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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva CiSténim zasolenych odpadnich vod se

zvySenym obsahem ropnych latek a tézkych kovd pomoci kofenové Cistirny.

V teoretické Casti je strucné popsano, jak korenové Cistirny funguiji,
usporaddni kotenovych Cistiren, zplsob cisténi a funkce rostlin v kofenovych
Cistirnach. Dale je zde popsano vyuziti kofenovych Cistiren pro rdzné typy odpadnich
vod. Pozornost byla vénovana hlavné vyuzZiti korenovych Ccistiren pro cisténi

zasolenych odpadnich vod a ¢isténi odpadnich vod s obsahem tézkych kov(.

V druhé casti je popsana experimentdlni poloprovozni kofenova dCistirna, na
které byly provedeny pokusy zamérené na odstranovani ropnych Ilatek,

polyaromatickych uhlovodik( a tézkych kov(i ze zasolenych odpadnich vod.

Klicova slova:

Kofenova Cistirna, salinita, odpadni vody, tézké kovy, ropné latky



Abstract

This thesis is dealing with purifying of the saline wastewaters which have
increased concentrations of petroleum substances and heavy metals by means of

constructed wetlands.

In the theoretical part, it is briefly described how the constructed wetlands
are working, their settings and the form of cleaning and function of plants in the
constructed wetlands. This part also describes how the constructed wetlands can be
used for different types of wastewaters. The attention has been mostly paid to the
use of the constructed wetlands for treatment of saline wasterwaters and for

purifying wastewaters with high content of heavy metals.

In the second part, description of the results of the experiments carried out in

the pilot scale constructed wetland can be found.

Keywords:

Constructed wetland, salinity, wastewaters, heavy metals, petroleum substances
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1. UvVOD

Korenové Cistirny jsou navriené systémy, které jsou konstruovany tak, aby
bylo vyuZito pfirozenych procest, které se vyskytuji v mokradni vegetaci, pldé a
mikrobialnim procesu, za ucelem CciSténi odpadnich vod. Jsou navrieny tak, aby
vyuzivaly stejnych procest jako v prirozenych mokradech, a jejich prostfedi mohlo

byt vice kontrolované (Vymazal, 2010).

V dnesni dobé se vyskytuje mnoho odpadnich vod, které se vyznacuji
vysokou salinitou, vysokym obsahem ropnych latek a tézkych kovd. Jde predevsim o
odvétvi vztahujici se k vyrobé hnojiv a chemikalii, 1&éCiv, moreni potravin, vyrobé
syra, zemeédélstvi, zpracovani mofrskych plodd, vyrobé a tézbé ropy a zemniho
plynu. Dale se tyto zasolené odpadni vody vyskytuji hlavné v povrchovém smyvu ze

silnic a zpevnénych ploch (Sheler et al., 2012).

Pravé zvysena salinita prostfedi mUZe predstavovat vyznamny problém
v biodegradacnich procesech, nebot znacné ovliviiuje rychlost metabolismu
mikroorganismd a tedy i celkovou rychlost biodegradace. Vzhledem
k problematickému cisténi zasolenych odpadnich vod, by méli byt kofenové Cistirny

rizné kombinovany a dale studovany.

Moje prace je zaméfena na ucinnost kofenové Cistirny odstrafiovat ropné
latky, polyaromatické uhlovodiky a tézké kovy ze zasolené odpadni vody. Na
poloprovozni kofenové Cistirné ve Slaném zjistuji a srovnavam Cdistici Ucinnost
korenové Cistirny v 1. vegetacnim obdobi (16. 7. 2013 — 17. 10. 2013) a v 2.
vegetacnim obdobi (3. 4. 2014 — 14. 7. 2014).
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1.1 Cile diplomové prace

® Popsat princip ¢isténi odpadnich vod v kofenovych Cistirnach.

e Shrnout vyuZiti kofenovych Cistiren pro rizné typy odpadnich vod

® Popsat vyuziti kofenovych Cistiren pro vody s vyssim obsahem soli a tézkych
kova.

® Popsat experimentalni kofenovou Cistirnu pro Cisténi vod s vysokou solnosti.

® Provést pokusy experimentdlni korfenové cCistirny zamérené na odstranovani
ropnych latek a tézkych kov(.

e Shrnout a vyhodnotit ziskané vysledky.
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2. KORENOVE CISTIRNY

Kofenové ¢istirny odpadnich vod (KCOV) patii mezi pFirodni ¢istirny
vyuZzivajici prirozené biochemické procesy, probihajici ve vodnim a mokifadnim
prostfedi, k odstranovani znecistujicich latek zvody (Erbanovda, et al.,, 2011).
Korfenové Cistirny jsou umélymi mokfady svysadbou béznych moktadnich
rostlinnych druhl (nejcastéji rakos obecny, chrastice rakosovita, orobince) a
podpovrchovym horizontalnim pritokem odpadni vody (Obr. ¢. 1), vyuZivaji ptirodni
samocistici procesy v plidnim prostfedi nasyceném vodou.

Samodistici proces, ke kterému v kofenovych cistirndch dochazi, je zaloZen
na schopnosti bakterii degradovat organické znecisténi na zakladé jejich
enzymatického vybaveni. Tohoto procesu je vyuZito také ve vegetacnich Cistirnach,
kde bakterie vytvareji na kofenech makrofyt a na filtraénim materialu biologicky
aktivni blanu (Centrum Veronica, 2010).

Mikroorganismy se podileji na rozkladu dusikatych organickych latek, na
nitrifikaci, prip. denitrifikaci, rozkladu celulézy, tukd, SkrobU, cukr(i a organickych a
anorganickych sloucenin fosforu (Centrum Veronica, 2010).

Nazev ,,kofenova Cistirna” vznikl z anglického ,,Root Zone Method*, cozZ bylo
pojmenovani umélych mokradud s podpovrchovym horizontalnim priatokem, které se

pouzivalo v 70. a 80. letech 20. Stoleti (Vymazal, 2004)
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Obr. €. 1: Schematické znazornéni horizontalni kofenové Cistirny (Vymazal, 2004)
1 =distribu¢ni zéna (kamenivo, 50-200 mm), 2 = nepropustnd bariéra (vétsinou plastova fdlie),
3 = filtra¢ni material (kacirek, stérk, drcené kamenivo, vétsinou frakce 4-8 mm nebo 8-16 mm),
4 = mokradni vegetace, 5 = vyska hladiny vody ve filtracnim loZi, 6 = odtokové zéna (kamenivo),

7 = sbérnd drendz, 8 = regulace vysky vodni hladiny.

2.1 Usporadani korenové Cistirny

Nejrozsifenéjsi koncept vybudovanych kofenovych Cdistiren v Evropé je
s horizontalnim podpovrchovym pritokem (Obr. ¢. 1). BEhem priichodu odpadnich
vod pres filtracni loZze se odpadni voda dostane do kontaktu se siti aerobnich,
anoxickych a anaerobnich zén. Pro dosazeni vyssiho Cisticiho Ucinku se ridzné typy
korfenovych Cistiren kombinuji. Nejbéznéjsi hybridni systémy (Obr. ¢. 2) kombinuji
horizontdlni podpovrchové proudéni s vertikdlnim proudénim (Obr. €. 3), (Vymazal,

2005).
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Obr. ¢. 2. Schematické znazornéni kombinovanych korenovych CcCistiren (Brix, 1998;

Cooper, 2001).
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Obr. €. 3. Schematické znazornéni kofenové Cistirny s vertikalnim pritokem (Vymazal,

2001).

