, zejména v rozvojovych zemich,
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byva vypousténi ¢astecné nebo zcela nevycisténé odpadni vody (obr. 3). Odhaduje se,
ze 90 % téchto stati odpadni vody necisti a rovnou je vypousti do okolniho prostiedi
(Corcoran a kol., 2010).

Obrazek 3: Mira Cisténi odpadnich vod ve svété v poslednich 10 letech, kdy celosvétovy pramer
se pohybuje kolem 29 % z celkového objemu odpadnich vod (EPI — Environmental Perfomance
Index, 2014).

2.3 Rybniky

2.3.1 Intenzifikace rybatského hospodatenti a jeji vliv na

kvalitu vody

Zakladani prvnich rybnik{i na naSem tzemi je datovano do obdobi pied zhruba 800
lety. Jejich hlavnim cilem v Ceské republice je chov ryb. AZ do konce 19. stoleti se ryby
chovaly extenzivnim zptiisobem a nepouzivala se hnojiva a krmiva. Produkce rybnikd
byla zaloZena Cisté na jejich ptirozeném produkénim potencialu (Pechar, 2000; Brabec
akol., 2011; Pechar, 2015). Dle udaji z Ttebonského archivu se odhaduje primérna
produkce ryb kolem roku 1850 na 30 kg.ha™. Koncentrace fosforu i dusiku v poloving
19. stoleti v rybni¢ni vodé byly na velmi nizké trovni. To stejné plati i pro alkalitu

a hodnoty pH pohybujici se okolo 6. V dnes$ni dobé povazujeme takové rybniky, dle
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aktudlnich méfitek, za oligotrofni ¢i mesotrofni (Pechar, 2015). Jiz na konci 19. stoleti
se mirn¢ zvysovala uzivnost a produkéni schopnost rybnikii, vlivem véapnéni, hnojeni
a vdusledku piikrmovani ryb. Presto se vSak pramérna produkce na pocatku
30. let 20. stoleti pohybovala v rozmezi 50-100 kg.ha™ (Hejny a kol., 2002). Prvni
zamérnd intenzifikace produkénich rybnikii je datovana koncem 19. stoleti, kdy se
zacala pouzivat mineralni hnojiva - predevSim superfosfat. Dle Jirovce a Jirovcové
(1938), ktefi cituji Stépana (1928), mély rybniky na Tiebotisku pH okolo 6, alkalitu od
0,4 do 0,8 mmol.I". Rybniky si tedy stale udrzovaly oligotrofni charakter. Na chemismu
vody 50. az 60. let 20. stoleti je jiz dobfe vidét dopad dlouhodobého vapnéni, hnojeni
rybniki a aplikace mineralnich hnojiv, zejména ledku a superfosfatu. Disledkem téchto
procestt se rybniky v klasifikaéni fadé¢ chemismu vody posunuly na takzvany pravy
hydrogenuhli¢itanovy typ, ve kterém prevazuji kationty Ca a Mg. Zména chemismu
vody vedla k zvyseni pH nad hodnotu 7, primérna alkalita dosahovala hodnot kolem
1,55 mmol.I" a celkovéa mineralizace hodnot &itala 172 mg.I™ (Pechar, 2015). Vrchol
eutrofizace a intenzifikace nastal v 70.-90. letech 20. stoleti, kdy se nadale uméle
zvySovala produkéni schopnost rybnikd. Pouzivani mineralnich hnojiv bylo na ustupu
a vyuzivana byla jiz zejména organickd hnojiva a ptikrmovani rybich obsadek probihalo
obilim ¢1 granulemi. Mnozstvi doddvaného Cdcistého dusiku a fosforu rybarskymi
hospodaiskymi zasahy dosahovalo hodnot 46 kg N.ha' a 10 kg P.ha™’ za rok.
V extrémnich piipadech byla dodavka az 130 kg N.ha™ a 22 kg P.ha™". Znané mnozstvi
zivin bylo také do rybnika ptfivadéno diky splachim z poli ¢i obydli. Stav rybnika
V tomto obdobi miZzeme oznacovat jako eutrofni aZ hypertrofni (Brabec a kol., 2011;
Pechar, 2015). Na pocatku 90. let 20. stoleti se zdvojnasobil obsah hlavnich iontii ve
vodé oproti 50. létim 20. stoleti. Zvysila se koncentrace vSech hydrochemickych
parametri. Vysoky nartst byl pozorovan u siranti, avSak hydrogenuhli¢itany a vapnik
vykazovaly relativné nizké navySeni. Na pielomu tisicileti se vSak trend navySovani
koncentraci vSech zakladnich hydrochemickych slozek zpomalil, coz je ziejmé zejména
u trebonskych a blatenskych rybnikli, v nichz byl zaznamenan vyrazngjs$i pokles
koncentraci. Koncentrace hydrogenuhlicitanid a vapniku klesly na hodnoty 50. let 20.
stoleti a sirany a chloridy se dostaly na polovinu hodnot z 90. let minulého stoleti.
Rybniky s pfimym pfisunem vody ze zemédélského povodi vykazovaly vyssi snizeni
koncentraci v§ech hlavnich iont oproti produkénim nadrzim, které nebyly ve styku se

zemé&délskym hospodatenim (Pechar, 2015).

21



V soudasnosti jsou rybniky v Ceské republice povazovany za nejéastéjsi typ
stojatych vod. Celkovy pocet rybnik ptesahuje 20 000 a jejich rozloha je vétsi nez
52 000 ha. Primérna produkce trznich ryb na rybnicich, pifedevsim kapra, se pohybuje
okolo 500 kg.ha™* (Pechar, 2015). Nyn&jsi pramérny piisun &istych Zivin &ita okolo 4 kg
P.ha' a20 kg N.ha™. Lze to pozorovat na konkrétnim piipadu tieboiiskych rybnikd,
kde se davky Zivin v roce 2012 pohybovaly v priméru 4,5 kg P.ha™ a 21,4 kg N.ha™
(Pechar, 2015). Zptisob rybaiského hospodafeni vyuzivany v poslednim pulstoleti, kdy
primérni bylo stalé zvySovani rybich obsadek a s tim souvisejici 1 vysoké pfisuny zivin
a intenzifikace zemédé€lstvi, pfivedl tuzemské rybniky do stavu eutrofnich
az hypertrofnich vod. Pfisun zivin jsou do jisté miry schopni ovlivnit sami rybafi, a to
hnojenim a pifikrmovanim ryb, avSak Zivinovou zatéz a vstup organickych latek
dostavajici se do rybnikl z povodi nejsou schopni omezit (Pechar, 2000; Duras a kol.,
2015; Pechar, 2015). Pro kvalitu vody v naSich produkénich rybnicich je do budoucna
zadouci postupné snizovani piisunu zivin (pravdépodobné i zasahy do rybni¢nich
sedimentt, které jsou jednim z rezervoart Zivin v rybnice) (Duras a kol., 2015).
Motivaci by mélo byt zabranovani nadmérného rozvoje fytoplanktonu a sinic, které
ovliviiuji kolisani kyslikového rezimu a pH vody. Tyto faktory maji za nasledek

destabilizaci rybni¢niho ekosystému (Pechar, 2000; Duras a kol., 2015; Pechar, 2015).

2.3.2 Pouzivand hospodaiskd opatfeni a jejich vliv

na kvalitu povrchovych vod

Mezi nejvice pouzivand rybaiska opatfeni, ktera maji za ukol zvysit rybi produkci
a ovlivituji mnozstvi zivin ve vodé¢ patfi: hnojeni, krmeni a vapnéni (Potuzak a Duras,
2012b; Hartman a Regenda, 2014).

Jednim z nejvyuzivanéjsich organickych hnojiv v rybni¢nim hospodateni jsou pevna
organicka hnojiva jako chlévskd mrva, pfedevsim hntij ze skotu, okrajové pak praseci,
konisky a driibezi. Tato statkova hnojiva jsou charakteristicka vysokym obsahem
organickych latek. Jako tzv. jarni startovaci davka je povaZovana hodnota 0,5 t ha™.
Podil dusiku se pohybuje v rozmezi od 0,48 % do 0,85 % a je vazan az v 90 %
v organickych latkach, tudiz se snadno a postupné uvolituje do vody. Obsah fosforu
V chlévské mrvé (v surovém stavu) Se pohybuje pouze v rozmezi 0,11 az 0,14 %.

Drtibezi trus (v surovém stavu) vSak obsahuje az 2,8 % N a 1,25 % P. Diky vysokému
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obsahu zivin je nutné pii jeho piipadném pouziti dbat vysoké opatrnosti (Fiillner a kol.,
2000). Hnojeni rybnikt probiha z vétsi ¢asti pred vegetaci (60 % davky) a zbylych 40 %
V prvni tfetiné vegetacni doby. Ro¢ni davky téchto druhti hnojiv se pohybuji v rozmezi
0,5 az 3,5 t ha. Tekuta organicka hnojiva jsou oproti pevnym organickym hnojivim
charakteristickd nizkym podilem organickych latek (5—6 %) i dusiku (kolem 0,5 %).
Radime mezi né nejéastéji kejdy (Hartman a Regenda, 2014). Aplikace statkovych
hnojiv pfi nespravném mnozstvi mize mit za nasledek vyrazné zhorSeni kvality vody.
Problémy nastavaji diky narusené bilanci zivin. Nadmérnym pfisunem organické hmoty
do rybniktt mohou vznikat po aplikaci hnojiv i kyslikové deficity. Pfi nadmérném
pfisunu mikroorganismi se voda stavad zdravotné rizikovou pro ¢lovéka (Mlejnkova a

Horakova, 2009).

Dalsim typem organického hnojeni Vv rybni¢nim hospodafeni je zelené hnojeni,
pfi kterém se ve vodé rozklada biomasa rostlin rostoucich na nezaplavené Ccasti
rybni¢niho dna. V minulosti se k vysevu pouzivaly zejména obiloviny a rychle rostouci
picniny. Po obdobi riistu vegetace rostlin nastavad faze postupného zatopeni rybnika
vodou. Zaplaveny porost zac¢ina postupné odumirat a rozkladat. Nasledné se ziviny

uvolnuji do vody (Fillner a kol., 2000; Hartman a Regenda, 2014).

Prikrmovani rybich obsadek je rovnéz zodpovédné za dodavani dusiku a fosforu
dovody, a ma tedy potencialn¢ vyznamny podil na kvalitu naSich stojatych vod
(Hartman, 2012). Pro dnesni polointenzivni zpisob rybatského hospodateni je typicka
kombinace pfirozené vyzivy ryb (zooplankton, makrozoobentos) a krmiv, kterd tvoii
30-50 % celkové potravy. Mnozstvi doddvanych krmiv by mélo odpovidat rozvoji
pfirozené potravy Vv nadrzi (VSetickova a kol.,, 2013; Hlavac a kol., 2014). 1 pfi
vhodném mnozstvi pfidaného krmiva do nadrze, kdy obsadka téméi veskeré krmivo
zkonzumuje a stravi, bylo zjisténo, Ze i tak se vétsi ¢ast P a N nevstieba a odejde
do vody. Je to zpusobeno tim, Ze k ptikrmovani ryb se pouzivaji nejcastéji neupravené
obiloviny, které maji velkou ¢ast fosforu vazanou ve fytatovych komplexech, jenz jsou
pro kapra enzymaticky nestépitelné (fytazy pracuji pii kyselém pH, zatimco ve sttevech
kapra je pH zasadité) (Maly a kol., 2019). Je proto zadouci pouzivat 1épe stravitelna
krmiva, aby dochazelo k niz§imu uvolfovani odpadnich latek do vodniho prostiedi.
(Hlavag o kol., 2013, 2014). Stravitelnost a niz§i zatizeni vodniho prostfedi obilovinami
Ize zvysit jeji tepelnou tpravou a naslednym peletovanim ¢i extruzi (Hartman, 2012;

Hlavac¢ a kol., 2013). V nasich klimatickych podminkach se k ptikrmovani vyuzivaji
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nejvice obiloviny, zejména pSenice ozima4, zito ozimé a je¢men. Obsahuji vysoky obsah
polysacharid slouzicich jako hlavni zdroj energie, av§ak malé mnozstvi dusikatych
latek (proteinti)) od 7 do 15 % (Hartman, 2012; Hlava¢ a kol., 2014). Vliv obilnych
krmiv na kvalitu vody je povazovan za negativni, protoze fosfor vazany v obilovinach
je kaprem stravitelny pouze z 25-28 %. V ptipad¢ stravitelnosti dusiku se pohybujeme
okolo 30 % (Hartman, 2012; Jirasek a kol., 2005).

Za nepiimé zvySovani Uzivnosti rybnikti odpovida velikost a druhova skladba rybi
obsadky a prikrmovani. Veskera tato uvedena opatfeni zptisobuji rychlejsi kolobéh zivin
ve vodé a destabilizaci rovnovahy rybni¢ni biocenézy (Potuzdk a Duras, 2012b;

Hartman a Regenda, 2014).
2.3.3 Mimoproduk¢ni funkce rybniki

Rybniky plni i fadu dalSich mimoprodukénich funkei:

ZadrZovani vody v krajiné

o vyznam této funkce roste s intenzifikaci zemédélstvi;

o negativni vliv na zadrZzovani vody v krajin€ maji zemédélské drendze, kterymi bylo
odvodnéno pies 1 milion ha zemédé€lské pidy;

o rybniky caste¢né nahrazuji chybéjici pfirozené mokiadni oblasti v krajiné

(pramenisté, mokré louky, zaplavované nivy, drobné mokiady) (Vaskt, 2011).

Vyrovnavani pritoki pri extrémnich srazkach a tlumeni mistniho klimatu

o V obdobi postupujici zmény klimatu roste vyznam rybnika;
o zmény ssebou piindsi casté¢ extrémy letnich teplot, sucho a ptivalové desté
(napt. povodné 2002, kdy Tteboniské rybniky vyznamné snizily rozsah povodni)

(Lhotsky, 2006).

Vyznam litorali

o litoraly patii mezi centra biodiverzity;
o poskytuji ukryt a potravu pro mnozstvi riznych organismu;

o pfi vzniku hypertrofnich podminek v$ak diverzita klesa (Cizkova a kol., 2017).
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Vyznam recyklace Zivin

o ziviny lze z rybnika odebrat odlovem ryb, sklizenim biomasy rostlin nebo odtézenim
sedimentu;

o do budoucna by bylo zadouci vyuzivat rybni¢ni sedimenty s vysokym obsahem
zivin a organickych latek jako dopln€k pro hnojeni ornych pud, jelikoz jsou
sedimenty velmi bohaté na fosfor a zasoby dostupného fosforu na zemi razantné
klesaji;

o ze sedimentu se zZiviny pravdépodobné uvolnuji az nékolik let (Potuzédk a Duras,

2015).

Vyznam v ¢isténi vody

o rybniky disponuji samocisticimi funkcemi;

o Vnekterych piipadech mohou slouzit jako biologickd Ccistirna primyslovych
a zemédélskych odpadnich vod,

o maji schopnost metabolizovat mikropolutanty (farmaka, pesticidy) (Duras a
Potuzak, 2016).

Pozitivni vliv na krajinny raz
o dle Zakona na ochranu pfirody a krajiny ¢. 114/92 Sb., rybniky povazujeme

za vyznamny krajinny prvek.

Rekreacni vyuziti

o sportovni rybolov, koupani, jachting (Cizkova a kol., 2017).