2.2  Zptsob cisténi

Zakladnim principem Ccisténi odpadnich vod pomoci kofenovych Cistiren je
pratok odpadni vody substratem ve filtracnim loZi, ktery je osazen mokradnimi
rostlinami (Foto €. 1). Substrat ve filtracnim lozi musi byt dostatecné propustny, aby
nedochazelo kjeho ucpavani a naslednému povrchovému odtoku. Pfi prichodu

odpadni vody substratem dochazi k Cisténi, které se uskutecriuje komplexem

15



chemickych, fyzikalnich a biologickych procesd. U vegetacnich korenovych Cistiren
voda proudi filtraénim lozem horizontalnég, pripadné vertikalné (Vymazal, 2009).

Nerozpusténé latky jsou vumélych mokradech odstrafiovany pomoci
fyzikalnich procest, jako je sedimentace a filtrace ve filtracnim loZi umélého
mokradu, které je prorostlé koreny rostlin (Tanner et al., 1995).

Organické latky, stanovené jako BSK (biochemicka spotieba kysliku) nebo
CHSK (chemicka spotieba kysliku), jsou odstrariovany velmi efektivné. Mikrobidlni
rozklad organickych latek probiha ve filtracnim lozZi jednak aerobnég, ale prevainé
anaerobné, tj. bez pfitomnosti rozpusténého kysliku.

Fosfor je vkorenovych Cdistirnach odstrafiovan predevsim adsorpci a
srazenim ve filtranim loZi, pripadné absorpci rostlinami (a ndaslednou sklizni
nadzemni biomasy). Odstrafiovani fosforu lze zvysit pouzitim filtraénich materiald,
které maji vysokou sorpcni schopnost, napfiklad kalcit.

Odstranovani dusiku z kofenové Cistirny neni pfilis efektivni. Hlavnim
dlvodem je nedostatek kysliku ve filtracnim loZi, coZ je pfirozeny Ukaz pro vsechny
mokrady. Nedostatek kysliku limituje oxidaci amoniaku (nitrifikaci), ktery je hlavni
formou dusiku ve splaskovych vodach. Nitrifikace amoniaku je limitovdna na
nejtésnéjsi okoli korenl, ze kterych difunduje kyslik a vzniklé dusi¢nany jsou
efektivné premeénovany v anaerobnich a anoxickych castech filtracniho loZe na
plynné formy dusiku (denitrifikace), které unikaji do atmosféry.

Mikrobidlni znecisténi je v kofenovych Cistirnach zadrzovano velmi efektivné
kombinaci fyzikalnich, biologickych a chemickych procesud. Je slozité urcit podil
jednotlivych procesq, ale predpoklada se, Zze nejvice se uplatiiuje pfirozeny uhyn,
oxidace, pusobeni antibakterialnich latek vylu¢ovanych z koreni mokradnich rostlin,
predace a sedimentace (Vymazal, 2004).

Tézké kovy jsou v korenové Cistirné kumulovany predevsim v zemnim lozi,
kde se vaii na podloZi ve formé tzv. komplexl, a ¢astecné téZ v biomase rostlin.
Kosenim a odklizenim biomasy rostlin je ¢ast toxickych latek z cyklu odstranéna.
Pokud by pH substratu kleslo do kyselé oblasti, mohou byt kovy uvolfiovany

z komplexnich sloucenin opét do vody (Centrum Veronica, 2010).
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Foto &. 1: Kofenova €istirna osazena mokradni vegetaci (CZU, 2013).

2.3 Predcisténi

Pfed vlastni kofenovou C(istirnu je vidy nutné zaradit mechanické

predcisténi, které je pro tento typ Cisténi velmi dllezité. V pfipadé nedokonalého
predcisténi se dostatecné neodstrani nerozpusténé latky, které mohou nasledné
ucpat vlastni filtraéni loZe kofenové Cistirny. Pro domovni Cistirnu postacuje
jednoduchy septik nebo usazovaci nddrz. Pro malé obce je nejvhodnéjsi kombinace
Cesli a Stérbinové nadrze, v pfipadé jednotné kanalizace je nutné oddélit destovou

vodu a zaradit lapdak pisku, pfipadné i Stérku (Vymazal, 2004).
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2.4 Filtracni loze

Filtracni lozZe je vétSinou 60 az 80 cm hluboké a substrat musi byt dostatecné
propustny, aby nedochazelo kucpdvani (Vymazal, 2004). Filtra¢ni pole jsou
oddélend od podlozZi nepropustnou bariérou, nejcastéji plastovou folii.

PFi navrhu filtraénich naplni kofenovych Cistiren odpadnich vod se nejéastéji
setkavame s problémem vybéru vhodnych filtracnich materialQ, které tvori filtracni
médium. Filtraéni materidly pfitom patfi kjednomu z nejduleZitéjsich ciniteld,
rozhodujicich o vysledném Cisticim efektu korfenové Cistirny.

Filtratni materidl pouZivany pro pfirodni zplsoby CciSténi odpadnich vod

muzZeme rozdélit podle fyzikalnich a chemickych vlastnosti do ndsledujicich skupin:

- minerdlni filtracni material pfirodniho charakteru, tj. ti¢ni kamenivo,
drcené kamenivo, pisek;

- tfidény materidl s upravenymi sorpcnimi vlastnostmi, napf. struska,
Skvara;

- upraveny materidl spresné definovatelnymi sorpénimi vlastnostmi,
pfirozené a umélé organické materialy;

- umeélé plastové materiadly upraveného tvaru a urcitych vlastnosti (Kriska et

al., 2012).

Jako filtracni material se vsoucasné dobé nejvice pouziva prany stérk,
drcené kamenivo nebo kacirek o zrnitosti 4/8 nebo 8/16 mm (Vymazal, 2009), (Foto
¢. 2). Je vhodné poutzivat pouze jednu frakci, nebot pfi pouZiti vice frakci maze dojit
k nedokonalému promiseni jednotlivych frakci a poté se mohou vytvaret zkratové
proudy ve filtracnim loZi. Navic je bezpodminecné nutné pouzit materialy zbavené
prachu, pfipadné zeminy (Vymazal, 2004).

Filtrani materialy vytvareji prostfedi pro vysadbu a zakorenéni rostlin, Zivot
mikroorganism(l, zachycuji suspendované latky a c¢ast ldtek mineralizovanych

(Centrum Veronica, 2010).
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55N C)
Foto ¢. 2: NejCastéji pouzivany filtracni material o frakci 4 — 16 mm: a) drcené kamenivo,

b) kacirek, c) prany stérk (Sedlacek, 2013).

2.5 Funkce rostlin

Hlavni funkci rostlin v KCOV v nasich klimatickych podminkach je zateplovani
povrchu filtraénich poli v zimnim obdobi a v chladnéjSich oblastech, poskytovani
podkladl (koreny a oddenky) pro rlst prisedlych bakterii, poskytovani organického
uhliku, ktery je nutny pro proces denitrifikace a v omezené mire i dodavka kysliku
do filtra¢nich poli a kumulace Zivin (Vymazal, 2009; Centrum Veronica, 2010).

K osazeni filtra¢nich poli v nasich klimatickych podminkach se pouzivaji
rostliny, které jsou odolné vici silnému znecisténi a rychle produkuji velké mnozstvi
nadzemni biomasy. Jde predevsim o rakos obecny (Phragmites australis), (Foto €. 3)
a chrastici rakosovitou (Phalaris arundinacea), (Foto ¢. 4).