2.4 Procesy zodpovédneé za CiSténi odpadnich vod

v umélych mokiadech

Pti ¢isténi odpadnich vod v mokiadech se uplatiiuje celd fada riiznych procest. Jsou
to procesy fyzikalni, chemické a biologické, konkrétné¢ adsorpce, oxidace, syntéza,
absorpce a prirozena mortalita. Nerozpusténé latky odstranuji moktady fyzikalnimi
pochody jako je sedimentace a filtrace ptes vlastni loZze nebo skrz kofenovy systém
(Tanner a kol., 1995; Vymazal, 1995). Hlavni mechanismus zodpovédny za redukci

zneCist'ujicich latek v odpadnich vodach jsou oxidacné-redukéni reakce.
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Dle hodnoty redoxniho potencidlu a koncového akceptoru elektronti rozdé€luje

Dohényos a kol. (1996) procesy ¢isténi na:

o aerobni (oxickou) oblast — charakteristickd oxida¢nimi pochody, mineralizaci,
organickym uhlikem a nitrifikaci (produkt NO3), vSe probiha v kyslikatych
podminkach;

o anoxicka oblast — probiha denitrifikace (produkt N) a anoxickaoxidaci;

o anaerobni oblast.

Biochemicky proces ¢isténi vody v mokiadech je zalozeny na kombinaci biotickych
a abiotickych Ciniteld, jakymi jsou napf. rychlost vétru, intenzita slunecniho zafeni,
teplota vody, teplota vzduchu. Dilezity vyznam také maji mozaikovité tvofené koteny
stfidajici aerobni a anaerobni ¢asti (Vymazal, 1995).

Zasadni funkci pfi ¢iSténi odpadnich vod zastavaji mokfadni rostliny. Ty jsou
schopné vstiebavat ziviny, t€zké kovy a organické latky na kratsi Casovy usek. Jsou také
schopny dodavat kyslik bakteriim, které rostou na jejich kofenech. To zpusobuje
zrychlovani rozkladu organické hmoty (Barko a kol., 1991; Vymazal, 2007). Dale nelze
opomenout vliv rostlin na ucinnost odstranéni dusiku a fosforu. Systémy osazené
emerzni vegetaci vykazuji vyS$i odstranéni dusikatych latek neZz submerzni vegetace
(Toet a kol., 2005). Miinch a kol. (2005) zjistili, ze kofenovy systém rakosu obecného

zvysuje nitrifikacni a denitrifikacni procesy do 3—4 cm od povrchu kotene.

2.4.1 Cyklus dusiku

V kolobéhu dusiku v mokradech probiha cela Fada procesii, mezi které radime

nasledujici:

Amonifikace

Amonifikace (obr. 4) je biochemicky proces, pii kterém se pfeménuje organicky
dusik na amoniak: Norg— NH4" (NH3). Zajistuji ho bakterie. Jeho rychlejsi prib&h byl
zjiStén v aerobnich podminkach. V zaplavenych pldach zavisi rovnéz na pH, teplote,
poméru C:N, ptidnich podminkach a na mnozstvi Zivin v pudé. Idealni pH pro proces
amonifikace je 6,5-8,5. lont NH;" méa moZnost zpétného zabudovani do organickém
materialu, a to bud’ prostiednictvim kofenti rostlin nebo pomoci mikroorganismu. Pokud

je vsak pH vyssi nez 8, (typické pro vody eutrofni s vysokou koncentraci chlorofylu),
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mohou byt ionty NH;" pfeménény zpét na volny NH3 a uvolnény do atmosféry (Reddy a
Patrick, 1984; Kadlec a Knight, 1996; Mitsch a Gosselink, 2007).

Anaerobni oxidace amoniaku (Anammox)

Pfi anaerobni oxidaci amonikaku (obr. 4) dochazi k pfeméné amoniaku a dusitanu
(NO;) na plynny Nz: NH;" + NO,” — Ny + 2H,0. Za tento proces jsou zodpovédné
anaerobni bakterie. Jejich nesporna vyhoda spociva v tom, ze dokazi profitovat
S heterotrofnimi bakteriemi, které spotiebovavaji kyslik a tim vytvaii anoxické prostiedi
(nitrifika¢ni nejsou schopny tohoto souziti). AnammoX ma schopnost odstranit amoniak

s plynnym dusikem jako primarni produkt (Vymazal a Kropfelova, 2008).

Nitrifikace
Pii nitrifikaci (obr. 4) je NH;" postupné aerobné oxidovdn na NO,- a nasledné
na NOgs. Proces je rozdélen na dvé faze (Grant a Long, 1985; Reedy a DeLaune, 2008).
1) Nitritace: 2 NHz; + 3 0, — 2 NO, + 2 H" + 2 H,0 (bakterie rodu: Nitrosospira,
Nitrosovibrio, Nitrosomonas);
2) Nitratace: 2 NO, + O, — 2 NOgs (bakterie rodu: Nitrobacter, Nitrococcus,

Nitrospira).

Bez ptitomnosti kysliku by proces nitrifikace nemohl probihat. Proto je Kyslik
v moktadech doddvan do jeho hlubSich vrstev (kofenovy systém) nej€astéji aktivnim
nebo pasivnim transportem pies téla rostlin. Pti kyslikovych deficitech je Vv rybnice
potieba vyuzit umélého provzdusnéni (Reddy a Patrick, 1984; Dong a kol., 2011).
Nitrifikace mize probihat v rizném prostiedi:
o volna hladina;
o povrchova aerobni vrstva ptdy;

o v blizkosti kofenového systému.

Na nitrifikaci ma vliv mnoho faktort, jakymi jsou: teplota, pH, alkalita, velikost
mikrobialniho spoleCenstva, mnozstvi anorganického uhliku, vlhkost, koncentrace
kysliku (Mitsch a Gosselink, 2007; Vymazal a Kropfelova, 2008). Nejvyssi efektivnosti
dosahuji nitrifikacni bakterie pfi teplotach vody v rozmezi 28-36°C, avsak z fady studii
vyplyva, Ze v omezené miie probiha nitrifikace i pii teplotach vody 0-5°C. Z hlediska

hodnoty pH nitrifikaci vyhovuje interval mezi 6,6-8,0. Pti vyraznéj$im poklesu pH je
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v§ak nitrifikace omezena (k okyselovani vody dochézi piirozené ,,vypadavanim* H*
iontd pfi nitritaci). VEtsi efektivitu vykazuje nitrifikace u kofenovych Cistiren pii volné
vodni hladiné ve srovnani s podpovrchovym pratokem (Sundberg et al., 2007; Vymazal
a Kropfelova, 2008).

Denitrifikace

Denitrifikace (obr. 4) je zpiusobena fakultativné anaerobnimi bakteriemi. Tento
proces probiha podle rovnice: CgH1206 + 4NO3 — 6CO;, + 6H,0 + 2N,. V mokiadnich
pudach probiha tento proces v anaerobni oblasti pod aerobni vrstvou. Ovliviuje ji také
pritomnost rozpusténého kysliku, uhliku, vlhkost ptidy, redoxni potencial, pH, teplota,
druh pidy. Denitrifikacni bakterie maji schopnost pieziti v Sirokém rozsahu hodnot pH
ve vodnich systémech jsou rody Pseudomonas, Aeromonas a Vibrio (Grant a Long,
1981). Denitrifikace probiha az do pH 3,5. Avsak bézné druhy bakterii (ptidni, vodni)
maji vétsinou optimum pH mezi 5-9. S rostouci teplotou a dodanim organického uhliku
se zvySuje denitrifika¢ni rychlost. Toto urychleni se vyuziva Vv procesu CiSténi
odpadnich vod (Toet a kol., 2003; Mitsch a Gosselink, 2007; Vymazal a Kropfelova,
2008).

Fixace dusiku
Za fixaci dusiku (obr. 4) se povazuje pfeména plynného dusiku na organicky dusik
pomoci mikroorganismi (cyanobakterie - sinice) za pfitomnosti enzymu nitrogenazy

(Reedy a DelLaune, 2008; Vymazal a Kropfelova, 2008).

NHa

Rostlinna

N2, N20 (g) N2 biomasa N

A

rqr—n-—-p..p---- — - —— -

3
‘ .\-03'._. \m- Ol'g‘.\. H .\—H4- Vodni :
|

Odumrely
rostlinny material Volatilizace

I Nitrifikace t 1 Mineralizace sloupec
$ Prijem rostlin .-\erobpl -

NOs [NHs'] ——l Narust raseliny [NH] podminky
Anaerobni

Denitrifikace e
b N2, N20 (g) Organicky N Hzili:;o:;l\l.nf-\bsorbomn_\‘ NH

Obrazek 4: Hlavni pfemény dusiku v moktadech (Reddy a DeLaune, 2008)
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2.4.2 Cyklus fosforu

Fosfor se vyskytuje v mokiadech nejcastéji ve forme organickych a anorganickych
fosfore¢nanti. Volné orthofosfaty jsou jedinou formou fosforu, kterou jsou fasy a vyssi
rostliny schopné vyuzit ptimo. Orthofosfaty se ve vod¢ vyskytuji v iontové rovnovaze:
H;PO, — HPO, — HPO42' — PO43'. Dalsi skupinou anorganickych fosfatl
v mokiadech jsou polyfosfaty. Organicky vazany fosfor se v moktadech vyskytuje
ve fosfolipidech, nukleovych kyselinach (NK), nukleoproteinech, kondenzovanych
polyfosfatech (Vymazal, 1995; Cizkova a kol., 2017). Fosfor se dostava do mokiadu
z velké casti povrchovym piitokem, kdy je absorbovan bakteriemi (Pseudomonas,
Bacillus), fasami a rostlinami (Paul a Clark, 1996). Avsak tento zpusob zadrzeni fosforu
je obvykle pouze kratkodoby. Do tél zivych organismu se ho ulozi 35-75 %. Nicméné
vlivem odumirani a nasledného rozkladu tas, mikrobt a rostlin se opétovné uvolni zpét
do vody. Mezi dalsi procesy, které napomahaji preménam fosforu v moktadech, fadime:
adsorpci, desorpci, mineralizaci a sedimentaci (Vymazal a Kropfelova, 2008). Mnozstvi
fosforu, které se zvody v mokiadech dostava, zavisi predevSim na sorpci substratu,
mife zatizeni vody, druhu vegetace a délce ¢asu zdrZzeni (Jamieson a kol., 2002; Healy a
kol., 2007). Dle Johnstona (1991) se koncentrace fosforu v mokfadnich ptdach
pohybuje vrozmezi 0,001 az 7,0 mg P.g". Primémé koncentrace fosforu jsou
srovnatelné pro organické i1 minerdlni pidy. Primérmd rychlost ukladani fosforu
v mokfadech se pohybuje kolem 0,5 g m? rok? (Nichols, 1983; Richardson, 1985;
Johnston, 1991). Primérny obsah fosforu na jednotku plochy v mokiadech ¢ini 16 g P.
m? (Johnston, 1991). Vymazal (1995) uvadi tato rozpéti (v % susiny) fosforu
v moktadnich rostlinach:

o emerzni vegetace (0,007-1,15), submerzni vegetace (0,03—1,05);

o plovouci rotliny (0,085-0,84);

o rostliny s plovoucimi listy (nadzemni ¢ast 0,14-0,64, podzemni ¢ast 0,30—
0,39).

2.4.3 Cyklus uhliku

Kolob¢h uhliku v moktadech je zasadni pro regulaci koncentrace CO; v atmosféte.

Organické pidy v moktadech zastupuji pfiblizn€ 40 % celkového uhliku v atmosféie
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(Sjors, 1980). Bylo zjisténo, ze export uhliku z mokiadi je vyrazné vyssi
v odvodnénych nebo porusenych oblastech (Armentano a Verhoeven, 1990). Pfi snizeni
vodni hladiny se kyslik dostava do vysSich vrstev vodniho sloupce az nad hladinu.
Tento vzestup kysliku do vysSich vrstev vyrazné urychli dekompozici organické hmoty
(Tate, 1980). Z mokiadl pak unika do atmosféry CO,. Odvodnéné mokiady slouzi také
jako zasobarna methanu — CH, (Harris a kol., 1982). V mokiadnich pidach probiha
acrobni respirace pfedev§im nad povrchem pudy, v acrobni vrstvé tésné pod povrchem
pudy av blizkosti kofenového systému rostlin. Uhlik se obvykle v mokiadech
nepovazuje za limitujici prvek. Aerobni dekompozice je limitovana mnozstvim kysliku.
Heterotrofni organismy jsou zodpovédné =za oxidaci organickych sloucenin
dle nasledujiciho vztahu: (CH;) + O, — CO; + H,0. Difundujici kyslik prostupujici
vodnim sloupcem je v tenké vrstvé na povrchu pidy snadno spottebovan dychanim
mikroorganismul. Pod touto vrstvou se mikroorganismy méni na fakultativné anaerobni
vyuzivajici manganicité a zelezité slouceniny (Reddy a Graetz, 1988; Vymazal, 1995).

Anaerobni respirace je zpusobena fakultativné nebo strikté¢ anaerobnimi organismy
pod zonou iontl Fe**. Probiha pfi ni rozklad vysokomolekularnich karbohydrat
na nizkomolekularni organické slouceniny (rozpustény uhlik) (Valiela, 1984). Tento
proces, pii kterém jsou organické latky (kyselina octova/mlécna, alkoholy, CO, ,H,)
konecnym akceptorem elektrontl, se nazyva fermentace.

Dalsim dulezitym plynem uvoliiovanym v mokiadech je methan (CH,4). Tento plyn
vznikd v konecné fazi anaerobniho rozkladu organickych latek. Pfi metanogenezi
probiha fermentace octanu (CH3COOH + 4H, — 2 CHy + 2H,0) a oxidace vodiku na
vodu (4H; + CO,; — CHy + 2H;0). Vyjimeéné mize vznikat i pfimym rozkladem
kyseliny octové (CH3COOH — CH; + COj). Mnozstvi methanu je do ovzdusi
z nezarostlych mokfadi transportovano ebulici (Grant a Long, 1981; Mitsch a
Gosselink, 1986; Reddy a Graetz, 1988). Mnozstvi methanu transportovaného
rostlinami zavisi na jejich hustoté a fyziologickém stavu. V moktadech s rozsitenou
vegetaci (rdkos, ryze) je 60-94 % methanu transportovano do ovzdus$i rostlinami

(Stepniewski a Glinski, 1988).
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2.5 Um¢élé typy moktadi pro Cisténi odpadnich vod

Umeélé moktady (obr. 5) jsou takové systémy, ve kterych se pii ¢isténi odpadnich vod
vyuzivaji procesy probihajici V pfirozenych moktadech, avSak v kontrolovanych
podminkach (Hammer a Bastian, 1989). Proto je nejen studium pfirozenych moktadnich
biotopu, ale i poznatky ztohoto vyplyvajici velice dobfe vyuZitelné i v umélych
moktadnich systémech, které v soucasné¢ dob¢ téz napomahaji v Cisténi odpadnich vod.
Vegetace téchto umélych systémt ma klicovou roli k vytvoteni piiznivych podminek,
pii kterych bude odstranovano nezadouci znecisténi (Brix, 1994; Vymazal, 2011, 2013).
Umélé moktady pro cisténi/docisStovani odpadnich vod se kategorizuji na zdkladé¢
nékolika faktori. Zejména podle toho, zda se voda vyskytuje ¢i nevyskytuje na povrchu
moktadu (povrchovy/podpovrchovy pratok) a dale podle druhu pouzité vegetace.
Moktady s povrchovym pritokem vyuzivaji vSechny funkéni skupiny makrofyt
(emerzni, submerzni, volné plovouci, s volné¢ plovoucimi listy). Naopak mokiadni
systémy s podpovrchovym priitokem se zaméfuji pouze na emerzni (vynotené) rostliny
(Roger a Davis, 1997). Dalsi mozné ¢lenéni je na zakladé sméru prutoku vody:

horizontalni a vertikdlni (Vymazal, 2011).

Umélé mokiady pro
Eisténi u-dp:ld.mt]l vod

Volné plovouci Rostliny s volné Emerzni {r‘murene) Submerzni ‘

rostliny plu-mucum listy rostliny (ponoiené) rostliny
Povrchovy Podpovrchovy
pritok pritok
™
|. ~ Vertikalni prutok| | Horizon. pritok
r -~
111]

Hybridni systémy |

Obrazek 5: Rozdéleni umélych mokiadi pro ¢isténi odpadnich vod (Kropfelova a kol., 2007;
Kropfelova a Vymazal, 2007; upraveno).
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2.5.1 Umélé mokiady s povrchovym pratokem

Umélé mokiady s povrchovym priatokem jsou velmi ¢asto oznacované jako umeélé
moktady s volnou vodni hladinou (free water surface wetland). Vyznacuji se moznosti
vyuziti vS§ech funkénich skupin makrofyt: emerzni, submerzni, volné plovouci, s volné

plovouci listy a plovouci vynofenou vegetaci (Vymazal, 1995; Cizkova a kol., 2017).