Pro malé domovni Cistirny lze vyuzZit i jiné mokradni rostliny, které maji navic
i dekorativni charakter: orobinec uzkolisty (Typha angustifolia), orobinec Sirokolisty

(Typha latifolia), skfipinec jezerni (Scripus lacustris), kosatec Zluty (Iris pseudacorus),
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puskvorec obecny (Acorus calamus), zblochan vodni (Glyceria maxima), (Centrum

Veronica, 2010).

Foto ¢. 3: Phragmites australis — rakos obecny (Lubomir Klatil, 2011).

Foto C. 4: Phalaris arundinacea — chrastice rakosovita (Milan Vojtisek, 2011).
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2.6 Mikrobialni populace

PFitomnost Ci nepfitomnost rostlin ma vliv na utvareni mikrobidlni asamblaze
v kofenovych Cistirnach odpadnich vod. Pfitomnost rostlin zvySuje mikrobidlni
aktivitu a diverzitu, kofenovy rUst a morfologii, ktera je hlavnim faktorem
ovliviiovani mikrobialni-rostlinné interakce (Domingos, 2011).

Rhizosféra je zaklad pro mikroorganismy. Brix (1997) a Vymazal (2011) uvedli
vyznam rhizosféry pfi vytvareni lepSich podminek pro rdzné mikroorganismy
v kofenovych Cdistirnach. Vzhledem ktomu, jsou mikroorganismy povazovany za
klicovy faktor pfi Cisticim procesu. Kazdy faktor méni jejich sloZzeni, biodegradacni
ucinnost nebo koncentraci, ktera ma vyznamny dopad na celou korenovou Cistirnu.

Kofeny uvoliuji antibiotika, stejné jako chalaty, které zvySuji srazeni kovu

(Shelef et al., 2013).
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3. VYUZITi KORENOVYCH CISTIREN PRO RUZNE TYPY
ODPADNICH VOD

Korenové Cistirny byly zpoc¢atku vyuzivany pro docistovani odpadnich vod se
zvySenym dlrazem na odstraniovani Zivin. Ovsem tento predpoklad se zahy ukazal
jako nespravny a korenové Cistirny jsou naopak pro takové vyuziti nevhodné.
Naproti tomu kofenové C(istirny odpadnich vod prokazaly vybornou schopnost
odstranovat organické a nerozpusténé latky, a proto byly v70. a 80. letech 20.
stoleti vyuzivany témér vyhradné k Cisténi méstskych a domovnich splaskovych vod
z malych zdrojl znecisténi. Od konce 80. let 20. stoleti se vSak pouZiti korenovych
Cistiren (nékdy v kombinaci s jinymi typy umélych mokfadl) rozsifilo na témér
vsechny druhy odpadnich vod vcéetné pramyslovych a zemédélskych (viz. Tab. ¢. 1),

(Vymazal, 2004).

Tab. ¢. 1: Vyuiiti kofenovych Cistiren pro rizné druhy odpadnich vod (Vymazal, 2004)

domovni
Splaskové vody tsks jednotnd kanalizace
oddilng kanalizace
mlékérny véetné vyroby syrd, cukrovary,
patravindfsky pramysl zpracovani ryb, skrobarny, jatka, lihovar,
vyroba vina, zpracovani brambor, zrracavani
Zemédelské vody dllni drendini vody uhli, Zelezne rudy
rafinérie ropy, wroba hnojiv, polymer,
téiky pramys vybuinin, chemikalii, farmaceutik, papiru a
papiroviny
méstske splachy, dalnice, parkovité, letista (vietna
. rozmrazovacich prostiedkd)
Splachovévody ————— - — .
Zelezniéni depa, éerpaci stanice [véetné mycek aut)
skleniky, zahradnictvi, zemédélske plochy
Prusaky ze sklidek pevného odpadu
Stabilizace a mineralizace Cistirenskych kalu
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3.1 Korenové Cistirny pro cisténi slanych odpadnich vod

Odpadni voda obsahuje rGzné rozpusténé soli (kationty sodiku, vapniku,
hof¢iku a drasliku, dale pak anionty chloridd, sirani a hydrogenuhli¢itan().
Koncentrace veskerych rozpusténych soli se oznacuje zkratkou TDS. U sladkych vod
je TDS mensi nez 1 500 mg.l'l. Pitnd voda ma TDS cca 500 mg.1™.

Salinita v ¢isténych odpadnich vodach je ¢asto zvySena, zejména v suchych a
polosuchych oblastech (Sheler et al., 2012). Pfitomnost soli ve velkém mnoZstvi
v odpadnich vodach mulzZe mit nepfiznivy vliv na biologické procesy Ccisténi
odpadnich vod (Calherois et al., 2012). Zasolovani plidy a vody je hlavni globdlni
problém Zivotniho prostiedi, ktery mizZe zpUsobit degradaci pldy, snizeni kvality
vody a Skodlivé ucinky na vegetaci (Sheler et al., 2012).

Vétsina mokradu Ccistici slané odpadni vody je relativné nova, a proto jsou
Udaje o pouziti korfenovych Cistiren pro cisténi slané odpadni vody pomérné

skromné (Domingos, 2011).

3.1.1 Vyskyt slané odpadni vody

Mnoho priimyslovych odpadnich vod se vyznacduje vysokou salinitou. Jde
predevsim o odvétvi vztahujici se kvyrobé hnojiv a chemikalii, 1éciv, moreni
potravin, vyrobé syra, zpracovani morskych plodl, vyrobé a tézbé ropy a zemniho
plynu, kde se produkuji odpadni vody s vysokou koncentraci organické soli a tézkych
kovl (Domingos, 2011).

Zasolené odpadni vody se vyskytuji v pfimorskych oblastech, pramyslovych
vodach, zemédélstvi, dale jsou to skladkové vyluhy a splachy ze silnic a zpevnénych
ploch. V zimnich mésicich, vlivem soleni komunikaci, a naslednym splachem do

kanalizace mze dojit k velkému narlstu koncentrace soli (Maidlova, 2010).
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3.1.2 Usporadani korenovych Cistiren pro cisténi zasolené odpadni

vody

Calherois et al. (2012) studovali ucinnost kofenové Cistirny pro cisténi
zasolené odpadni vody z koZeluZzen v Portugalsku. Kofenova cistirna se skladala ze
dvou nadrzi s horizontalnim podpovrchovym proudénim (kazda o rozloze 72 m? a
hloubkou 0,35 m), jak je vidét na obrazku €. 4. Kazdy systém kofenové Cistirny byl
rozdélen do tfi poli a osazen bud Arundo donax (trst rakosovitd) nebo Sarcocornia
fruticosa (slanomil dievnatéjici). Calherois et al. (2012) zaznamenali, Ze horizontalni
podpovrchové proudéni kofenovou Cistirnou je velice efektivni pfi odstranovani
BSKs a CHSK, dusiku, amoniaku a fosforu ze silné zasolenych sekundarnich

odpadnich vod z koZeluzen (viz. Tab. €. 2).

CWA series
7 N
dlam CwWal CWAZ CWA3 N
W
Tanmery inlet - .z
Wastewater - - 18m i
Treatment Plant 7
o [2m CWSI CWS2 CWS53 o
Rl I
N
CWS series

Obr. €. 4: Schematické znazornéni experimentalni kofenové Cistirny (Calheiros et al.,

2012).
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Tab. ¢. 2: SlozZeni odpadni vody na vstupu a vystupu z kofenové Cistirny osazené
rostlinami Sarcocornia fruticosa (CWS1,CWS2 a CWS3) a Arundo donax (CWA1, CWA2 a
CWAS3). Minimalni a maximalni hodnoty jsou uvedeny v zavorkach (Calheiros et al., 2012).