Systémy s volné plovouci vegetaci

Systémy s volné plovouci vegetaci (obr. 6) vyuZzivaji v tropickych oblastech zejména
rychle rostouci tokozelku nadmutou — hovorové vodni hyacint (Eichhornia crassipes)
a také oktehky (Lemna spp.). Vodni hyacint patii k nejrozsifenéjSim invazivnim
druhiim. M4 rychlou schopnost rustu s optimem rustu v tropech a subtropech, avsak
podminky v CR pro néj nejsou idealni (Roger a Davis, 1972). Diky své vysoké riistové
rychlosti dokaze pokryt celou hladinu mokfadu a tim zamezi priniku svétla napfi¢
vodnim sloupcem. Svétlo je ve vodé nezbytné k prub&hu fotosyntézy a zabezpeceni
aerobnich podminek. Systémy ciSténi odpadnich vod postavené na tokozelce nadmuté
jsou z dlouhodobého hlediska neekonomické z divodu nutnosti pravidelného odklizeni
jeji biomasy a z divodu vznikajicich deficitt kysliku. Takové systémy je proto nutno
intenzivné provzdusnovat (Reed a kol., 1988).

Oktehky maji tu vyhodu, Ze jsou schopné pfezit v mirném pasu i v zimnich mésicich.
Dale jsou pouzitelné jako piimés do krmiv pro dohospodaiska zvitata (Culley a Epps,
1973). Studie Rozkosného a Sedlacka (2013) sledovala vliv mnozstvi rostlin (Lemna
spp.) na cistici efekt v do¢iStovaci nadrzi za Cistirnou odpadnich vod s kapacitou 800
EO. Zjistilo se, ze obsah sledovaného dusiku a fosforu obsazené¢ho v biomase nadrze
na piitoku, v nadrzi a na odtoku je nasledujici: celkovy P — pritok 665 g.den™, odtok
589 g.den™ (v nadri zistava denn& 76 g P); anorganicky N — piitok 4600 g.den™, odtok
3840 g.den™ (tzn., e nadrz béhem jednoho dne zachyti 760 g N).
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Obrazek 6: Schéma umélého mokiadu s plovouci vegetaci (Cooper a kol., 1996, upraveno).

Mokrady s ponofenou (submerzni) vegetaci

Mokitady s ponofenou vegetaci maji Uplatnéni za podminek, Ze voda obsahuje pouze
nizké koncentrace nerozpusténych latek, resp. ma dostatecnou (vysokou) prihlednost
(obr. 7). Fotosyntéza submerznich rostlin tak neni ohrozena svételnymi deficity
(Carignan a Kalff, 1980). Tyto systémy se v soucasnosti pouzivaji zejména na
docist'ovani odpadnich vod. Rostlin vhodnych pro tento typ moktadu je cela Skala, napft.
vodni mor kanadsky (Elodea canadensis), stolistek klasnaty (Myriophyllum spicatum)
nebo ruzkatec ponotfeny (Ceretophyllum demersum) (Barko a kol., 1991; Goulder,
1969).

Pritok

Odtok

.
Q

Substrat

Obrazek 7: Schéma umélého mokiadu se submerzni vegetaci (Cooper akol., 1996, upraveno).

Umélé mokiady s rostlinami s listy plovoucimi na vodni hladiné

Umélé moktady s rostlinami s volné plovoucimi listy (obr. 8) jsou vyuzivany v praxi
jen okrajové, a to K docistovani odpadnich vod. V dneSni dob&é maji vyuziti
v mokiadnich systémech jihovychodni Asie, a to piedevsim Kk ¢isténi destovych
splachd. Jako rostliny se mohou pouzivat nékteré druhy leknini (Nymphaea spp.) nebo
stuliky (Nuphar spp.) (Vymazal, 2004; Vymazal, 2011).
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Obrazek 8: Schéma umélého moktadu s vegetaci s plovoucimi listy (Cooper a kol., 1996,
upraveno).

Mokftady s vynofenou (emerzni) vegetaci

Mokiady s vynofenou vegetaci (obr. 9) tvofi jednozna¢né nejrozsifenéjsi skupinu
umélych moktadt. Prvni testovdni s pouzitim emerznich druhii makrofyt je datovano
priblizné do 50. let 20. stoleti v Némecku. Do provozu se vsak tyto druhy dCistiren
dostaly az na konci 60. let minulého stoleti v Nizozemi. Systémy S emerzni vegetaci se
nejvice pouzivaji pro Cisténi splaskovych odpadnich vod. V poslednich letech se jeho
vyuziti vyrazn€ roz$ifilo prakticky na vSechny typy odpadnich vod zahrnujici
I praimyslové, zeméd¢lské, dilni nebo destové splachy (De Jong, 1976; Vymazal,
2013). V Severni Americe maji mokfady s emerzni vegetaci daleko vétsi rozsifeni nez
v Evropé. Paradoxem je, ze tento typ umeélych mokiadii s volnou vodni hladinou byl
Vv Evropé vyuZivan vibec jako prvni systém k ¢isténi odpadnich vod. V dnes$ni dobé
patrné nejveétsim poctem téchto systémt k docistovani odpadnich vod a dal§im funkcim
disponuje Svédsko. Bylo zjisténo, e vliv vybudovanych mokiadii na odstranéni fosforu
je vsak témeét zanedbatelny. Pfi¢inou nizké ucinnosti ¢iSténi mize byt celkové mala
rozloha moktadii k poméru rozlohy celého Svédska a mala propojenost vybudovanych
mokiadl se zdroji znecisténi (Arnheimer a Pers, 2016). Mezi nejcastéji vyuzivané
rostliny patii druhy rodd orobinec (Typha spp.), rakos obecny (Phragmites australis),
sitina (Juncus spp.) a skiipinec (Schoenoplectus spp.) (Vymazal, 1995; Vymazal, 2013).
Utinnost &isténi vody je pro organické a nerozpusténé latky pomémé vysoka (vice jak
80%). Dusik se odstrafiuje jen Casteéné (20-60%) a odstranéni fosforu je jen velmi

nizké (10-30%) (Cizkova a kol., 2017).
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Obrazek 9: Schéma umélého mokiadu s vynofenou (emerzni) vegetaci (Cooper a kol., 1996,

upraveno).

Mokrady s plovouci (vznaSejici se) vynofenou vegetaci

V neposledni tadé¢ se také zacinaji v CiSténi odpadnich vod vyuzivat systémy
s plovouci (vznasejici se) vynofenou vegetaci (obr. 10). Takové mokiady v pfirozenych
podminkach mohou vzniknout naptiklad utrzenim c¢ésti porostu, ktery byl pivodné
pevné ukotven v substratu biehu nebo dna. Castéji se vsak rostliny samy aktivné &ii
Z mist s pevnym substraitem dale do vody, kde se postupné proplétaji svymi koieny.
Nasledné v nich uvizne organicky odpad a vznika plovouci ostrov. Plovouci mokiady
mohou vzniknout tim, Zze se vegetace odpouta od podlozi, a to disledkem nestability
substratu. Ve srovnani s voln€ plovoucimi rostlinami ma kotfenujici emerzni plovouci
vegetace vyrazné bohatsi kotfenovy systém, ktery ma velice dobrou schopnost filtrovat
nerozpusténé latky a také slouzi jako podklad pro uchyceni bakterii a mikroorganismii

ucastnicich se mikrobialnich procest ¢isténi (Headley a Tanner, 2012; Chen a kol.,
2016).

Pritok
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Obrazek 10: Schéma umélého mokiadu s plovouci emerzni vegetaci (Cooper a kol., 1996,

upraveno).
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2.5.2 Umél¢ mokitady s podpovrchovym pritokem

(kotenové Cistirny)

Umélé mokiady S podpovrchovym priutokem jsou také nazyvany jako systémy
bez volné vodni hladiny. Cisténi odpadnich vod tak probiha v kofenové zoéné mokiadni
vegetace. V soucasnosti se jedna o nejvice vyuzivané umélé mokiadni systémy K ¢isténi
odpadnich vod. V zavislosti na sméru prutoku vody rozliSujeme umélé mokiady

na horizontalni a vertikalni (Konc¢alova a Kvét, 1987).
2.5.2.1 Kofenové Cistirny s horizontalnim pritokem

Princip umélého mokiadu s horizontalnim podpovrchovym pritokem (obr. 11)
spociva v prutoku mechanicky pfedcisténé odpadni vody (tzn. vyuziti Cesli, lapaku
pisku, $térku, lapace tukti) propustnym substratem, ve kterém jsou vysazeny moktadni
rostliny. Vliv na odstranéni neéistot zodpadni vody maji chemické, fyzikalni
a biologické procesy. Za odbourani nerozpusSténych latek je zodpovédné jiZ zminéné
predcisténi, které zabranuje ucpani filtrai (Vymazal, 1995; Adémek a kol., 2010;
Cizkova a kol., 2017). Nasledn& voda protéka celym systémem a na konci je svedena
do odtokového potrubi, resp. do odtokové Sachty, ktera funguje na principu spojenych
nadob. Rostliny zde hraji diilezitou roli, nebot’ (Cizkova a kol., 2017):

o udrzuji teplo v zimnich mésicich;
o jejich koteny tvoti podklad pro ptisedlé bakterie (napomahaji odstranéni necistot);
o skrze vzdus$na pletiva ptfivadéji kyslik do prostoru kofenového systému, poutaji

mineralni Ziviny.

Wl
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Obrazek 11: Moktad s horizontalnim pritokem (Cooper a kol., 1996, upraveno).
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Z rostlin se globaln¢ pro kotenové Cistirny s horizontalnim tokem nejvice vyuziva
rakos obecny (Phragmites australis) (Vymazal, 1995; Vymazal, 2011). Na uzemi Ceské
republiky je rovnéZz oblibena chrastice rakosovita (Phalaris arundinacea), zblochan
vodni (Glyceria maxima), pfipadné¢ v kombinaci s orobincem (Typha spp.) (Vymazal,
1994). V Asii pouzivaji klasické kofenové Cistirny predevS§im Vv Indii (napf. Typha
latifolia, Phragmites karka) (Juwarkar a kol., 1994) a v Ciné (Phragmites australis,
Cyperus malaccensis) (Yang a kol., 1994). V Severni Americe jsou nejvyuzivanéjSimi
rostlinami rizné druhy orobinct (napt. Typha augustifolia, T. domingensis) a skiipin
(Scirpus acutus, S. americanus, S. fluviatilis) (Hammer, 1989). Tyto systémy
se vyznacuji vysokou ucinnosti odstraiovani organickych a nerozpusténych latek (80—
95%). Na jejich odstranéni se vyznamné podili ¢innost mikroorganismi pii acrobnich
(aerobni zoény v blizkosti kofent, kam rostliny kyslik difunduji), jakoZ i anoxickych
podminkach. Odstranéni fosforu je ale velmi malé¢, mezi 10-30 %. Odstranéni
amonného dusiku je také na nizké trovni okolo jen 2040 % ptedev§im kvuli
pfevazujicim anoxickym podminkdm. Na druhé strané¢ v nich dobfe funguje
denitrifikace (Cizkova a kol., 2017). Tento druh kofenovych &istiren je v souasné dobé
vyuzivan k ¢isténi splaskovych vod, ale v budoucnu bude mit §ir$i uplatnéni. Vodu
Z kofenovych Cistiren je vhodné nasledné docistit v biologickém rybniku. Tyto Cisticky
odpadnich vod maji vyhodu v nizkych provoznich nédkladech. Jejich slabinou je vSak
ponékud niz8i ucinnost odstrafovani nékterych parametri, jakoz i riziko brzké

kolmatace substratu (Vymazal a Kropfelova, 2008).

2.5.2.2 Kotenové Cistirny s vertikalnim pritokem

Kofenové c¢isténi s vertikalnim priatokem (obr. 12) bylo zprvu navrzeno jako
pfedstupeit pro moktady (Cistirny) s horizontalnim pratokem. Prvni zkousky téchto
systémi byly provadény v 60. letech 20. stoleti v Némecku za ucelem provzdusinovani
vod ze septikll. Ve srovnani s horizontalnimi Cistirnami (u kterych je voda pfivadéna
kontinualn¢) je zde voda cerpana na povrch filtru pferusované. K opétovnému piivodu
vody do systému dochazi ve chvili, kdy profiltrovana voda opustila filtra¢ni loze. Diky
tomu ma filtracni loze mnohem lepsi kyslikové poméry. Nasledkem tohoto jevu zde
muze probihat nitrifikace (oxidace amoniaku). Jako filtraéni médium je uzivany pisek

v n¢kolika frakcich. Hloubka loze se pohybuje v rozmezi od 1,0 do 1,2 m (Vymazal
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a Kropfelova, 2008). V soucasné dobé se tento druh CiSténi nazyva vertikdlnim
systémem 2. generace. Pouziva se pro malé domovni Cistirny zejména ve Francii a
Rakousku, ale mize pokryt i vyrazné vétsi zdroj zne€isténi. Dle poslednich prizkumi a
statistik je v Rakousku v provozu vice nez 5 900 systémi tohoto typu. VétSina z nich
jsou pravé zminéné domovni Cistirny (Langergraber a Weisenbacher, 2016). Nejcastéji
je pouzivan zejména rakos obecny (Phragmites australis) jehoz dilezitou funkci je
podpora filtradni schopnosti povrchové vrstvy filtru. Uéinnost ¢isténi je na podobné
urovni jako u mokfadl s horizontdlnim pritokem pro organické, nerozpusSténé latky
a fosfor. Tento systém je vSak charakteristicky vysokou oxidaci amoniaku (vice nez
80 %) zapri¢inénou aerobnimi podminkami. Dusi¢nany se v dusledku aerobniho
prostfedi nemohou denitrifikovat a dochazi tak k jejich vypousténi. Proto je Zadouci
horizontalni a vertikalni kofenové Cistirny kombinovat. Eliminuje se tim vypousténi

celkového dusiku, tzn. amonného dusikuci dusi¢nanii (Vymazal a Kropfelova, 2008).
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Obrazek 12: Moktad s vertikalnim pritokem (Cooper a kol., 1996, upraveno).
2.5.2.3 Hybridni systémy

Za urcitych podminek je vhodné rizné typy umélych mokifadiit mezi sebou
kombinovat. Hlavnim divodem této metody je zvySeni Cisticiho efektu piredevsim

pro zvyseni u¢innosti odstranéni dusiku. Tyto systémy se oznacuji hybridnimi umélymi
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moktady. Kofenové Cistirny s horizontdlnim pritokem charakterizuje anoxické
az anaerobni prostfedi (dochazi zde Kk denitrifikaci dusi¢nanii az na plynny dusik).
Proto je Zadouci kombinace s aerobnimi typy umélych mokiadi, mezi které patii
vertikalni  kofenové Cistirny a mokiady s volnou vodni hladinou (nitrifikace
amoniakalniho dusiku az na dusi¢nany) (Seidl, 1965).

Podle autorG Ye a Li (2009) je ucinnost hybridnich systémi pro cisténi
amoniakalniho i celkového dusiku 83 %. Ze studii Masiho a Martinuzziho (2007),
jenz studovali systém z podpovrchového horizontdlnitho a vertikdlniho umélého
mokfadu vyplyva, ze ucinnost ¢isténi pro amoniakalni dusik je 86 % a pro celkovy
dusik 60 %. K jesté lepsim vysledkim dospéli autoii Herrera, Melian a kol. (2010),
ktefi tvrdi, Ze uéinnost eliminace amoniakalniho dusiku muze piesahovat i 88 %.
Tyto zavéry poukazuji na to, ze odd€lené vertikalni nebo horizontalni systémy pro
¢isténi odpadnich vod nedosahuji takové ucinnosti jako jejich vhodné zvolena
kombinace. Vyznamné totiz navySuji Ulinnost odstranovani celkového
a amoniakalniho dusiku z odpadni vody. Organické a nerozpusténé latky v téchto
systémech jsou vétSinou charakteristické také vysokou odstranitelnosti. Pro BSKs
a nerozpusténé latky je G¢innost odstranéni na hranici 90 %. Obdobné vysoka
jerovnéz ucinnost pro CHSKc,, ktera se pohybuje na pomezi 80 %.
Pouze pii odstranovani fosforu nedochazi ke zvyseni jejich ti€¢innosti. Vyjimku tvofii
specialni napIné schopné zvysit G¢innost odstranéni fosforu (Herrera Melian a kol.,
2010).

2.5.3 Biologické nadrze

Biologické nadrze (obr. 13) k ¢isténi odpadnich vod maji hlavni vyuziti pro ¢isténi
splaSkovych odpadnich vod a k jejich naslednému docistovani. Jiz v poloving 20. stoleti
se v Ceské republice zaGaly vyuzivat prvni nadrze tohoto typu. Mizeme je rozdélit
do né&kolika kategorii (Mlejnska a kol., 2009; Salek, 2012):

o anaerobni biologické nadrze:
e pratocné;
e Dbiologické;

e sedimentacni;
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e kombinované.

o nizko/vysoko zatézované aerobni nadrze:
e neprovzdusnéné, provzdusnéné v zimé€ nebo celorocné pro cCisténi

povrchovych a splaskovych OV;

o docistovaci biologické rybniky — nad né se umist'uji klasické Cistirny;
o nadrze s akvakulturami — nadrzni, zlabové akvakultury k docisténi vody pomoci

oktehku, fas, sinic;

o bioeliminatory — €iSténi OV ve Zlabech s pfepdzkami.
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Obrazek 13: Schéma biologické nadrze (Mlejnska a kol., 2009, upraveno).

K vyhodam téchto systémil patii, ze dokazi odstranit zneciSténi 1 z velmi ziedéné
odpadni vody a také se umi vypotfadat s nerovnomérnym latkovym ¢i hydrologickym
zatizenim. Hlavni slabinou biologickych nadrzi je plocha na jednoho ekvivalentniho
obyvatele (EO), kterd se pohybuje mezi 9-11 m% Také je nutno zminit zavislost

uéinnosti ¢i8téni na klimatu.
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2.5.3.1 Zptisoby cisténi vody v biologickych nadrzich

Z technickych divodi se doporucuje, aby soucésti biologickych nadrzi bylo
mechanické predCisténi, které ma za ukol zlepsit kvalitu odtékajici vody z nadrze
(Mlejnska a kol., 2009). Mezi mechanické predcCisténi patii uziti Cesli, lapakt pisku,
tukdl, sedimentaéni nadrz (Salek a Tlapak, 2006; Mlejnska a kol., 2009).

Dalsim zptsobem zlepSovani kvality odpadnich vod je uziti usazovacich nadrzi,
které maji schopnost docistovani suspendovanych c¢astic. Dle sméru proudéni je lze
rozdélit na vertikalni, radialni, horizontalni.

Malé objekty vyuzivaji k piedc¢isténi pouze septiky, coz jsou v podstaté usazovaci
nadrze (Casto rozdéleny na 3 Casti) S pfepadem na zneciSténou vodu, ktera pretece.
Septik ma obvykle kruhovy nebo obdélnikovy tvar. Mezi jeho vyhody se fadi malé
provozni naklady, konstrukéni jednoduchost, téméf Zzadna spotieba energie
a jednoducha obsluha. Na stran¢ druhé ma vsak i jisté nevyhody, jako velmi nizkou
ucinnost, omezenou dobu fungovani a vysoké naklady na potizeni a udrzbu. Dalsi Cast
biologického cisténi je hluboka $térbinova nadrz, kterd disponuje oddélenym kalovym
prostorem, Vjehoz horni poloviné se uskuteciuje sedimentani proces. Nasledné
usazeny kal propad4 do prohlouben¢ho kalového prostoru, kde se zahusti a anaerobné
stabilizuje. Pro spravné fungovani nadrze musi byt v pravidelnych intervalech
odbouravan kal, aby nedochazelo k vykyvim v G¢innosti ¢isténi (Rozko$ny a kol.,

2010; Salek, 2012).

2.5.3.2 Funkce biologickych nadrzi

K zamezeni vsaku odpadnich vod do podlozi se u biologickych nadrzi pouziva
na celé jejich plose jilové tésnéni, plastové folie ¢i umela kolmatace. Pied rizikem padni
eroze je vhodné nalezit¢ zabezpelit navodni svahy v nadrzi. To se provadi piirodni
cestou pomoci moktadnich rostlin nebo umeéle s pouzitim betonu a dlazdic. Soucasti
¢isténi odpadnich vod v biologickych nadrzich je cela fada procest zahrnujici napiiklad
usazovani (sedimentaci), adsorpci, oxidaén¢ — redukéni procesy, srazeci reakce
a Vv neposledni fad¢ také rostlinny ¢i bakteridlni metabolismus. Minimalni teoreticka
doba zdrZeni vody v nadrzi by se méla pohybovat okolo 5 dni. Doporucuje se vSak

rozmezi 8 az 12 dni. Ucinnost ¢isténi v téchto systémech zavisi na nékolika odlisSnych
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faktorech, do nichz zahrnujeme minimalni hloubku 1 m zajistujici sedimentaci
nerozpusténych latek. Dulezitym faktorem je pak vhodnd aerace, tzn. odpovidajici
velikost a pocet aeracnich jednotek s ohledem na velikost a hloubku nadrze. Kromé
toho jsou dulezité i tyto dalsi parametry: teplota, vhodny vtok a vytok, pocet, velikost
a tvar nadrzi, doba zdrzeni atd. Zasadni vliv vSak také maji vn&jsi Cinitelé, mezi které
zahrnujeme vliv fytoplanktonu, denni a sezonni dynamiky celého systémua starnuti
(Badrot-Nicoa kol., 2009). Z vyzkumné ¢innosti Torrese a kol. (1997) je zfejmé,
ze muze dojit k situaci, kdy ze 70 % aktivniho objemu systému V zimnich mésicich
dojde ke snizeni na 22 % v obdobi letnim. Tento jev je zpusoben teplotni stratifikaci
probihajici zejména od biezna do srpna. Dle Abise a Mara (2006) je to obdobi s vys$sim

teplotnim gradientem nez 0,6 °C.m™

. Nedilnou soucasti tohoto zptisobu Ccisténi
je vyuziti fas (fytoplanktonu), které napomahaji procesu samocisténi vody.
V biologickych nadrzich 1ze odstranovat ziviny z vody i bez pritomnosti vnéjsiho zdroje
uhliku. Jako zdroj uhliku totiz slouzi oxid uhli¢ity, ktery produkuji bakterie pti dychéni.
Kyslik je vSak nedilnou soucasti jejich metabolismu. Vyuzivaji kyslik vznikajici
pii fotosyntetické Cinnosti fas (Schumacher a Sekoulov, 2003). Propustnost ftas
pro slune¢ni zafeni ve vodnim sloupci ma zna¢ny vliv na procesy fotosyntézy, a z toho
divodu rozvoj fas sezonne kolisa. SpoleCenstvo fytoplanktonu ma v biologickych
nadrZich znaény vyznam, ktery se vSak odviji od velikosti populace. Pfi velmi nizkych
populacich zaznamenavame deficity kysliku, naopak pfi nadmérmém vyskytu vznika
sekundarni znecisténi zodpoveédné za zhorseni kvality odtékajici vody (Weatherell akol.,
2003).

Utinnost eliminace dusiku z odpadni vody v pribéhu roku znaén& kolisa.
K teploté. Proto je mira odstranovani amoniakalniho dusiku z odpadni vody v letnich
mésicich piiblizné 2x vyssi nez vzimé (Salek, 1997). V pribéhu letniho obdobi
je u nekterych nadrzi zjisténa ucinnost odstranéni dusiku az 70 % (Schetrita a Racaulta,
1995). Ve srovnani s dusikem nevykazuji BSKs ani nerozpusténé latky sezonni
promé&nlivost za predpokladu, Ze v nadrZi v 1ét¢ neni pfili§ velka populace fytoplanktonu
nebo nedojde k pfilis dlouhému zamrznuti nadrze. Tyto stavy totiz podporuji anaerobni
podminky, pfi kterych také probiha ¢isténi, ale jeho soucasti je neptijemny zépach. Pti
nedostatku kysliku se zastavuje rst fas a za téchto podminek je nutné systém
provzdusnovat (Felberova, 2006; Vana a kol., 2009). Podle Schetrita a Racaulta (1995)
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ma na ucinnost ¢isténi nesporny vliv také stafi systému. Napiiklad u fosforu dosli
k zavéru, ze ucinnost jeho odstranéni v ¢ase klesla od pocate¢nich 80 % na 35 %. Tento

jev je zpusobeny schopnosti fosforu se akumulovat v sedimentu.
2.5.3.3 Intenzifikace biologickych nadrzi

Bohuzel jen ziidka funguji biologické nadrze bez potizi a dosahuji pfirozené
dostatecné ucinnosti ¢isténi. Proto jsou zpracovavané rizné technologie k intenzifikaci
Cisticich procestt v biologickych nadrzich za ucelem zvySeni jejich ucinnosti.
V anaerobnich nadrzich Ize napiiklad vyuzit vlaknitych nosici ke zvySeni jejich celkové
ucinnosti. Pii pokusu tato metoda dokazala zvysit ucinnost ¢isténi u BSKs 0 32 %
au CHSKcr 0 29 % (Peishi a kol., 1993). Dalsim zptisobem pro navySeni ucinnosti je
prfidani mikroorganismii do nadrze nebo také zakomponovani ponofenych
provzdusnovacich biofiltrd (Goncalves a Oliveira, 1996). Pii aplikaci takového filtru,
ktery byl vyroben ze sklenénych vlaken, vlastni loze filtru pak z polystyrenovych
kulicek (3 mm), se dosahlo navySeni uc¢innosti u NL (nerozpusténych latek) o 56 %,
NH, ionti 0 35 %, Pcei 0 35 % a u CHSKc, 0 63 % (Goncalves a Oliveira, 1996).

Dalsi variantou sniZeni koncentrace znecist'ujicich latek v odtékajici odpadni vod¢ je
pfidani piskové nebo Stérkové filtrace do systému. Piskova filtrace ma také
své uplatnéni v technologii ¢isténi/docistovani odpadnich vod. Autofi Hamdan a Mara
(2011) porovnavali G¢innost CiSténi horizontalnich a vertikalnich systéma tzv. ,,rock
filters tvofenych zkusi vapence, jejichz GCinnost je srovnatelna pii redukci
nerozpusténych latek a BSKs Vertikdlni systém vSak vykazuje o pozndni vysSsi
odstranovani amoniakalniho dusiku, coz je zpusobeno jeho konstrukci, ktera je schopna
dodavat kyslik ze vzduchu do filtraéni naplné¢ a tim podporovat nitrifikaéni proces
amoniakalniho dusiku. Dalsi studie se také zabyva technologii zalozené na systému
rock filters, kterd je podpofena aeracnimi prvky. Tato koncepce dosahuje vyssiho
odbouravani vSech latek, jak nerozpusténych latek, BSKs, ale zejména amoniakalniho
dusiku, ktery se dostal pod koncentraci 3 mg.I*. Na vytoku z ¢istirny byl také naméfen
zvySeny vyskyt bakterii zpiisobujicich znec€iSténi. Na odtoku bylo zjiSténo 65 KTJ/100
ml fekdlnich bakterii. Naopak v neprovzdusnéném vapencovém filtru téméf
k odstranéni bakterialniho znecisténi nedochazi (Mara a Johnson, 2006).

Dalsi metodou mtize byt pouziti Stérkovych filtrai k eliminaci fas z biologické nadrze,

kterA méa funkci odlehtovaci nadrze pro pietizenou aktivaéni COV. Védci dosli
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k zavéru, ze nejucinngjsi filtr je s frakei Stérku mezi 3—23 cm. V tomto piipadé systém
dlouhodobé¢ vykazoval Gi¢innost odstranovani nerozpusténych latek okolo 60 % (Saidam
a kol., 1995). Autofi Shilton a kol. (2005) se v jednom ze svych pokust snazili porovnat
ucinnost Cisténi 6 druhli vapencl a strusky, které zastavaji funkci filtracnich médii.
Struska je material, konkrétnéji odpad, ktery vznika pfi zpracovani zelezné rudy.
Vysledky poukézaly na to, ze vSechny vapence dosahly vyssi ucinnosti ¢isténi fosforu
nez zelezna struska. U ni byla nejprve zaregistrovana pomérné vysoka ucinnost, ale
postupem casu se snizila a stabilizovala na stdlou uroven. Tyto materidly (vépence,
strusky) jsou vhodnou a méné =zatézujici (pro zivotni prostiedi) nahradou
pro odstraiiovani fosforu z odpadni vody, nez klasicka sraZzeci metoda. Metoda srazeni
fosforu ma nevyhodu ve vys$si technické naro¢nosti a mnohem vétsich provoznich

nakladech.
2.6 Technologie umélych plovoucich mokiadi

Hlavnim tkolem zavedeni technologie plovoucich mokiadt — floating treatment
wetlands (obr. 14) je eliminace znecisténi recipientd (docistovani vod). Tento piistup
¢isténi vodnich zdroji je v dne$ni dob&é Zadouci z divodu jeho pfiznivého vlivu
na zivotni prostiedi, nizké energetické a technické narocnosti. Svym charakterem
a procesy, které v ném probihaji, dokonale napodobuje pfirodni Cistici systém. Zvysujici
se zneCiSténi Zivotniho prostfedi je problémem globalniho méfitka, ktery vyznamné
naruSuje vSechny sféry lidského zivota a také ma vyznamny vliv na udrzitelny rozvoj.
Klicové funkce plovoucich mok¥adt jsou nasledujici (Nakamura a kol., 1995):

o docistovani vody;
o vhodné podminky pro mokiadni zivo€ichy a rostliny;
o zpevnéni bieht — protierozni ochrana;

o utvéafeni pfirozeného charakteru krajiny — zlepSeni estetického dojmu.

Technologie plovouciho mokiadu ma zna¢ny vyznam pti promenlivé vysce vodniho
sloupce. Moktadni vegetace muze Cistit vodu riznymi zpisoby (Headley a Tanner,

2007; Borne a kol., 2011):

o rhizosférni oxidaci;

v N +
o vylucovanim H';
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o vyluCovanimorganickych kyselin;

o ptijmem CO,,

Je zjisténo, Ze mnozstvi kofenil rostoucich pod vodni hladinou slouzi jako substrat
pro vyskyt mikroorganismii. Kofenovy systém ma tedy zésadni vliv na Cisténi

odpadnich vod, v némz figuruji tyto pochody (Headley a Tanner, 2012):

1) fyzikalni — proud vody, usazovani nerozpusténych latek;
2) chemické — adsorpce na povrch kofentl;
3) biologické — ¢isténi pomoci biofilmu (mikroorganismll) na kofenech,

odbouravani zivin, mikropolutantii rostlinami.

Z diivodu udrzeni dlouhodobé ucinnosti systému plovouciho moktadu je zadouci
provadét pravidelnou sklizen narostlé biomasy rostlin. Predejde se tim nadmérné
produkci rostlinné biomasy a nasledné mozné nestalosti takto vzniklych plovoucich
moktadi. Hlavni podstatou plovoucich moktadll je odstranovani Zivin a zne€iSt'ujicich
latek. Na druhé stran€ mezi jejich omezujici faktor patii naptiklad jiz zminéna
nadprodukce biomasy. Dle vysledkid ziskanych experimentalni formou jsou tyto

systémy zejména vhodné do mirného klimatického pasma (Vymazal, 1995).