Kofenova Cistirna osazena rostlinou . v i .
s A KoFenova Cistirna osazena rostlinou Arundo
Parametr Vstupni arcocornia -
1 Ucinnost (%)
(mg L") hodnota
Cws1 CWS2 CWS3 CWA1 CWA2 CWA3

CHSK 194(68-285) | 124(50-202) 92(39-155) | 67(28-120) 127(53-194) | 95(37-160) 69(27-120) 51-80
BSK 45(16-88) 25(10-40) 17(6-23) 12(4-17) 24(10-37) 15(6-24) 11(4-16) 53-90

5
P 1,46(0,55-3,0) | 0,64(0,26-0,90) | 0,48(0,2-0,7) | 0,31(0,1-0,54) 0,60(0,3-1,0) | 0,43(0,2-0,66) | 0,25(0,09-0,41) 40-93
NH 6,7(0,1-20,0) | 4,6(<0,1-11,0) 2,7(<0,1-8,0) | 1,8(<0,1-5,4) 4,6(<0,1-11,7) | 2,9(<0,1-7,6) | 1,8(<0,1-5,8) 31-89

4+
NO 2,0(0,7-3,8) 0,9(<0,1-2,3) 0,4(<0,1-1,0) | 0,1(<0,1-0,2) 0,9(<0,1-1,9) | 0,3(<0,1-0,8) | 0,1(<0,1-0,1) 41-90

3

Sheler et al. (2012) zkoumali ucéinnost kofenové Cistirny pro Cisténi domacich
odpadnich vod a odpadnich vod z kozi farmy s vy$sim obsahem soli. Experimentalni
pokusy byly provadény v suchych oblastech v lzraeli. Bylo zjisténo, Ze vertikalni
proudéni korenovou Ccistirnou osazené halofilni rostlinou Bassia indica Uspésné
snizuje slanost odpadni vody o 20-60% ve srovnani s neosazenym systémem nebo
se systémem osazenym odliSnou mokiadni vegetaci. Snizeni salinity bylo pficitano
akumulaci soli, zejména sodiku (Na) a drasliku (K) v listech. Rostliny Bassia indica
byly péstovany ve skleniku po dobu 48 dni. Byly pouzity 4 rGzné roztoky. Sladka
voda (EC~1 dS m™), mirny solny roztok (EC~5 dS m™), silny solny roztok (EC~8 dS m™)
a hyper solny roztok (EC~16 dS m™). Snizeni EC (elektrickd vodivost) bylo vy&si v loZi
osazené rostlinou Bassia indica ve srovnani s kontrolnim loZzem, ktery obsahoval

jiné druhy rostlin. V tabulce €. 3 jsou uvedeny koncentrace jednotlivych prvkl pred a

po pouZiti rostliny Bassia indica v rizné slanych roztocich.
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Tab. €. 3: Zména koncentrace jednotlivych prvki po uZiti rostliny Bassia Indica.

A = zména koncentrace v pribéhu ¢isténi po srovnani s kontrolnim lozem (Sheler et al.,

2012).
Salinita roztoku Na K C Mg
EC (dS m'l} Pfitok |Odtok |4 Piitok |Odtok |4 Pfitok |Odtok |A Pfitok |Qdtok |A
1 51,3 |254 -51% |3L2 |0,9 -85% |67,3 |27.2 -12% 20,6 |64 -57%
5 661,3 |545,5 |-12% (50,9 (13,6 |-66% (177 [180,7 |24% (86,3 (99,1 |24%
) 1229,4 |1022,9 |-9% (72,9 (19,5 |-64% |328,2 (2558 |-2% |[174,2 |140,1 |-11%
16 3067,4 |2403,9 |-13% (138,23 |65 -42% 1737|570 -8% |428,6 |320,6 |-18%
Fe P 5
Pfitok |Odtok |4 Pfitok |Odtok |4 Pfitok |Odtok |A

1 0,3 0,1 -24% 117 15 -1% (29,9 |18.3 -21%
5 0,3 0,2 -15% 19,2 44 3% |183,1 |144,7 |-10%
) 0,5 0,4 -11% |11 31 22% |175,3 |133,7 |-8%
16 0,8 0,6 -10% 12,8 |4,5 0% |172,2 |134,5  |-6%

3.1.3 Naplnové materialy

Vysoka slanost odpadni vody omezuje cisténi odpadnich vod v dlsledku
vyskytu inhibice soli v béznych podminkach pfi biologickém CciSténi. Jesus et al.
(2013) zkoumali ucinnost korenové Cistirny snizit Ziviny a slané zatizeni v odpadni
vodé z morské rybi farmy (viz. Tab. ¢. 4). Testovany byly tfi rlzné substraty, z nichZ
nejlépe adsorboval Ziviny keramzit. Keramzit adsorboval 0,31mg/kg™ amoniaku,
5,60 mg/kg™” fosfore¢nanu a 6,9 mg/kg™ rozpuiténé soli po 7 dnech kontaktu. Do
keramzitu byla vysazena Typha latifolia (orobinec Sirokolisty), kterd byla
zavlazovana odpadni vodou z morské rybi farmy (slanost 2,4%) po dobu 4 tydn(.
Kofenova Cistirna osazena rostlinou Typha latifolia byla schopna odstranit 94%
amoniaku (p¥itok 0,25 +0,13 mg/L™), 78% dusitanC (p¥itok 0,78 +0,62 mg/L"), 46%
dusi¢nan( (pritok 18,83+8,93 mg/L'l). Dale bylo pozorovano maximalni snizeni
slanosti 52%. Pres nékteré inhibice rlstu, rostliny zlstaly Zivotaschopny s mirou
preziti 94%.

Calheiros et al. (2012) studovali ucinnost korenové Cistirny odstranovat

znedistujici latky obsaZené v odpadni vodé zkozeluiny (viz. Tab. & 4). Cisténi
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odpadni vody z koZeluzného primyslu je problematické vzhledem kvysoké a
proménlivé koncentraci komplexnich latek ¢asto v kombinaci s vysokou salinitou.
Calheiros et al. (2012) vybudovali kofenovou Cistirnu za konvencni biologickou
Cistirnou, ktera slouzi pro ¢isténi odpadni vody pfimo v misté koZeluzny. Kofenova
Cistirna se skladala ze dvou ndadrzi s horizontalnim podpovrchovym proudénim. Jako
substrat ve filtra¢nim loZi byl pouzit prany pisek o zrnitosti 4 — 8 mm. Filtracni loze
bylo osazeno rostlinami Arundo donax (trst rakosovita) a Sarcocornia fruticosa
(slanomil difevnatéjici). Cilem korenové Cistirny bylo odstranéni organickych latek a
dusiku z odpadni vody s vysokym obsahem soli (2,2-6,6 g/L™*). Oba druhy rostlin
vykazovaly dobry rdst. Nicméné Arundo donax méla vyraznéjsi rdst a vysSsi
schopnost pfijimat Ziviny. Kofenova Cistirna byla U¢inna v odstranéni CHSK a BSKG.
U¢innost odstranéni se pohybovalo v rozmezi mezi 51 - 80% pro CHSK (pfitok 68-
425 mg/L) a 53 — 90% pro BSKs (pfitok 16-220 mg/L"). Kofenova Cistirna udinné
odstrafiovala také fosfor, amoniak a celkovy dusik. U¢innost odstranéni bylo 40 —
93% pro celkovy fosfor, 31 — 89% pro amoniak a 41 — 90% pro celkovy dusik.
Kofenova Cistirna vyplnénd pranym piskem a osazena halofilnimi rostlinnymi druhy
je slibnym reSenim pro Cisténi slané sekundarni odpadni vody z koZeluzného

pramyslu.