Floating Wetland Open-water Pond
I
i B i <ol N

Floating mat Biofilm (predominantly

Leaf litt bacterial) attached to
B, SN0 root surface
detritus

Planting

Potential phytoplankton
growth

Variable
water

depth

1

Obrazek 14: Schéma plovouciho moktadu (DH Enviromental consulting, 2011).
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Problematikou plovoucich moktadt se zabyvaji i védci z Hydrobiologického tstavu
Biologického centra Akademie véd Ceské republiky v Ceskych Budgjovicich, ktefi tyto
systémy testuji na vodni nadrzi Lipno. Hlavnim zamérem jejich ¢innosti vSak priméarné
neni zlepSovani kvality vody, ale jejich vyuziti ke zlepSeni ekologického potencialu
rostlin (Krolova a kol.,, 2010, 2013). Ta je zpusobena castym kolisanim hladiny
a vysychanim a vymrzanim sedimentu. Ocekava se, ze kromé makrofyt bude mit
aplikace umélého plovouciho mokiadu pozitivni dopad na druhovou pestrost celé Skaly
V neposledni tadé se také zvysi esteticky raz nadrze a jejiho okoli
(www.hbu.cas.cz/cz/projekty/#kubl7).

Technologii plovoucich moktadii lze vyuzit ke zvySeni Uc€innosti ¢iSténi vody
Vv biologickych nadrzich. Autofi Kalubowila a kol. (2013) provedli pokus, v ramci
n¢hoz pokryli ¢asti nadrze tokozelkou nadmutou (Eichhornia crassipes). Pti sledovani
bylo zjisténo, ze doslo k vyrazné vyssi redukci vSech sledovanych parametrii kvality
vody. U CHSKG¢, se zvysila t¢innost z 13,6 % na 57,5 %, u BSKs z 13,3 % na 62,9 %,
U Pceik. Z necelych 2 % na témeét 75 %, U Neek. Z 24 % na 56 %. Plovouci vegetace méla
také pozitivni vliv na sniZzeni spoleCenstev fas (Chlorella, Pandorina,
Spirulina a Oscillatoria), pficemz G¢innost odstranéni fas se zvysila z 30% na téméf

100%.
2.6.1 Kyslikové poméry

Mokfiady jsou charakteristické svym prevladajicim anaerobnim prostfedim. Difuze
kysliku ve vodé¢ je redukovana. Moktadni vegetace ma fadu adaptaci a vlastnosti, jako
napf. vys$i podil aerynchymatického pletiva, vyuziti Venturiho efektu, pasivni
molekularni difuzi; zvétSeni listl, oddenkii nebo kvéth (leknin, stulik); zvétSeni
vzdusnych vyhont (Sachor, skiipina); rozsiteni vzduSnych vyhonki do velkych rozmért
(orobinec, rakos); redukce velikosti listl v hustych stanovistich (okfehek); rychly rist,
vytvafeni velké biomasy a maximalni vyuziti dostupnych zivin (orobince, zblochan,
tokozelka); dlouhotrvajici vegeta¢ni klid podzemnich organti a semen v prubéhu

nepiiznivého obdobi (Vymazal, 1995, Hejny a kol., 2000; Cizkova a kol., 2017).
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Dosavadni vysledky z pfirodnich plovoucich mokiadi naznacuji, Ze v oligotrofnich
podminkach je obsah kysliku pod plovoucimi makrofyty nizky (Sasser a kol., 1991).
Naptiklad v praci Rozkosného a Sedlacka (2013) se piSe o negativnim vlivu plovouci
biomasy oktehkii (Lemna spp.) na kyslikové poméry v nadrzi, kdy piiblizn€ v poloviné
vegetacniho obdobi biomasa okfehkli zabranila piistupu svétla a tim omezila
fotosyntézu.

Nasledujici faktory nejspiSe napomahaji k redukci rozpusténého kysliku

pod mok¥adni vegetaci (Sasser a kol., 1991; Headley a Tanner, 2006):

o organickd hmota z makrofyt umisténych na plovoucim médiu ma také
naroky na rozpustény kyslik;

o snizeni fotosyntetické Cinnosti fas Vv disledku omezeného pronikani
svétla skrz plovouci rohoze;

o nizka difuze kysliku ptes rozhrani vzduch-voda zapfic¢inéna prekazkami
na hladiné (plovouci rohoZe osazené rostlinami);

o eliminace turbulentniho proudéni vzduchu, které je zavislé na vétru

a vinéni vody; snizeni je zptsobeno ochrannou funkci plovouciho podkladu.

Nizké koncentrace rozpusténého kysliku maji obecné pozitivni vliv na nékteré Cistici
procesy VvV mokiadnich systémech. Patii mezi n¢ denitrifikace a tvorba sulfidi kovu.
Naopak anoxické prostiedi neni prospé€Sné pro zdravy vyvoj kofenového systému
pod plovouci rohozi. Na zakladé uvedenych poznatkti je mnozstvi komeréné
vyrabénych plovoucich ostrovii pro c¢iSténi odpadnich vod vybaveno aeraénim
systtmem u dna nadrze/rybnika, kdy aerobni podminky jsou zadouci k rozkladu

organické hmoty a nitrifika¢nim procesim (Headley a Tanner, 2006).

Anoxickd voda bude Vvbudoucnu velmi feSeny problém ve spojeni s upravou
destovych vod. Dodate¢né aktivni aeratory nemusi byt vzdy vyhodné a praktické
v docistovani odpadnich vod, protoze na sviij provoz potiebuji piisun elektrické
energie, coz zasadné neodpovida pozadované pasivit€¢ na tyto systémy. V neposledni
fad¢ toto ,,vylepSeni* navySuje michani vody a jeji turbulentni charakter, ktery miize mit
za nasledek snizeni sedimentacni schopnosti nebo resuspendaci znecistujicich latek

ze sedimentid dna (Vymazal, 1995; Headley a Tanner, 2006).

Alternativnim zptisobem pro dodavani kysliku do vodniho prostfedi je rozdéleni

vodni hladiny na casti, kde jsou instalované plovouci mokiadni rohoze a na ¢asti vodni
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plochy s otevienou hladinou. Casti s volnou hladinou napomohou lepsimu pribéhu
fotosyntézy fas a difuze kysliku. Z toho vyplyva, Zze pomér zakryté vodni hladiny
avoln¢ hladiny rybnika tvofi velmi zasadni parametr pro ovlivnéni mnoZstvi
rozpusténého kysliku ve vodé. Timto zpilisobem mizeme pasivné dosdhnout lepSich
kyslikovych pomért v nadrzich. Do budoucna je zadouci zpracovani dalsi studie, ktera
by urcila ucinnost oteviené vodni hladiny na provzdusnéni vodniho sloupce
pod plovoucim ostrovem. Do konstrukce mokiadnich systémi by zony S volnou vodni
hladinou mohly byt zapojeny naptiklad témito zptsoby (viz. obr. 15). Mohly by se také
vyuzit recirkulatory pfimo u vystupniho zafizeni pro upravu destové vody (Sasser a

kol., 1991).
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Obrazek 15: Simulace moktadniho systému - Srafované oblasti pfedstavuji plovouci moktady,

zatimco zelené plochy oteviené vodni zony (Headley a Tanner, 2006).
2.6.2 Vliv kysliku a mnozstvi Zivin na hloubku kofenti

Mnozstvi rozpusténého kysliku v odpadnich vodach mé vyznamny vliv na hloubku
prorustani kofenového systému rostlin pod plovouci rohozi. Aerobni (kyslikaté) poméry
ve vodé maji zésadni zasluhu na rychlém ristu kofenli moktadnich rostlin. Naopak
anaerobni (bezkyslikaté) podminky inhibuji jejich rastovou rychlost. Tyto podminky
vykazuji dlouhou dobu zdrzeni, vysoké organické zatizeni a pokryti vodniho povrchu.

MnozZstvi zivin mé na rozvoj kofenil nejednoznaény vliv, protoze eutrofni vody obsahuji
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vysoky podil zivin, tudiz napomédhaji rozvoji kofenl. AvSak makrofyta rostouci
vV podminkdach, které jsou na ziviny chudé, vyzaduji podporu dodani zivin kotenového
systému z duvodu rozsifeni jejich absorpéni (vstiebavaci) plochy (Headley a Tanner
2006).

2.6.3 Metody péstovani

Existuje n¢kolik hlavnich metod, které se bézné pouzivaji pro zakladani vegetace
Vv moktadnim systému:
Primy vysev

Ptimy vysev je velice rychly, snadny a nizkondkladovy zplsob pro vytvofeni
plovoucich mokiadd. Nejcastéji se tato forma uplatiuje na velkych plochach
nebo pii obnové zaniklého moktadu ¢i pii zakladani nového. Zminéna metoda vykazuje
nejvyssi uspesnost za idedlnich podminek. Dulezitym faktorem pro rychly rast rostlin je
pouziti takovych konstrukénich materiald, které budou poskytovat vhodnou hladinovou
vrstvu €istého kultivaéniho média, jeZ napomuZe kliceni semen. Vlhkost nosného média
Zhorni strany hladiny ma ve vétSin¢ pripadi za nasledek zvySené klieni semen,
avSak exponované ¢asti rustovych médii mohou zartstat nezadoucim plevelem, ktery

brani ristu zadoucim druhtim mokiadni vegetace (Headley a Tanner, 2006).

Rizkovani

Stonkové Fizky jsou vhodné pro nékteré druhy mokiadnich rostlin. Zadoucich
vysledkl bylo dosaZzeno naptiklad u rakosu. Osvéd¢il se postup, kdy se odebere vrchni
Cast stébla s listy a tfemi kolénky. Nasledn¢ se tyto fizky ulozi do sklenikli (o teplote
20 stupnu Celsia), kde v malych nadobach s vodou vytvofi kotinky. Poté je mozné tyto

fizky pfesadit na urcené stanovisté (Lukavska, 1992).

Sazenice

Tato metoda je brana jako nejspolehlivéjsi a nejefektivnéjsi zplisob tvofeni novych
mokfadnich systémil. Jeji nevyhodou jsou vSak nemalé finan¢ni ndklady. Na druhé
stran¢ vSak rostliny vykazuji nejvyssi rustové tempo. V soucasnosti jiz existuje cela
fada rostlinnych $kolek, které produkuji sazenice mnohych druhti mokfadnich rostlin.

Nejlepsi zptsob je takovy, v némz sama skolka dokéze vypéstovat cely plovouci ostrov.
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Ten se nasledné pouze pfeveze na piedem uréené misto, ale preprava a manipulace

S nim spojena byva casto velmi problémova (Headley a Tanner, 2006).

Rozdéleni trsu

Déleni trsu umoziiuje odebirat Casti rostlin z ptirozeného prostiedi a rovnou
je pfesazovat na potiebné stanovisté. Tato metoda je vhodna pro zblochan vodni,
orobinec Sirokolisty/tzkolisty a lesknici kanarskou. Neni vSak vhodna pro rakos,
protoze jeho rist je po preneseni pomérné pomaly (Lukavska, 1992). Lze také
oddélovat veEtsi casti rostliny. Tento zpusob je typicky pro nékteré druhy ostiic (Carex

spp.), kdy se vyryje nebo oddéli vétsi ¢ast oddenku s kofeny (Headley a Tanner, 2006).
2.6.4 Riistovy substrat

Na kvalitu substratu jsou rostliny nejnachylnéjsi na pocatku svého riistového vyvoje.
Nejdulezitéjsi je vzajemna rovnovaha mezi dostupnosti vody, zivin a provzdusnénim,
které byva nékdy obtizné dosahnout. Slozeni substratu musi byt v symbidze s vhodnou
velikosti pord. Pory nesmi byt pfili§ malé, aby mohla probihat akumulace vody,
ale zaroven by mély mit dostate¢nou velikost pro udrzeni aerobnich podminek. Dale je
nutné brat v potaz hmotnost substratu po nasyceni vodou a s tim souvisejici vztlak
pusobici na plovouci ostrov (Headley a Tanner, 2006).

Mezi nejvice uzivané materidly rastového substratu pro plovouci mokiadni systémy
ze rostliny vni zasazené rostou velmi pomalu. Z pokusti Smitha a Kalina (2000)
vyplyva, ze drcena raselina ve formé stlacenych kbelikl rychle nasakla vodou a usadila
se jako vrstva nad oblasti plovouciho voru, a tudiZ neposkytovala Zadnou podporu
sazenicim. RovnéZ bylo zjisténo, Ze raSelina zacala spotfebovavat rozpustény kyslik,
coz melo za nasledek 100% mortalitu vysadby. Dalsim negativem raseliny je, Ze ve vice
proudnych oblastech, kde dochazi k vyskytu vinéni, se raselina vymyva z rohoze. To
ma za nasledek ztratu podpory raného vyvoje sazenic. Jako alternativni moznost se daji
pouzit specialné vySlechténé chomace zivych raSelinikd (Sphagnum Moss.)
seskupenych k sobé, které v pocatcich prvniho vegetacniho obdobi, kdy rostliny

potiebuji nejvétsi podporu sazenicim orobince (Typha spp.), tvoii velmi dobré
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podminky. Pfi pokusu bylo sledovano dal$i rozrdstani tohoto raSeliniku a podpora
kli¢ivosti dalich druhti mechorostd (Smith a Kalin, 2000).

V odpadnich vodach bohatych na ziviny, jakymi jsou zejména splasky, se rostliny
mohou sdzet rovnou na plovouci rohoze s absenci jakéhokoliv substratu. Rostliny jsou
vkladany do ptedpiipravenych otvori plovoucich koberci. Zasazené rostliny berou

Ziviny ptimo z vody.

2.6.5 Metody a materidly pro vystavbu plovoucich

mokitadu

V dnesni dobé je jiz znacny vybér materidlti pro vystavbu plovoucich moktadnich
systému. Kerr-Upal a kol. (2000) poukazuji na to, Ze pii vybéru vhodnych materiala
a spravné konstrukéni metody pro vystavbu plovoucich mokiadii je nutné brat zietel
na tyto faktory: trvanlivost, funk¢énost, Setrnost k zivotnimu prostiedi, hmotnost, vztlak,
kotveni, pruznost, naklady.

Mezi nejCastéji uzivané materialy pro vystavbu plovoucich ostrovi patii: PVC,
PP trubky, polystyrenové desky, bambusové nebo nafukovaci vinylové polstafe, pénovy
polystyren. V praktickém vyuziti v poméru naklady/funkénost bylo piijato nékolik
metod:

o vsazeni urcitého pletiva do pifedem piipravené plovakové konstrukce,
na piedpiipraveném pletivu pak rostou makrofyta;
o pouziti plovouciho materialu podporujiciho vztlak rostlin.

Nejjednodussi a zaroven nejcastéji vyuzivanou metodou je postaveni plovouciho
rdmu/voru ¢i pontonu, ktery obklopuje propustny material, Vv némz rostou moktadni
makrofyta. Plovouci konstrukce byva vétsinou vyrobena za pomoci PVC trubek, které
byvaji spojené k sob€, aby vznikl plovdkovy rdm ve tvaru trojuhelniku, ctverce
nebo obdélniku. Na vyrobu ramu se také pouzivaji pouze jednotlivé pifimé Casti, které se
spoji k sob& V dneSni dobé jiZz existuje fada firem vyrab&jici takové systémy
na zakazku. Mezi nejznaméjsi patii britsky ARM Reedbeds Ltd, A.G.A nebo némecky

Bestmann Green Systems (Headley a Tanner, 2006).

Hoeger (1988) popsal rafty navrzené jako rovnostranné trojuhelniky o strané 2,1 m
délky (obr. 16, 17). Diky svému tvaru mohou byt spojeny do rtiznych tvart a velikosti.
Tento systém konstrukci byl vyrabén 2z polyethylenovych, polyuretanovych
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a neoprenovych materiald, které byly svafeny dohromady. Spole¢nost Bestmann Green
Systems dnes vyrabi fadu plovoucich moktadnich produktl, které jsou souhrnné
uvadény na trh pod nazvem produktu AquaGreen. Stale vyrabéji rovnostranny
trojihelnikovy systém, avSak plovouci rdmy se v soucasnosti vytvaii ze svarfované

nerezové oceli opatiené piidavnymi plovaky o délce strany 3 m nebo 6 m.

Obrazek 16: Rovnostranny trojuhelnikovy mokiad prfed instalaci na vodni hladinu (Headley
a Tanner, 2006).

W-T——*'T'v o+

—

Obrazek 17: Rovnostranny trojuhelnikovy systém plovoucich ostrovii od Bestmann Green

Systems (Headley a Tanner, 2006).
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Van Acker a kol. (2005) popisuji dalsi systém od némecké spolecnosti Bestmann
Green Systems, ktery je vytvofeny pro kombinované ¢isténi prepadu. Konstrukce tohoto
systému je feSena za pomoci tlusté rohoze zkokosovych vlaken (obr. 18), ktera
je nesena pomoci polyethylenovych siti a polystyrenovou pénou. Tento systém byl
osazen ostfici (Carex spp.), rakosem (Phragmites australis), orobincem (Typha spp.)
a kosatcem (Iris pseudacoris). Bestmann Green Systems oproti svym konkurentim

dodava plovouci konstrukce jiz predem osazené mokiadni vegetaci.

e

5 >
VD _/
I3\ Ry .

Obrazek 18: Mokiad feSeny pomoci rohoze z kokosovych vlaken, jez je nesena PE siti a PS

pénou (Headley a Tanner, 2006).

Dalsi metoda pouzivand zejména v asijskych oblastech je vyroba plovoucich vori
z mistn¢ dostupnych zdroji (obr. 19). Tento zpusob vyroby je technicky nenaro¢ny
a financné dostupny. Na vyrobu se ve vétsSiné piipadi uzivaji bambusy o velkych
prumérech, které jsou protkané ptirodni rohoZi. Bambus mé diky svému kloubovému
charakteru tendenci se vznaset, protoze ve svém stonku obsahuje uzaviené vzduchové
komiirky. Po Case se vSak tyto systémy zacnou postupné rozkladat. V meziCase se
ovSem mokfadni vegetace rozroste a je schopna sama plavat (za ptedpokladu uziti

spravnych druht rostlin) (Headley a Tanner, 2006).
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Obrazek 19: Vyroba plovoucich vort pomoci bambusu v Indii (Headley a Tanner, 2006).

Na Jihodeské univerzité v Ceskych Bud&jovicich pod vedenim Ing. Jana Regendy
Ph.D. v roce 2018 vznikla patentovana metoda vystavby plovoucich umélych moktadi
ke zlepsovani kvality vody na odtoku z rybnika. Prvni zafizeni (obr. 20) ma za tkol
zlepSovani kvality odtékajici vody z rybnika v oblasti bezpe€nostniho ptelivu.
K spadisti bezpecnostniho pielivu je upevnéno plovouci téleso tvoifené dvéma bo¢nimi
(nafukovacimi) plovaky. K nim jsou ptichyceny nepropustné bo¢ni stény, které dosahuji
az na dno rybnika, aby byl zamezen tok vody z boku. Na hladin¢ mezi bo¢nimi plovaky
je pak vlozen minimalné¢ jeden umély plovouci mokiad. T¢€leso je také nutné fixovat
pomoci kotev ¢i kuld, aby nedochazelo k jeho nezadouci migraci na vodni hlading

(Regenda, 2018a).

Dalsim zatizenim pro zlepSeni kvality odtékajici rybni¢ni vody je téleso tvaru zlabu
(obr. 21), které je zafizeno natokem a vytokem. Ve vnitinim prostoru je opét
zakomponovan umély plovouci moktad osazeny vegetaci. Umélé mokiady v téchto
systémech jsou tvofeny roStem, ktery pomaha rostlinam k zakotfenéni, a vhodnymi
moktadnimi rostlinami, jimiz jsou: ostfice (Carex spp.), rakos, skiipinec (Schoenplectus
lacustris), orobinec, kosatec zluty (Iris pseudacorus). Vyhody téchto zafizeni spocivaji
V tom, Ze voda je ¢isténa biologicky bez potieby energetickych vstupti, S minimalnimi

investi¢ni naklady a prakticky bez Zzadnych stavebnich Uiprav na vypustnim zafizeni,
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nebo v okoli rybniku. Tyto mokifady rovnéz jen minimalné¢ omezuji rybaiské vyuziti

rybnikt (Regenda, 2018b).

11

2\ .
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Obrazek 20: Zatizeni ke zlepSovani kvality odtékajici vody v oblasti bezpe¢nostniho piepadu
(Regenda, 2018a; upraveno).

1 — zarizeni, 2 — plovouci téleso, 3 — umély plovouci mokrad, 4 — vstup pro natok vody, 5 —
vystup pro odtok vody, 6 — bezpecnostni preliv, 7 — spadisté, 8 — bocni plovak, 9 — kotevni konec
plovidku, 10 — volny konec plovaku, 11 — hrdz, 12 — bocni sténa, 13 — dno rybniku, 14 — fixacni
prostiedek, 15 — pevnd spojka, 16 — kotva ploviku, 17 — rost, 18 — mokradni rostlina, 19 — délici
plovak, 20 — cistici segment, 21 — fixacni ram, 22 — vstupni komora, 23 — vystupni komora, 24 —

Cistici komora, 25 — vodni hladina.
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Obrazek 21: Zatizeni pro zlepseni kvality odtékajici rybni¢ni vody ve tvaru Zlabu (Regenda,
2018b; upraveno).

1 — zarizeni, 2 — odtok z rybniku, 3 — plovouci téleso, 4 — obvodovy nadndsejici prostiedek,
5 — umely plovouci mokrad, 6 — vstup pro natok vody, 7 — vystup pro odtok vody, 8 — pozerdk,
9 — odtokovy otvor, 10 — predni dluzovad sténa, 11 — odtokové vedeni, 12 — saci potrubi, 13 —
saci usti, 14 — hladina rybnika, 15 — Vstupni komora, 16 — cistici komora, 17 — vystupni komora,
18 — prepazka mezi komorami, 19 — OVtor V prepdzce, 20 — kotva plovouciho télesa, 21 — saci
kos, 22 — kotva sactho kose, 23 — plovak saciho kosSe, 24 — rost, 25 — mokiadni rostlina, 26 —

vnitini dluZova sténa
2.7 Mokftadni vegetace

Pro navrh fungujiciho umélého plovouciho ostrovu je zésadni vhodna volba druhu
makrofyt. Vybér druht je zavisly na tom, jaky je ptvodni biotop rostlin, zejména
sohledem na klimatické podminky. Dal§im kritériem je pfirozené¢ rychly rast
Vv znecisténych vodach. Na plovoucich mokiadech je schopna rist Siroka Skala vodnich,
biehovych a terestrickych druhli rostlin (vCetné bylin, ket a stromi) zakotenénych
v rastovych médiich vznasejicich se na jejich ostrovni matrici. Dalsim dulezitym
faktorem pro rostliny, které se Spatné piizpusobuji mistnim podminkam, je spravna
kombinace poérovitosti, retence vody a kapilarniho piisobeni. Pivodni druhy rostlin

v dané klimatické oblasti pfizplisobené ristu v moktadnich podminkach maji vySsi
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produkci ponotfené kotenové hmoty a stalejsi dlouhodoby charakter nez neptivodni
druhy makrofyt (Lakatos, 1998).

V Mad’arsku byla vypracovdna studie, ktera meéla za ukol pomoci plovoucich
ostrovu odstranit ¢i snizit mnozstvi zivin z jezera. Ze 67 druhid moktadnich makrofyt
a jejich nasledné syntézy byly vybrany nasledujici druhy vhodné pro tuto oblast (Gulyas
a Mayer, 1993; Lakatos, 1998):

o zabnik jitrocelovy (Alisma plantago-aquatica), zblochan vodni (Glyceria maxima),
mata vodni (Mentha aquatica), pomnénka bahenni (Myosotis palustris), Sipatka
stfedolista(Sagittaria sagittifolia), poto¢nik vzpiimeny (Sium erectum), sevlak
Sirolisty (Sium latifolium), zevar vzpiimeny (Sparganium erectum), kostival
Iékarsky (Symphytum officinale), kapradinik bazinny (Thelypteris palustris),
orobinec sitinovity (Typha laxmannii), rakos obecny (Phragmites australis),

chrastice rakosovita (Phalaris arundinacea).

Pfi vytvafeni navrhu vybéru vhodnych druht rostlin je zapotiebi vzit v potaz mnoho

faktorti. Patfi mezi né¢ zejména (Gulyas a Mayer, 1993; Lakatos, 1998):

o odolnost;

o délka a objem kotentl;

o nadzemni biomasa,

o vztlakov4 sila rostliny;

o druh a koncentrace znecisténé vody;

o) potieba ristového substratu;

o porovitost;

o schopnost zadrzovani vody a rychlost ristu.

Autofi Hubbard a kol. (2004) provadéli studii, ve které méli 3 druhy makrofyt:
orobinec sirokolisty (Typha latifolia), sitinu rozkladitou (Juncus effusus) a Panicum
hemitomon. Tyto druhy byly nasazeny do plovoucich konstrukci se zamérem zpracovani
vypousténych odpadnich vod v Gruzii a USA. Vysledkem této studie je zjisténi,
7e orobinec Sirokolisty i sitina rozkladita vykazovaly vysokou produkci nadzemni
biomasy. Avsak sitin¢ rozkladité se podle predikci nedafilo dobie. Ukazalo se, Ze ji
zfejm¢ nesvéd¢i vysokd koncentrace zivin. Ve srovnani s kontrolou (vyrazné nizsi

obsah zivin) vykdzala pouze nizkou efektivitu v odstranovani zneciSténi
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z koncentrované odpadni vody. Sitina odumfela i v kontrole. Pti¢inou mohla byt stale
vysoka koncentrace zivin pro tento druh, ktery lze casto naleznout v moktadech
chudych na Ziviny na kyselych substratech. Tato rostlina tudiz neni vhodna k pouziti

na plovoucich rohozich, autofi ale neuvadéji presny duvod.

Vousatka draslava (Vetiver zizanioides) (pfiloha 1f) byla pouzivana v plovoucich
moktadech pro tpravu odpadnich vod z chovu prasnic. Bylo zjisténo, ze vykazuje dobré
rustové charakteristiky v takovych podminkach. Tato rostlina vSak pochazi z tropické

Indie, takze se nejedna o druh vhodny pro klimatické podminky stfedni Evropy
(Hubbard a kol., 2004).

2.7.1 Piehled druhti rostlin pouzivanych Kk ¢isténi vody

Ve svete

Nize je uveden piehled vybranych druhii vodnich makrofyt, které se hojné pouzivaji
k ¢isténi vod ve svété. Podle dostupné literatury je nejpouzivanéjsim druhem tokozelka
nadmutd, ktera je v EU povazovana za nebezpecny invazivni druh (www.rybsvaz.cz;
Vymazal, 1995). Ponofené druhy rostlin - jako naptiklad vodni mor kanadsky nebo
stolistek klasnaty - jsou nevhodné proto, Ze v rybnicich je mala prihlednost vody.
Z vySe uvedeného vyplyva, Ze neni zadouci pouzivat tyto druhy v nasich klimatickych
podminkach. Z toho diivodu je vhodné u nés pouZzivat vynotené/plovouci emerzni druhy
rostlin vyznacujici se listy nad vodou (Vymazal, 2004; Vymazal, 2009; Vymazal,
2011).

Tokozelka nadmuta - vodni hyacint: Eichhornia crassipes
Celed’: modraskovité (Pontederiaceae)

Tokozelka nadmuta, lidové ,,vodni hyacint™ (ptiloha 1a), byla zavleCena z Afriky
(Egypt) do mnoha oblasti svéta. Svym vyskytem zamotuje celou tropickou Ameriku,
Amazonii, USA, Asii a c¢asti Evropy. Tokozelka svymi kofeny vytvaii pod vodni
hladinou hustou splet’ (Stodola a Vangk, 1987). Patii mezi nejproduktivnéjsi rostliny
svéta. Jeji velka rustova rychlost je vyuzivana pii ¢isténi odpadnich vod (nejéastéji
v tropickych oblastech) (Brix, 1993). Vodni hyacint lze vyuzit v kombinovaném
sekundarnim a tercidlnim c¢iSténi, kdy vegetace mad za tkol redukovat organické

i mineralni latky (Dinges, 1978; Bastian a Reed, 1980). Biomasa hyacintu se sklizi
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pouze ve smyslu udrzitelnosti systému. Takové systémy vSak vyzaduji piidavné
aeratory kvili udrzeni acrobniho prostfedi vody. Idealni doba zdrzeni vody se pohybuje
Vrozmezi 5-15 dni v zavislosti na charakteru a mnozstvi odpadni vody (Dinges a
Doersam, 1987; De Busk a kol., 1989). Moktady s vodnim hyacintem snaseji vysoké
zatizeni: 440 kg BSKs ha.d™* (Hayes a kol., 1987).

Vodni mor kanadsky: Elodea canadensis
Celed’: vod’ankovité (Hydrocharitaceae)

Vodni mor kanadsky (pfiloha Ic) je trvale ponofena vodni rostlina a zaroven je
pivodnim druhem Severni Ameriky. V naSich klimatickych podminkach muaze rast
Vv nizinach a podhorskych oblastech. Jeho rust je zna¢ny ve stojatych, ale i tekoucich
vodach zahrnujici mélké tiné, hlub$i mrtva ramena arybniky (www.botany.cz).
Mokiadni systémy stimto druhem vegetace lze plnohodnotné vyuzivat v dobie
prokyslicenych a prosvétlenych vodach. Z vySe uvedeného je patrné, Zze lze tyto
systémy pouzivat na do¢iStovani odpadnich vod. Pro odpadni vodu s vysokym obsahem
snadno rozloZzitelnych organickych latek vSak neni tato rostlina vhodnd (Bishop a
Eighmy, 1989; Vymazal, 1995). V rybnicich skodi hustymi porosty, coz ma za nasledek
uhyny a dusSeni ryb. Jedinou variantou redukce biomasy s dlouhodobym ucinkem je

pravidelné zimovani a letnéni rybnika (Hejny a kol., 2000).

Riuzkatec ostnity (ponoieny): Ceratophyllum demersum
Celed’: rizkatcovité (Ceratophyllaceae)

Ruzkatec ostnity (ptiloha le) nahradil absenci kotfenti modifikovanymi bazemi
stonku, které mu napomahaji k upevnéni v substratu. Produkuje 0,16-1,4 kg.m™ &isté
biomasy. Lze ho pouzit ve vodach, do kterych se dostaly ropné latky (vlivem uniku,
havarie), protoze je do jisté miry schopny tyto latky akumulovat do svého téla (Hejny
a kol., 2000). Patii mezi nejrozsitenéjsi rostlinu nasi planety, zejména v mirném pasu
severni polokoule se mu velmi dafi. Roste nejcastéji v mezotrofnich az eutrofnich
stojatych vodach, kde v letnich mésicich dochazi k jeho pfemnozeni v pobiezni linii

(www.botany.cz).

Stolistek klasnaty: Myriophyllum spicatum
Celed’: zrnulovité (Holoragaceae)
Stolistek klasnaty (ptiloha 1b) je rozsifen téméf kosmopolitné, kromé aridnich

oblasti. Vyskytuje se 1 vnaSich klimatickych podminkach, zejména v teplejSich
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oblastech. Siii se vegetativné nebo generativné (Hejny a kol., 2000). Lze ho najit
Vv riznych typech stojatych vod, jako jsou: rybniky, mrtva ramena dolnich partii tokd,
melioracni kanaly, piskovny nebo ptrehrady. Upfednostiuje eutrofni vody, ve kterych
ma tendenci se pfemnozovat a tvofit tak vyznamny plevel. Na nckterych mistech Ize
jeho biomasu snizit nasazenim bylozravych druhd ryb (amura bilého), zimovanim

rybniki ¢i pouzitim herbicidi (www.botany.cz).