Heged(s et al. (2010) hodnotili u¢innost korenové Cistirny Cistit odpadni vody
z rybi farmy, kterda ma zvysSenou salinitu (viz. Tab. ¢. 4). Kofenova Cistirna byla
vybudovédna ve vyzkumném dUdstavu pro rybolov, rybi chov a zavlazovani
v jihovychodnim Madarsku. Filtracni loZe bylo osazeno rostlinami Typha angustifolia
(orobinec uzkolisty), Phragmites australis (rdkos obecny), Glyceria maxima
(zblochan vodni) a Scirpus lacustris (skfipinec dvoublizny). Jako filtracni substrat byl
pouzit stérk o zrnitosti 1 — 3 mm. Mira absorpce Zivin byla v rozmezi od 0,036 -
1,449 g/m?/d pro sodik, 0,022 — 0,426 g/m?/d pro vapnik, 0,022 — 0,156 g/m?/d pro
hotc¢ik. Halofilni druhy rostlin v kofenové Ccistirné mohou poskytnout vhodnou

alternativu pro Cisténi zasolenych odpadnich vod.
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Tab. ¢. 4: Priklady filtracnich naplfiovych materiala pfi ¢isténi odpadnich vod s vyssim

obsahem soli v kofenovych ¢istirnach

citace zemé druh vody ndpln frakce rostliny

Odpadni voda
Jesus et al., 2013 Spanélsko z morské rybi keramzit
farmy

8-12,5 Typha latifolia

odpadni voda z

Calheiros et al., 2012 | Portugalsko prany pisek | 4 - 8 mm | Typha angustifilia

kozeluzny
, Typha,
Odpad d
Hegedis et al., 2010 | Madarsko padnivoda stérk 1-3 mm Phragmites,
z chovu ryb ; .
Glyceria,Scirpus

3.1.4 Rostliny vhodné k Cisténi zasolené odpadni vody

Biologické odstranéni dusiku a fosforu pfi vysokych koncentracich soli je
mozné, pfi adaptaci mokradnich rostlin nebo pouziti halofilnich rostlin, které budou

urcovat ucinnost cisténi (Domingos, 2011).

VétsSina rostlin pouzivanych v umélych mokradech pro Ccisténi zasolené
odpadni vody jsou halofilni rostliny (sndsejici vysoké zasoleni). Nicméné, pouZiti
halofilnich rostlin ke sniZeni salinity je nova strategie. Rostliny musi tolerovat Siroky
gradient salinity, musi byt schopny rlst vumélém mokiadu, a hlavné musi byt
schopny akumulovat dostatek iontl v jejich tkanich, které vyrazné snizi slanost
odpadnich vod (Sheler et al., 2013). Sheler et al. (2013) uvadéji, Ze rostlina Bassia
indica je jednoletd halofilni rostlina, ktera se dokaze prizplisobit a snaset vysokou
salinitu, mGZe ziskat velké mnozZstvi biomasy (az 9kg suché hmotnosti) v kratké dobé
(dva azZ ctyti mésice), a proto ma velky potencidl akumulovat mnozstvi soli, které je
pritomno v odpadnich vodach. Bassia indica snizuje celkovou salinitu akumulaci soli

ve svych listech (Shelef et al., 2013).

Klomjek and Nitisoravut (Thajsko, 2005) uvedli 8 dulezitych rostlin
v odstraniovani znecistujicich latek ze zasolené odpadni vody. Jsou to: Typha

28



angustifolia (orobinec uzkolisty), Cyperus corymbosus, Brachiaria mutica, Digitaria
bicornis, Spartina patens, Leptochloa fusca, Vetiveria zizanioides (vousatka draslava)
a Echinodorus cordifolius (Sipatkovec srdcolisty). VSechna makrofyta jsou tolerantni
ke zvySené salinité odpadni vody s vyjimkou Echinodorus cordifolius a Vetiveria
zizanioides.

Typha angustifolia vykazuje nejvétsi rlst a asimilaci dusiku v zasolenych
vodach, zatimco Digitaria bicornis ma vyssi odstranéni BSKs, ve srovndani s ostatnimi
druhy (Cyperus corymbosus, Brachiaria mutica, Vetiveria zizanioides, Spartina
patents, Leptochloa fusca a Echinodorus cordifolius), (Calheiros et al., 2012).

Domingos (2011) prokazal, Ze Scirpus validus (skfipinec dvoublizny) zdaleka
neni vhodny pro vysadbu ve vertikalni kofenové Cistirné odpadni vody, zejména
pokud je poZadovdna vysokd biomasa. Calheiros et al. (2012) ovéf¥ili, Ze Arundo donax
(trst rakosovitd) a Sarcocornia fruticosa (slanomil drevnatéjsi) jsou odolné proti

zasolené odpadni vody z koZeluZzen. Arundo donax je povaZovdna za nejvice nadéjny druh,

protoze ma hluboky kofenovy systém, silny rist a vysokou kapacitu sorbovat Ziviny.

Hegedis et al. (2010) uvedli, Ze péstované halofilni rostliny rodd
Bolboschoenus (kamisnik), Carex (ostfice), Triglochin (bati¢ka) a Aster (hvézdnice)
v zasolené odpadni vodé zakvakultury vykazovaly negativni ptiznaky z Ucinku
vysoké koncentrace soli. Rostliny zacaly postupné schnout a Zloutnout, u rostlin byla

pozorovana postupna retardace v obdobi rlstu.

3.2 Korenové Cistirny pro Cisténi odpadnich vod s obsahem tézkych

kovu

Z anorganickych latek vyskytujicich se v odpadni vodé jsou z hygienického a
toxikologického hlediska nejvyznamnéjsi tézké kovy (Maidlova, 2010). Vétsina prvka
v periodické soustavé ma kovovy charakter. Z90 kovovych prvkd pouze nékteré
kovy mlzeme povaZovat za esencidlni a jejich negativni dopad na clovéka se
projevuje pri vysokych koncentracich. Naopak nékteré kovy, u kterych byl prokazan

negativni dopad na C¢lovéka, ale i na Zivotni prostfedi povazujeme za toxické. Mezi
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toxické kovy patfi: stfibro (Ag), kadmium (Cd), cin (Sn), zlato (Au), rtut (Hg), thallium
(T1), olovo (Pb), hlinik (Al), arsen (As), nikl (Ni), zinek (Zn), (Kafka and Puncocharova,
2002). Ztéchto tézkych kovl jsou Hg, Cd, As a Pb toxické jiz pfi velice nizkych
koncentracich (Maidlova, 2010). Za tézké kovy mUZeme oznacit kovy s hustotou
vétsi nez 5g/cm3 (Kafka and Puncocharova, 2002).

Z hlediska toxického plsobeni chemickych latek rozliSujeme akutni toxicitu,
ktera se projevuje v kratkém case po pfijeti latky organismem a chronickou toxicitu,
projevujici se po dlouhodobéjsim vystaveni pdsobeni latky na organismus. U tézkych
kovl se jednd hlavné o toxicitu chronickou, kterd je zplisobena jejich schopnosti
kumulovat se v organismu. Koncentrace kovl ve vodnich organismech muze byt aZ
o nékolik rada vyssi, nez koncentrace téchto kovli ve vodé (Maidlova, 2010).