Okrehky: Lemna spp.
Celed’: okiehkovité (Lemnaceae)

Okiehky oproti tokozelce nadmuté maji $irSi geografické pasmo vyskytu a mohou
rast 1 v teplotach blizkych bodu mrazu. Jejich funkce Cisténi je explicitné omezena
na redukci zivin, protoze velikost, tzn. i povrch kofenového systému, je ve srovnani
s hyacintem mnohem mensi. Husty porost vegetace zpusobuje nedostatek svétla a
negativné ovlivituje fotosyntézu v nadrzi. Mize dochazet k anaerobnim podminkdm
(Culley a Epps, 1973; Hillman a Culley, 1978).

Vegetaci okiehku mensiho (Lemna minor) (ptiloha 1d) lze vyuzit pfi stanovovani
ekotoxickych ¢inkii Skodlivych latek ve vodnim prostiedi (www.botany.cz).
Produktivita susiny pii pravidelné sklizni dosahuje az 10 t.ha™. Okiehek miZe slouzit
jako potrava bylozravych ryb, ale také dobytku. Mezi dalsi vhodné druhy okiehki patii
napiiklad: Lemna trisulca, L. gibba, L. turionifera (Hejny a kol., 2000;

www.botany.cz).

2.7.2 Piehled druhti rostlin pouzivanych k ¢isténi vody

Vv klimatickém pasmu sttedni Evropy

Rakos obecny (Phragmites australis)
Celed’: lipnicovité (Poaceae)

Rakos obecny (pfiloha 2a) je nejpouzivanéjsi moktadni rostlinou jak pro kotenové
Cistirny odpadnich vod, tak i pro vysadbu do plovoucich ostrovli pouzivanych k ¢isténi
odpadnich vod. Jedna se o kosmopolitni druh. Centrem jeho pouziti je takika cela
Evropa, Asie a Australie (Gulyas a Mayer, 1993; Lakatos, 1998). Disponuje rychlym
a intenzivnim generativnim a vegetativnim rozmnozovanim pomoci dlouhych oddenki

(az 5 m) (Vymazal, 1995). Produktivita biomasy v nadzemnich ¢astech se pohybuje
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v rozmezi 10-18 t.ha™.rok™. Porosty rakosu v pobiezni zén& nadrzi poskytuji ukryt
a potravni zékladnu pro fadu vodnich organismi. Neni proto zadouci odstranovat jeho
pobfezni vegetaci, avSak v piipadé, kdy zaroste celou vodni plochu, je jeho odstranéni
nutné (Hejny a kol., 2000).

Chrastice rakosovita ( Phalaris arundinacea)
Celed’: lipnicovité (Poaceae)

Chrastice rakosovita (pfiloha 2c¢) ma nesporné vyhody, protoze dokaze rist
v riznych klimatickych zonach. Kofeny jsou mélké a jeho husté propletené oddenky
zasahuji do hloubky 0,2 az 0,3 m. Rozsifenda je ptedev§im v Evropé a Asii, druhotné
také v Severni Americe. Je povazovana za druh typicky pro mokré louky, luzni lesy
a biehy fek (Vymazal. 1995; Vymazal, 2011). Disponuje toleranci ke zneciSténi
a promrzani (Vymazal, 1995). Vyhovuje ji stfidavé zaplaveni vodou, protoze je stavéna
na aerobni podminky. Roéni produkce susiny se pohybuje mezi 7-15 t.ha™. Obdobné
jako rakos tvoii chrastice hlavni slozku pobieznich porosti ¢eskych rybnikd. Je tedy

vhodnou variantou do kofenovych ¢istiren odpadnich vod (Hejny a kol., 2000).

Celed’: orobincovité (Typhaceae Juss.)

Orobince jsou druhy moktadni vegetace vyskytujici se kosmopolitné. Dosahuji vysek
az 3,5m. V pribcéhu tfech mésicii jsou jejich oddenky schopné vytvofit spletitou
vegetaci (Salek a kol., 2008). Orobinec irokolisty (pfiloha 2f) se hodi k &isténi
odpadnich vod svysokym podilem organickych latek. Toleruje Siroké rozpéti
koncentraci znec€isténi a pH (2—10). Kofenové Cistirny jej uzivaji z divodu nizsi potieby
podzemni vody (Vymazal, 1995; Salek a kol., 2008). Je vyuZivan také pro &isténi
kyselych drenaznich vod (pH 2) (Hammer, 1989). Orobinec Sirokolisty se vyznacuje
na rozdil od ostatnich druhd rakosin lepsi konkurenceschopnosti na uzivném,
organickém bahn¢ rybnikd. Pti poklesu vodni hladiny v letnich mésicich je rychlost
ristu semenackll na obnazeném rybni¢nim dné velmi vysoka (Hewitt a Mayanishi,
1997). Orobinec uzkolisty (ptiloha 2e) je vyznamny druh pii zardstani mélkych mezo
az eutrofnich vod atrvalych mokfadi. Ro&ni produkce biomasy je 8-17 t.ha'

V nadzemni/nadvodni ¢asti (Hejny a kol., 2000).
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Zblochan vodni (Glyceria maxima)
Celed’: lipnicovité (Poaceae)

Zblochan vodni (pfiloha 2b) tvoii dulezitou slozku pobteznich biotopt, mokiadi
a mélkych vodnich nadrzi. Jeho vyhodou oproti rakosu a orobinci je krat$i doba
rozkladu po odumieni (Sélek a kol., 2008). Zblochan vodni se vyskytuje téméf v celé
Evrop¢ a vmirném péasu Asie a Severni Ameriky. Je charakteristicky pro niziny
a pahorkatiny. Dosahuje vysky az 3 m (Vymazal, 1995). Vyhovuji mu mezotrofni
az eutrofni, Casto zatapéna stanovisté (Zakravsky a Hroudova, 2007). Je to tedy vhodny
druh rostliny do kofenovych Ccisticek odpadnich vod, protoze dobie snasi silné
organické zatizeni (Wallace a Knight, 2006; Kadlec a Wallace, 2008). Jeho ro¢ni
produktivita biomasy je 7-20 t.ha™. V piipadg, Ze by se biomasa odumfielého zblochanu

neodstranila, mohlo by dojit vlivem jeho rychlého rozkladu ke kyslikovym deficitim.

Zevar vzpiimeny ( Sparganium erectum)

Celed’: orobincovité (Typhaceae)
Zevar vzpiimeny (ptiloha 2d) se vyskytuje na biezich stojatych nebo pomalu

tekoucich vod. Porosty charakteristické zevarem se vyskytuji na kyselych a bazickych
substratech. Roste spiSe v substratech s nizSim obsahem zivin v disledku mensi
konkuren¢ni schopnosti oproti jinym druhim (Valachovi¢, 2001; Otahelova a kol.,
2008). Rocni produkce nadzemni biomasy je 12 t.ha?, naopak podvodni je pouze
tretinova. JakoZto jedna z hlavnich sloZek pobiezni vegetace vodnich nadrzi a rybnikl
vyznamné prispiva k jejich zarGstani. Pouziva se také jako doplnkova/dekorativni
rostlina v kofenovych ¢istirnach odpadnich vod a v riznych typech nadrzi (Hejny a kol.,
2000).

Skiipinec jezerni (Scirpus lacustris)
Celed’: $achorovité (Cyperaceae Juss.)

Skiipinec jezerni (piiloha 2g) je kosmopolitni druh rostouci téméf na celém svété
(Stodola a kol., 1987). Dorusta do vySky az 3,5 m. V fidkych porostech je
charakteristicky svymi trsy (Hejny a kol., 2000). Je to vhodny druh k pouziti
v kofenovych ¢istirnach odpadnich vod, a to predev§im diky své husté siti kofend.
Skiipinec je pomérné tolerantni k pH (4,6— 9,5) (Vymazal, 1995). Jeho roc¢ni
produktivita se pohybuje u nadzemnich &asti az 15 t.ha™ (susiny) a 10 t.ha™ (susiny)

u podzemnich casti (Hejny a kol., 2000).
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Ostrice (Carex spp.)
Celed’: $achorovité (Cyperaceae Juss.)

Ostiice (Carex spp.) se nejhojnéji vyskytuji na zamokienych loukach, bazinach,
okrajich rybnikd ¢&i fek. Rada druh@ ma schopnost na rybnicich tvofit souvislé porosty
¢i plovouci trsy, které napomadhaji k zartistdni rybnikd. V naSich klimatickych
podminkach roste vice nez 60 druhti (Hartman a kol., 2005). Porosty ostfic v litoralu
rybnik Casto byvaji naruSeny vlnobitim, a tak ziskavaji bultovitou strukturu. V rybnicni
akvakultufe se husty kofenovy systém nékterych druhti ostfic vyuzival na vyrobu
tzv. candatiho hnizda k poloumélému vytéru candatd (Citek a kol,, 1998). Mezi
nejcastéji se vyskytujici druhy v nasich podminkach patii: ostiice Stihla (Carex acuta)
(ptiloha 2h), ostfice vyvySena (C. elata), ostiice ostra (C. acutiformis), ostiice pobiezni
(C. riparia) a ostfice méchyikata (C. vesicaria) (Hejny a kol., 2000; Hartman a kol.,
2005).

Sitina rozkladita (Juncus effusus)
Celed’: sitinovité (Juncaceae Juss.)

Sitina rozkladitd (pfiloha 2ch) obyva zejména podmacené louky, mélké mokiady
a biehy rybnikti a fek (Hartman a kol., 2005). Vyskytuje se téméi po celé¢ Evropé
a v naSich podminkach je hojné rozsifena (www.botany.cz). Porostiim sitin vyhovuji
kyselejsi a uzivnéjsi pidy. Sitina rozkladitd ma schopnost se vyrovnat s do¢asnymi
zménami vysky vodni hladiny a také je mrazuvzdornd, tudiZ je vhodna do kotenovych

Cistiren odpadnich vod mirného klimatického pasu (www.korenova-cistirna.cz).
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3. Zaver

Ve své bakalaiské praci pfinasim prehled riznych typti umélych mokiadii pro ¢isténi
odpadnich vod a popisuji procesy, které v nich probihaji a souviseji s nimi. Zabyvam se
tedy mokiady S povrchovym a podpovrchovym pritokem vody. Mezi mokiady
vyuzivajici povrchovy pritok vody patii systémy S vynofenou (emerzni) a plovouci
vegetaci, ponofenou (submerzni), S voln¢ plovoucimi listy a volné¢ plovouci vegetaci.
Systémy s vynorenou/plovouci (emerzni) vegetaci jsou jednoznaéné nejrozsifenéjsi
a nejpouzivanéjsi skupinou umélych mokiadi na svété vyuzivané K ¢isténi odpadnich
vod. Lze je aplikovat prakticky navsechny typy odpadnich vod. Mezi nejcastéji
vyuzivané rostliny patii orobince (Typha spp.), rakos obecny (Phragmites australis),
sitiny (Juncus spp.), skiipince (Scirpus spp.). Uginnost &isténi vody témito mokiady je
pomérné vysoka pro organické a nerozpusténé latky (vice nez 80 %), pro dusik vSak jen
20-60 %. Odstranéni fosforu vSak byva velmi zanedbatelné a to v rozmezi 10-30 %
(tab. 6). Mokiady s ponofenou (submerzni) vegetaci se vyuZzivaji tehdy, pokud voda
obsahuje pouze nizké koncentrace nerozpusténych latek. Tyto systémy jsou pouzitelné
v doc¢istovacich procesech odpadnich vod. Rostlin se vysazuje celd Skala, napiiklad
vodni mor kanadsky (Elodea canadensis), stolistek klasnaty (Myriophyllum spicatum)
nebo ruzkatec ponofeny (Ceretophyllum demersum). Umélé mokiady s rostlinami
S listy plovoucimi na vodni hladiné maji pouze okrajovy vyznam. Jsou vyuZivany
v Asii k ¢isténi destovych splacht.. Jako rostliny se vyuzivaji zejména nékteré druhy
lekninti (Nymphaea spp.) nebo stuliky (Nuphar spp.). Pro zlepsovani kvality odpadnich
vod se vyuzivaji jen ziidka. Systémy s volné plovouci vegetaci v tropickych oblastech
vyuzivaji zejména rychle rostouci tokozelka nadmuta (Eichhornia crassipes) a také
rizné druhy okiehkl (Lemna spp.). Vodni hyacint je z pohledu soucasné legislativy
povazovan za invazivni druh, ktery neni mozné zdmérné rozSifovat, 1 kdyz
v podminkach CR by nepfezil zimu. Jeho hlavni pfednosti je vysoka ristova rychlost
atim padem i velké mnozstvi vyrostlé biomasy. Okiehky pfezivaji v mirném pasu
I zimni mésice a jejich biomasa se da pouzit jako pfimés do krmiv pro hospodaiska

zvirata.

Prutok vody pod povrchem je charakteristicky hlavné pro korenové cistirny
odpadnich vod, kterymi voda protéka horizontalné nebo vertikalné. Znaény vliv

na odstranovani nerozpusténych latek ma mechanické predcisténi. Vysazované rostliny
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zde hraji dtlezitou roli. Udrzuji teplo v zimnich mésicich, svymi kofeny tvoii podklad
pro piisedlé bakterie (napomahaji k odstranéni necistot). Pomoci vzdusnych pletiv
privadéji kyslik a také dokazi poutat minerdlni latky. Z rostlin se globalné nejvice
pouziva rakos obecny (Phragmites australis), v naSich podminkach chrastice rakosovita
(Phalaris arundinacea). Pro asijské oblasti jsou vhodné druhy jako $achor stéidavolisty
(Cyperus alternifolius) nebo dosna indickd (Canna indica). Uginnost ¢&i§téni
pro organické a nerozpusténé latky je na vysoké urovni pohybujici se kolem 80-95 %.
Schopnost odstrafiovat fosfor vSak neni pfili§ vysoka (10-30 %). To plati taktéz
0 amoniaku, u kterého se ucinnost pohybuje vrozmezi 2040 % (tab. 6),
coz je zpusobeno anoxickymi podminkami. Je proto vice nez zadouci mezi sebou
jednotlivé typy moktadt kombinovat, protoze Cistirny s vertikalnim pratokem vody jsou
charakteristické aerobnim prostiedim. V takovém pifipadé nemohou dusi¢nany
denitrifikovat a nasledn¢ dochazi k jejich vypousténi do okolniho recipientu. Proto jsou
vhodné kombinace aerobnich a anaerobnich (dochazi zde k denitrifikaci dusi¢nant
azna plynny dusik) systémi, coZ zplsobuje vyznamny ndrtst eliminace dusiku.
Utinnost ¢isténi celkového a amoniakalniho dusiku ve vétsing piipadi dosahuje
hodnoty pies 80-85 %. Pro BSKs a nerozpusténé latky je Gcinnost az 90 %, zatimco
pro CHSKc¢, se pohybuje na pomezi 80 % (tab. 6). Pouze u fosforu nedochazi
k pozadovanému zvySeni jeho odstranitelnosti. Vyhody takovych systému jsou
V provozni nenaroc¢nosti, schopnosti Cistit 1 zfedéné odpadni vody a vyporadavat
se s nepravidelnym latkovym a hydrologickym zatizenim. Mezi negativa patii vyssi
naroky na plochu oproti aktivaénim cistirnam odpadnich vod, moznost ucpani
filtraéniho loze (kolmatace) a omezena zivotnost filtratni vrstvy (obmeéna za 10
az 15 let).

Dale jsem se zabyval biologickymi nadrZemi (rybniky) k doc¢is§t’ovani odpadnich
vod. Detailné jsem se zaméfil na potiebné mechanické ptred¢isténi, jehoz hlavnim
ukolem je omezit zandSeni rybnika. Nasledné odbahnéni rybnika ma negativni vliv na
kvalitu odtékajici vody. Tato faze se sklada z nékolika krok: vyuziti Cesli (kruhového,
obdélnikového tvaru), lapakt pisku, usazovacich nadrzi, septikii (pro mensi objekty).
Zakomponovat se muze naptiklad i1hlubokéd Stérbinovd nadrz. Ta se skldda z horni
sedimentacni Casti a oddéleného kalového prostoru. V této kapitole jsem také popsal
samotné fungovani takovych systémt a zadouci intenzifikaci, mezi jejiz hlavni cile patii

zvySeni u€innosti ¢isténi. Pouze ve zlomku pfipadt funguji biologické nadrze bez potizi
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a dosahuji dostatecné kapacity cisténi. V anaerobnich nadrzich lze vyuzit napf.
vlaknitych nosicl ke zvySeni ucinnosti ¢isténi. Pfi pokusu, vV rdmci né¢hoz byla pouzita
tato metoda, se zvysila ucinnost ¢isténi u BSKs0 32 % a u CHSK¢r 0 29 %. Dalsimi
zpusoby pro navySeni uc¢innosti je pifidani mikroorganismii do nadrze nebo také
zakomponovani ponofenych provzdusiiovacich biofiltri. V tomto piipadé doslo k
navySeni uc¢innosti u nerozpusténych latek 0 56 %, NH3 0 35 %, P 0 35 % a u
CHSKcr 0 63 % (tab. 6). Mezi vyhody biologickych nadrzi patii: jednoduché stavebni
provedeni, nizké naroky na specidlni vybaveni a technologie, malé provozni néaklady,
schopnost vy¢istit i siln¢ zfedéné odpadni vody a vyporadat se s vykyvy hydrologického
a organického zatizeni. Biologické rybniky vSak maji i fadu nevyhod. Potiebuji velkou
plochu na jednoho ekvivalentniho obyvatele (9-11 m?). Na odbourani dusikatého
znecisténi musi byt voda v nadrzi deldi asovy tusek. Utinnost &isténi zavisi také
na mistnich klimatickych podminkach. Doporucuje se i pfidavna aerace, ktera ma
zajistovat kyslikové poméry a celkové podminky pro ¢isténi vody. Dal§im negativem je

| potfeba pravidelného odtéZovani biomasy makrofyt a sedimentu.

Tabulka 6: Srovnani GCinnosti popsanych technologii v ¢isténi vody (dle rGznych
autoril):

Mokrady KCOV Hybridni systémy Biologické nadrze
s emerzni/plovouci s horiz. (KCOV) (intenzifikované)
vegetaci pritokem
Organické latky 80% 80 — 95% - -
Nerozpus§téné 80% 80 — 95% 90% 60%
latky navySeni 0 56 %
N 20 — 60% - 70%
P 10 — 30% 10 — 30% - z80% —35%
NH; = 20 - 40% = 35% navyseni
BSK5 z13,3% — 62,9% - 90% 32% navyseni
(intenzifikace)
CHSK¢, 7z 13,6 % — 57,5% - 80% 29% navySeni
63% navyseni
Neelk. Z - 24% — 56% - 83, 60% -
Peaik. Z-2% — 75% = = 35% navyseni
NnH3 20 —40% 83, 86, 88% -
Rasy 730% — 100% - - -
Auto¥i Vymazal, 2013; Vymazal Ye a Li, 2009; Schetrite a Racoult,
Kalubowila a kol.,  aKropfelova, Massino a Martinazzi, 1995; Saidam
2013; Cizkova 2008; Cizkova 2007; a kol., 1995;
a kol., 2017 a kol., 2017 Herra Melian a kol., Peishi a kol., 1993;
2010 Goncalves

a Oliveira, 1996
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Stézejni Cast prace pak predstavuje kapitola vénovand technologiim vystavby
plovoucich umélych mokiadia. Tyto mokiady se snazi napodobit svym charakterem
a procesy (fyzikalni, chemické, biologické) piirodni ¢istici systémy. Mezi hlavni funkce
patii docistovani vody, zvySovani diverzity (napiiklad na Lipenské nadrzi) a zvySovani
estetického charakteru krajiny. Cistici pochody probihaji primamé v kofenové zéné
rostlin. Na kofenech vznika biofilm s pfisedlymi mikroorganismy. Ty vyznamné
napomahaji odbouravani zivin (N, P), nerozpusténych latek a mikropolutantd. Plovouci
mokfady jsou charakteristické svym anaerobnim prostiedim (to prospivé denitrifikaci).
Kyslik se do prostiedi pod plovoucim ostrovem dostdva predevSim prostfednictvim
difundace skrze téla rostlin, protoze diftize ptes vodni hladinu je vyznamné redukovana
plovoucim roStem. Pro zvySeni ucinnosti c¢iSténi je vhodné plovouci mokiady
dovybavovat aeraci (nevyhodou je potieba elektrické energie). Dostatek kysliku ve vodé
pomaha 1épe rozkladat organickou hmotu a zvys$i uinnost nitrifikace. Anoxické
podminky nejsou zcela zadouci pro zdravy vyvoj kofent. Dal$i zajimavou metodou
aplikace umélych plovoucich mokiadi je rozdélit hladinu na zdény s plovoucim
moktfadem a Useky s otevienou vodni hladinou. To zlep$i pribéh fotosyntézy fas a
difuze kysliku pfes hladinu. I timto zptisobem mizeme zlepSovat kyslikové poméry
Vv celé nadrzi. Dosti zasadni je tedy pomér zakryté a volné hladiny rybnika pro fizeni
rozpusténého kysliku ve vodé. Do budoucna by bylo vhodné zpracovat studie, které by
poukazaly na Uc€innost oteviené vodni hladiny na mnoZstvi kysliku pod plovoucim
ostrovem.

V soucasnosti je pouzivano nékolik metod pro zakladani rostlinnych spoleéenstev
v mokiadech. Patii mezi né piimy vysev, ktery se vyznacuje jednoduchosti a nizkymi
naklady. Je vhodny pro zakladani vétSich ploch a v ideédlnich podminkach vykazuje
vysokou troven uspésnosti. Dalsi variantou je pouziti sazenic, jez je nejspolehlivejsi
a nejefektivnéjsi, ale nevyhodou je vysoké finan¢ni naroc¢nost. Také lze rostliny mnozit
metodou rozd€lenim trsu, kdy se odebiraji ¢asti rostlin z pfirozeného prostiedi
a pfesazuji na potfebné misto. Okrajové€ lze pracovat i s fizky rostlin.

Mezi zatim nejpouzivanéj$i materidly ristového substratu rostlin patii kokosové
vldkno a raSelina. Od raseliny se ustupuje, protoze v ni vegetace vykazuje nizkou
rustovou rychlost. Je to dédno tim, Ze raselina diky své jemné konzistenci rychle nasakne
vodu a stane se zni husty materidl bez vzduSnych port. Rovnéz se rozklada

a spotfebovava kyslik pottebny pro kofeny rostlin. Dals§i nevyhodou je fakt, Ze ji nelze
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pouzit v proudnych oblastech, jelikoz je diky proudéni vody a siln€jSimu vlnobiti
vymyvana pry¢ z plovouci rohoze. V odpadnich vodach bohatych na ziviny lze zcela
rastovy substrat vypustit a rostliny sazet rovnou do mokiadniho koberce. V takovych
podminkach rostliny odebiraji ziviny pfimo zvody. Do budoucna je jist¢ Zadouci
zpracovat dalsi védecké studie, ve kterych by se testovaly materidly, které by byly
vhodnym rostlinnym substratem.

Pti vybéru material pro vystavbu plovoucich ostrovi se stale klade zdsadni diiraz
na pomér naklady/funkénost. Dle mého nazoru se vSak nebere dostate¢ny ohled na to,
Ze pouzité materialy nemaji vzdy zcela bezproblémovy vliv na vodni zdroje. Mezi dnes
Casto uzivané materily patii: PVC, PP trubky, PET lahve, bambusové nebo nafukovaci
vinylové polstafe, pénovy polystyrén (desky), kovové draty ¢i nerezova ocel na spojeni
nebo cel¢ fragmenty. Kov ve vodé koroduje, coz zpiisobuje snizovani kvality vod a
zkracuje zivotnost konstrukce. Plasty zase do vody uvolfiuji své mikrocastice, které jsou
v piirodé¢ v podstaté neodbouratelné. Z téchto divodi bych navrhoval pouzivat
naptiklad jako spojovaci material silngjsi svazky jutového provazku nebo lana
z kokosovych vldken, ktera by méla byt proti hnilob&é odolna. Odolnost materiali by
bylo nutné piredem otestovat, dale nosnou konstrukci moktadd se pokusit vyrabét z
pfirodnich materiald, které budou minimalné zatézovat zivotni prostedi a budou snadno
biologicky rozlozitelné. Nasledné¢ by pak bylo mozné vzrostlé plovouci mokiady
po ukonceni vegetacni doby komplexné kompostovat. V asijskych oblastech se pro svou
snadnou dostupnost a finan¢ni nendro¢nost pouziva pro vyrobu mokiadnich vorl
bambus, ktery reaguje s okolnim prostfedim a rozklada se. Na druhé strané je vSak
biologicky odbouratelny. Bylo by vhodné najit i pro nase klimatické podminky podobné
pfijatelny material.

V posledni ¢asti své prace jsem vytvofil piehled druhi mokiadnich rostlin
pouzitelnych pfedev§im v naSich podminkach, které by mohli rybafi vysazovat
do umélych plovoucich mokfadu svych rybnik. Popsal jsem také nékolik druht
vyuzivanych ve svété. Vybér druhti je zavisly na tom, jaky je plivodni habitat rostlin,
zejména s ohledem na klimatické podminky. Dal§im kritériem je pfirozené rychly rist
ve znecisténych vodach. Pivodni druhy vodnich rostlin v dané klimatické oblasti maji
vysS§i produkci ponofené kotfenové hmoty a stalejSi dlouhodoby charakter,
nez nepuvodni druhy makrofyt. V nasich podminkach pro vystavbu plovoucich

mokiadll bych doporucil zejména vynotfené/plovouci emerzni druhy rostlin. Mam
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na mysli naptiklad rakos obecny (Phragmites australis), chrastici rakosovitou (Phalaris
arundinacea), sitiny (Juncus spp.), sktipince (Scirpus spp.), ostiice (Carex spp.),
orobince (Typha spp.), zblochan vodni (Glyceria maxima) nebo zevar vzpfimeny
(Sparganium erectum). Invazivni druhy rostlin, jakymi jsou napf. vodni mor kanadsky
(Elodea canadensis) nebo ruzkatec ponoieny (Ceratophyllum demersum), nelze pouzit
v plovoucich moktadech. Diivodi mtze byt nékolik. Tyto druhy jsou zcela ponofené ve
vodé a plovouci moktad vyzaduje vegetaci nad vodni hladinou. Dale nejsou schopny
prezit zimni mésice v mirném klimatickém pasu a jejich pouziti je v rozporu
s legislativou. Také nesmime opomenout moznost pfemnozeni se a vytlateni piivodnich
druhii zjejich domovskych habitatd. Z vySe uvedenych divodii je proto zadouci

vysazovat vynofené druhy rostlin.

Do budoucna bude nutné materialové fesit zdkladni nosné konstrukce. Nynéjsi
navrhované metody nejsou zcela Setrné pro zivotni prostfedi, proto bych navrhoval
vyrobu nosnych rostli ze snadno biologicky rozlozitelnych materiald. Domnivam se,
ze behem néekolika let nastane poptavka po takovychto systémech piedev§im od rybari.
Do budoucna Ize ocekavat, ze limitujicim faktorem produkce ryb se stane kvalita vody.
UdrZeni stavajici urovné produkce ryb, coZ je dlouhodoby cil MZe CR, nebude snadné
bez upravy technologie chovu, resp. omezeni produkce. Budou tedy nové potieba
systémy, které zlepsi kvalitu odtékajici vody z rybnikd. Vyznamnou roli v této oblasti
by mohly sehrat plovouci mokiady. Jednou z moznosti by bylo naptiklad praktické
sestaveni plovouciho mokfadu na zdkladé¢ patentované technologie FROV JU.
Testovani a vyvoj umélych plovoucich mokiadii v provoznich podminkach mize byt

vhodnym tématem pro navazujici diplomovou praci.
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Abstrakt

Moznosti zlepSeni kvality vody v chovu ryb pomoci plovoucich mokiadi —

prehledova studie

Bakalatska prace pojednava o technologii plovoucich mokiadi, jejichz vystavba
by mohla vést ke zlepSovani kvality vody v rybnicich. Cilem bylo popsat dosavadni
zpusoby Cisténi vod vyuzivajici mokiady s povrchovym a podpovrchovym pratokem
vody (kofenové Cistirny). Dale pak popsat zpusob docistovani v biologickych nadrzich.
Jednou ze stéZejnich kapitol je samotnd problematika vystavby umélého plovouciho
moktadu. Pfi vystavbé se Casto klade diiraz na pomér nakladii a funk&nosti. Opomiji
se vsak, ze ne vSechny materidly maji pozitivni vliv na vodni zdroje, jako napt. umélé
a plastické materidly. Pokud je mozné, tak by méli byt uptfednostnény pfirodni
biodegradabilni materidly, které jsou neSkodné Zivotnimu prostiedi a ¢asto jsou i snazsi
na manipulaci. Navic se mohou v prostfedi nechat rozlozit a uSetii se naklady za jejich
likvidaci. V ramci bakalaiské prace byl vypracovan i seznam vhodnych druht
mokfadnich rostlin se zaméfenim na druhy schopné rdstu a preziti v naSich
klimatickych podminkéach. Vybér druhli je zavisly na tom, jaky je plvodni habitat
rostlin. Vzhledem k nizké prithlednosti vody Vv rybnicich se jevi jako vhodné vynotené
a plovouci druhy rostlin, mezi které patii napf. rakos obecny (Phragmites australis),
chrastice rakosovita (Phalaris arundinacea), orobince (Typha spp.), zblochan vodni
(Glyceria maxima), zevar vzptimeny (Sparganium erectum) a okiehek (Lemna spp.)
Nyni jsou rybniky s chovem ryb v neudrzitelném stavu. Do budoucna lze ocekavat,
ze limityjicim faktorem produkce ryb se stane kvalita vody. Vyznamnou roli v jejim

zlepSeni by mohly sehrat plovouci mokfady.

Klic¢ova slova: kotenové Cistirny, mokiadni vegetace, odpadni voda, rybniky, umély

plovouci moktad, umély plovouci ostrov, a€innost Cisténi
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Abstract

Possibilities of improving water quality in fish farming using floating wetlands -

review

The bachelor thesis deals with the technology of floating wetlands, which
construction could lead to improvement of water quality in fishponds. The aim of the
thesis is to describe existing methods of water purification using wetlands with surface
and subsurface water flow (root treatment plants). Further, to describe the method of
refining in biological treatment reservoirs. One of the main chapters describes the
construction of an artificial floating wetland. The cost / function ratio is often
emphasized in their construction. However, it is important to mention that not all
materials have a positive effect on water quality such as artificial materials. If possible,
natural biodegradable materials that are environmentally friendly and often easier to
handle with should be preferred. In addition, they are able to decompose in the
environment and this can also save the cost of their disposal. In the thesis, a list of
suitable wetland plants is proposed, focusing on species that are capable of growth and
survival in our climatic conditions. The choice of species also depends on the type of
habitat. Due to the low water transparency in fishponds, emergent and floating plant
species, such as common reed (Phragmites australis), reed canary grass (Phalaris
arundinacea), cattail (Typha spp.), branched bur-reed (Sparganium erectum) and
duckweed (Lemna spp.), could be suitable. Nowadays, fishponds are in unsustainable
conditions and water quality may become a limiting factor in fish production in the

future. Floating wetlands may play an important role in its improvement.

Key words: root treatment plants, wetland vegetation, wastewater, fishponds, artificial

floating wetland, artificial floating island, cleaning efficiency
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