Tézké kovy mohou byt odstranény nebo uloZeny sedimentaci, absorpci
rostlin a sedimentd, biologickou asimilaci, rozkladem, chemickou transformaci a
vyparovanim. Tyto procesy ovliviiuje predevsim teplota, pH, redox potencial a
dostupnost absorpce vegetacni jednotky (Gouriveau, 2009). ZadrZovani Ci
uvolfiovani stopovych prvk( je ovlivnéno mnoha faktory jak v pfirodé, tak v umélych
mokradech. Faktory, které ovliviiuji zadrZovani stopovych prvkd véetné tézkych
kovil v umélych mokfadech, se li§i v aerobnich a anaerobnich podminkach (Svehla
et al., 2009).

Toxicita tézkych kov( na mikroorganismy je ovlivnéna do jisté miry
koncentraci organickych i anorganickych latek v odpadni vodé (tvorba komplext) a
hlavné pak koncentraci biomasy. Dulezitéjsi nez aktudlni koncentrace tézkého kovu

(mg1™) je jeho pomér k biomase v daném systému (Chudoba et al., 1991).

3.2.1 Vyskyt tézkych kovi v odpadni vodé

Tézké kovy a nékteré rizikové prvky jsou nedilnou soucasti odpadnich vod,
prficemz v méstskych a domovnich splaskovych vodach se tyto prvky vyskytuji

v relativné nizkych koncentracich (Svehla et al., 2009).
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Tézké kovy se dostavaji do vodniho prostiedi predevsim vyplavovanim
odpadni vody z kovozpracujiciho, textilniho a kozedélného primyslu, z hutnictvi, z
textilnich barviv, splachy z méstskych aglomeraci a zemédélskych ploch a rizné dalsi
vyrobni procesy i produkty, kde se tézké kovy nebo jejich slouceniny vyuZivaji
(Chrastkova, 2009; Kafka and Puncocharova, 2002).

Zdroje znecisténi jsou v rliznych lokalitach odlisné. V rozvojovych zemich ke
kontaminaci dochazi predevsim ze zemédélskych kalt, ve vyspélych pak primyslem
nebo dopravou, vnemalé mife také komunalnim odpadem a jinymi produkty
antropogenni Cinnosti. Jen v malo pfipadech dochazi také ke znecisténi prirodni

cestou, jako je vybuch sopky apod. (Chrastkova, 2009).

3.2.2 Usporadani kofenovych C(istiren pro cisténi tézkych kova

z odpadnich vod

Domingos, (2011) provedl fadu vyzkum( a zjistil, Ze vertikdIni proudéni
umélych mokrad(i s piskem jako filtraéni materidal, mGZe dosahnout ucinného
odstranéni tézkych kovl, jak je vidét vtabulce ¢. 5. Tato studie se vénovala
ucinnému cisténi odpadnich vod z vyrobniho zavodu v Kwinana v zapadni Australii.
Vyrobni zavod vyrabi ¢pavek, dusicnan amonny, kyselinu dusi¢nou, slouceniny
dusikatych a fosfore¢nych hnojiv, superfosfaty a produkty z alkalickych chloridd.
Korenova Cistirna je 135 m dlouha a 95 m Siroka, ma svislou konstrukci proudéni a 1
m hluboky piscity filtracni materidl o zrnitosti 0,3 mm. Jako mokradni vegetace byl

pouZit Schoenoplectus validus (skfipinec dvoublizny) z mistni feky (Domingos, 2011).
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Tab. ¢ 5: Koncentrace jednotlivych prvkii na pfitoku a odtoku kofenové distirny a

prumérna ucinnost odstranéni téchto prvkl (Domingos, 2011).

Influent  pH NH-N NOjN Ntot Ptot Al Cu F Mn Mo Ni In
mg/L mgll mg/l mgl mgll mg/l mg/L mgll mgl mg/lL mg/l
Average 754 438 136 569 113 0202 018 1100 0.0% 003 0050 0242
Minimum 254 2.3 0.4 b.2 13 0042 0021 0050 0.021 0026 0026 0024
Maximum 907 1920 1461 3361 101.0 1830 1540 4900 0728 0091 0110 1524
Median 755 360 87 462 66 0138 0168 0964 0068 0033 0050 0.1%
Effluent
average 753 361 115 47 72 0059 0070 0236 0047 0031 0050 0085
Minimum 600 0.2 0.5 4.6 02 002 0022 0040 0.021 0026 0050 0021
Maximum 829 1350 996 1856 256 0548 0238 1610 0157 0057 0050 0510
Median 753 320 8.1 421 52 0050 004 0149 0046 0030 0.050 0.056
Avgremoval (%) 174 159 161 367 707 621 785 505 120 10 649

Mantovi et al. (2003) zkoumali Ucinnost horizontalni korenové Ccistirny pro

¢isténi odpadnich vod z mlé¢né produkce v Itélii. V odpadni vodé z mlé¢né produkce

je smichdna odpadni voda pochazejici z nedalekych toalet pro persondl a ze

sousednich farem, proto tyto odpadni vody obsahuji velké mnozZstvi nebezpecnych

latek a tézkych kovu. Kofenova Cistirna se sklddala ze dvou nadrzi s horizontalnim

pratokem, vyplnéné stérkem, ktery je u pritoku stfedni zrnitosti a u vytoku je jemny

stérk, aby se zabranilo ucpani média. FiltraCni loZe je osazeno Phragmites australis

(rdkos obecny). Hustota rostlin vysdzena ve filtraénim loZi byla 5 rostlin/m?.

V tabulce €. 6 je vidét Ucinnost odstranéni tézkych kovl z odpadni vody.
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Tab. ¢. 6: Charakteristika pfitoku a odtoku odpadnich vod pfes horizontalni pratok
kofenovou cistirnou ve srovnani slimity stanovenymi platnymi pravnimi predpisy

(Mantovi et al., 2003).

PrOmér (min.-max,) .
» Ucinnost o
Parametr Piitok (3 vzorky) Odtok (3 vzorky) . Limity
odstranéni (%)
mg/| mg/l
Kadmium (Cd) [0,0022 (<0,001-0,004) [0,0017(<0,001-0,002) 21 0w
Chrom(Cr) (0,000 (0,0700,013) {0,005 [<0,003-0,007) 51,6 4
Méd (Cu) 0,081(0,03240,136) 0,017 (0,020-0,022) 79,4 04
NikI (Ni) 0,027 (0,018-0,044) {0,011 [<0,004-0,015) 58,6 4
Olovo(Pb) 0,035 (0,0160,072)  [0,011 (<0,0090,012) 69,9 03
Zinek(zn) (0,354 (0,2980,399) (0,051 /0,031-0,071) 85,7 1

Kropfelova et al., (2009) méfili odstranéni stopovych prvk( ve trech
horizontalnich kofenovych ¢istirnach v CR. Nejvy$si Gcinnost odstranéni byla
zaznamendna u hliniku (priimérné 90%). Vysoka priimérna hodnota odstranéni byla
také zaznamenana u zinku (78%). U dalsi stopovych prvkl (U-uran, Sb-antimon, Cu-
méd, Pb-olovo, Cr-chrom, Mo-molybden, Ba-baryum, Fe-zelezo a Ga-gallium) bylo
pramérné odstranéni v rozsahu 50 az 75%. Odstranéni kadmia (Cd), cinu (Sn), rtuti

(Hg), stribra (Ag), selenu (Se) a niklu (Ni) se pohybovalo v rozmezi 25 az 50%.

3.2.3 Naplnové materialy

Kontaminace pldy a vody téZzkymi kovy md vazny dopad na Zivotni prostfedi
a lidské zdravi. Kamrudzaman et al., (2012) zkoumali Ucinnost korenové Cistirny
odstranovat Fe (Zelezo) z odpadni vody ze sklddkového vyluhu. Kofenova Cistirna se
skladala ze dvou nadrzi. Jedna nadrz méla horizontdlni podpovrchové proudéni,
druhd nadrz vertikdlni podpovrchové proudéni. Kazdé filtracni loZze bylo vyplnéno

Stérkem o zrnitosti 10 — 25 mm a osdazeno rostlinou Limnocharis flava (zabnikovka
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Zlutd), (viz. Tab. €. 7). Systém korenové Cistirny byl provozovan pfi rychlosti pritoku
0,029 m>?/d odpadni vody a doby zadrieni 24,1 hod. pro horizontalni pratok a 19,7
hod. pro vertikdIni pratok. Kamrudzaman et al., (2012) zjistili, Ze vertikdlni a
horizontalni podpovrchové proudéni korenovou Cistirnou, kterda je vyplnéna
Stérkem vykazuje vysokou ucinnost odstranéni Fe (Zelezo) ze skladkovych vyluhu.

Celkova ucinnost odstranéni Fe byla v rozmezi 91,51 — 99,22 %.

Cheng et al.,(2002) hodnotili ucinnost korenové Cistirny odstranovat tézké
kovy z povrchovych vod, jako jsou jezera a Feky v Cing, s cilem zlepsit kvalitu vod a
ochranu vodnich ekosystému (viz. Tab. ¢. 7). Experimentdlni kofenova Cistirna se
skladala z nadrze s vertikalnim proudénim osazena rostlinou Cyperus alternifolius
(Sachor stfidavolisty). Filtracni loZe bylo vyplnéno Stérkem o zrnitosti 16-32 mm do
hloubky 15 cm, zbytek filtra¢niho loZe byl vyplnén piskem o zrnitosti 0-8 mm. Stérk
a pisek byl ziskan ze zatopené Stérkovny v udoli feky Ryn. Do povrchové vody byl
aplikovan Cd (kadmium), Cu (méd), Pb (olovo), Zn (zinek) po dobu 150 dn(. Al
(hlinik) @ Mn (mangan) byli aplikovany po dobu 114 dn(. Téméf jedna tfetina
aplikované Cu (méd) a Mn (mangan) byla absorbovana prevaziné postranimi koreny
Cyperus alternifolius. Nizsi hladiny akumulace byly pozorovany pro Zn (5%), Cd (6%),
Al (13%) a Pb (14%). Obsah Cd, Cu, Mn a Zn v substratu byl nejvyssi v horni vrstvé,
zatimco Al a Pb byly rovhomérné rozprostreny skrz celym substratem ve filtracnim

lozi.

Home et al., (2010) studovali Ucinnost korfenové Cistirny odstrarfiovat tézké
kovy (Pb-olovo, Cd-kadmium, Zn-zinek) z komunalni odpadni vody (viz. Tab. ¢. 7).
Kofenova Ccistirna méla vertikdIni podpovrchovy pratok a byla osazend rostlinami
Typha latifolia (orobinec Sirokolisty), Phragmites australis (rdkos obecny) a
Polygonam ssp. (rdesno). Jako substrat ve filtracnim loZi byl pouzit prach z blizkého
lomu ve formé % Stérku. Prachem bylo vyplnéno filtra¢ni loZze do hloubky 5 cm. Do
filtracniho loZe je pfivadéna pitna voda ke stabilizaci korenovych systému rostlin po
dobu 4 tydn(l. Poté byla do korenové C(istirny cerpana odpadni voda ze
sekundarniho rybnika pro stabilizaci kanaliza¢ni odpadni vody. Vysledky ukazaly, ze

rychlost odstranéni tézkych kovl zavisi na druhu rostlin vysazenych v kofenové
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Cistirné. Typha latifolia a Phragmites australis maji vysokou ucinnost odstranovat
Pb. Typha latifolia méla ucinnost >78% a Phragmites australis >90%. Phragmites
australis také vykazovala vysoké odstranéni tézkého kovu Cd (>92%). Polygonam
spp. méla vysokou rychlost odstranéni Zn. U¢innost odstranéni Zn bylo 98%.
Phragmites australis, Typha latifolia a Polgonam spp. maji potencial pro sanaci
lokalit, které obsahuji vysokou koncentraci Pb, Cd a Zn. Pro filtracni materidl bylo
zjiSténo, Ze hraje hlavni roli v odstrafiovani tézkych kovd ve srovnani s makrofyty,
které maji obecné mensi prijem tézkych kova. Filtracni material hraje vyznamnou
roli pfi odstrafiovani tézkych kovl z odpadni vody, funguje jako jimka na tézké kovy

(Home et al., 2010).

Tab. ¢. 7: Priklady filtracnich naplfiovych materiadlG pfi Cisténi odpadnich vod s obsahem

tézkych kovi

citace zemé druh vody napln frakce rostliny
Kamarudzaman . skladkové vyluhy vy . .
etal, 2011 Malajsie (Fe) stérk 10-25 mm Limnocharis flava

povrchové vody s

Che;goezt al. Némecko | obsahem tézkych S;?sr:ka 16;’82 rrnnnT @ Cyperus alernifolius
kovd (Zn, Cu, Pb)
komunalni odpadni prach z Typha latifolia,
Fome etal. Kenya vodys obsahem lomu ve Phragmites australis
2010 tézkych kovl (Zn, | formé 1/4 Polygonam spp ,
Cd, Pb) $térku :

3.2.4 Rostliny vhodné k odstranéni tézkych kovti z odpadni vody

Mokradni rostliny maji vysoky potencial kumulovat tézké kovy ve svych
pletivech, a to zejména v korenech, diky své schopnosti rychlého ristu a vysoké
produkci biomasy (Peverly et al.,, 1995). Mnozstvi kovl akumulovanych v ¢astech

rostlin se muze liSit béhem vegetacni doby. Néktefi autofi ohlasili nejvyssi

35




koncentrace tézkych kovl na podzim a relativné nizké hladiny béhem jara (Hardej,
Ozimek, 2002).

Mokradni rostliny privadéji ke korfenim kyslik, umoZiujici rostlinam
prekonavat efekt rozpusténych fytotoxind, které mohou byt pfitomny v anoxickém
substratu. Kosenim a odklizenim biomasy je ¢ast toxickych latek z cyklu odstranéna.
Pokud by pH substratu kleslo do kyselé oblasti, mohou byt kovy uvolfovany
z komplexnich sloucenin opét do vody. Pfi normalnim provozu by vsak k vyraznému
poklesu pH do kyselé oblasti nemélo dojit (Centrum Veronica, 2001).

Phragmites australis (rakos obecny) je jednim z nejvice rozsifenych druh( na
svété. Je vSeobecné znamo, Ze akumuluje nékteré z tézkych kova zretelné vice nez
ostatni mokradni rostliny (Aksoy et al., 2006). Typha domingensis (orobinec
domingsky) je vysoce ucinna rostlina pro cisténi odpadnich vod s vysokym obsahem
pH obohacené tézkymi kovy, které jsou typické pro mnoho primyslovych procesl
(Hadad et al., 2006). Surie et al. (2006) uvadéji, ze Eichhornia crassipes (vodni
hyacint) je Gc¢inna rostlina pro odstranéni kovd z odpadnich vod. Rostlina prokazuje

rychly rlst a brzy se stdva dominantnim druhem. Roste jen v subtropech a tropech

3.2.4.1 P¥ijimani toxickych kovu rostlinami

K rlstu a dokonceni Zivotniho cyklu potrebuji rostliny nejen makronutrienty
(N-dusik, P-fosfor, K-draslik, S-sira, Ca-vapnik a Mg-hofcik), ale také esencialni
mikronutrienty (Fe-Zelezo, Zn-zinek, Mn-mangan, Ni-nikl, Cu-méd a Mo-molybden).
Rostliny si vyvinuly vysoce specificky mechanismus pfijmu, translokace a ukladani
téchto nutrietl. Navic citlivé mechanismy udrzuji intracelularni koncentrace iont(
kovl uvnitf fyziologického rozmezi. Obecné lze fici, Ze mechanismus pfijmu je
selektivni, rostliny upfednostiuji pfijem nékterych iontl pred jinymi. Mnoho
tézkych kovu jako napriklad Zn, Mn, Ni a Cu jsou esencialni mikronutrienty. Rostliny
neakumuluji pouze vysoké hladiny esencialnich mikronutrientl, ale také absorbuji
vyznamna mnozstvi neesencialnich kovu jako je napf. Cd (Lasat, 2000).

Pro zvySeni ochrany proti toxickym tézkym kovim musely rostlinné bunky

vyvinout mechanismy, pomoci nichz jsou ionty kov(, které se dostanou do cytosolu
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bunky ihned kompletovany a inaktivovany. Slouceniny, které se Ucastni kompletace
kovl, zahrnuji organické kyseliny, volné aminokyseliny, glutation, fytochelatiny,

metalothioneiny, metalochaperony a proteiny (Hall, 2002).
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4. METODIKA

4.1 Pouzité pristroje a chemikalie

4.1.1 Chemikalie

® biopreparat BIOSAL
® uméle pfipravené médium
o polyaromatické uhlovodiky (PAU)
o nepolarni extrahovatelné latky (NEL)
o chlorid sodny (NaCl)
o méd (Cu)

o zinek (Zn)

4.1.2 Pouzité pristroje a zarizeni

e Fotometr Microplate Reader ELx808 (BioTek Instruments)

e Laboratorni analytickd vdha AS 110.R2 (RADWAK)

e HCP Kalové cerpadlo BF-21UNG 400V s plovakem (HCP Pump)
e laboratorni pH-metr-REDOX-Teplomér GMH5530 (Greisinger)

4.2 Popis poloprovozni korenové Cistirny ve Slaném

Poloprovozni korenova cistirna byla vybudovana ve Slaném. Do provozu byla
uvedena v ¢ervnu 2013. Tvofi ji celkem dva paralelni toky, z nichZ kazdy se sestava
ze dvou nadrzi. Prvni nadrz v toku simuluje vertikalni proudéni (V1 a V2), druha pak
proudéni horizontalni (H1 a H2). VSechny nadrze jsou osazeny mokradni vegetaci.
Horizontalni filtry chrastici rdkosovitou a vertikalni filtry rakosem obecnym. Za
kazdou nadrzi kofenové Cistirny je pfipravna nadrz s vypustnou hadici (tzv. husi krk).
Technicky nakres poloprovozni kofenové Cistirny viz. Obr. ¢. 5 a 6. Jako zdroj
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odpadni vody byla pouzita splachova voda jimana do prilehlé nadrze, z které byla

odpadni voda ¢erpana do filtracnich poli kofenovych Cistiren.
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Obr. ¢. 5: Technicky nakres nadrie s vertikalnim proudénim. Kéty jsou uvedeny

v centimetrech (cm)
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4.3 Metodika v 1. vegetacnim obdobi

Experiment byl proveden za ucelem vyhodnoceni ucinnosti poloprovozni
kofenové (istirny odstrafiovat znecistujici latky ze zasolené odpadni vody.
Pfedmétem vyhodnoceni jsou zmény kvality vody v ¢ase a to od doby uvedeni do
provozu (bez aktivni inokulace) na jafe 2013 (16. 7. 2013) do podzimu 2013 (17. 10.
2013). Namérené vysledky z prvniho vegetaéniho obdobi poslouZi pro srovnani
ucinnosti poloprovozni kofenové Cistirny v nasledujicim vegetacnim obdobi, kde
bude do filtracniho loze pridan biopreparat BIOSAL. Korenova Cistirna se sklada
z nddrzi s vertikdlnim proudénim (V1 aV2) a horizontalnim proudénim (H1 a H2).

Od uvedeni poloprovozni kofenové Cistirny do provozu v ¢ervnu 2013 byl
pravidelné provadén monitoring kvality vody, z néhoZ vychdzi dosazené vysledky.
Veskeré odebrané vzorky se zpracovavali vlaboratofi Dekonta, a.s. v Usti nad
Labem.

Harmonogram provedenych aktivit od zprovoznéni poloprovozni kofenové

Cistirny:

1. 16. 7. 2013 napusténi vSech nadrzi — adaptace systému. Odbér vzorku

z velké nadrze — analyza vody (Tab. ¢. 8).

2. 13. 9. 2013 vypusténi celého systému + vyhodnoceni smésného vzorku

vSech nadrzi pti vypousteéni.

3. 13.9. 2013 napusténi celého systému.

4. 17.9.2013 vzorkovani:
® smésny vzorek nadrzi H1 a H2
e smésny vzorek nadrzi V1a V2

5. 2.10. 2013 vzorkovani nadrzi V1 a V2.

6. 17.10.2013 vypusténi nadrzi a ukonceni méreni — upoustéci experiment.
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Experiment probihal formou vypoustéciho testu, kdy z kazdé nadrze byly
odebirany vidy 3 vzorky vrlznych hladinach. Test byl proveden za
ucelem srovndni ucinnosti cCisténi vody v rGznych zéndach (hloubkach)
nadrzi. Nakonec byly naddrZze poloprovozni kofenové Cistirny vypustény a

méreni bylo ukonceno.

Tab. ¢. 8: Charakteristika vody ve velké nadrzi

Parametr Vzorek NEJIStOta' Jednotky
stanoveni
TOC 79,9 + 8,0 mg/l
Y12 PAU 1,49 + 0,30 ug/l
NEL 0,253 + 0,051 mg/l
Ci0-Cyo <0,1 mg/l
CHSK, 161 +17 mg/l
BSK; 25,4 +5,1 mg/l
Cr 31 +3,1 mg/l
As < 0,010 mg/l
Ba 0,0367 + 10% mg/l
Cd < 0,0020 mg/l
Co < 0,0020 mg/l
Cr < 0,0020 mg/l
Cu 0,0024 + 10% mg/l
Mo < 0,003 mg/l
Ni 0,0092 + 10% mg/l
Pb < 0,010 mg/l
Sb < 0,020 mg/l
Zn 0,0063 + 10% mg/l

4.4 Metodika dil¢ich experimentu

4.4.1 Vybér bakterialnich kmenti pro pfipravu biopreparatu, ktery

bude odolny vici zasoleni

Cilem experimentu je vybér mikrobialnich kmen( pro pfipravu biopreparatu
schopného degradovat NEL (nepoldrni extrahovatelné latky = C10-C40) a

polyaromatické uhlovodiky (PAU). V experimentu byla méfena vitalita bakterii v
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pritomnosti vybranych xenobiotik jakoZzto jediném zdroji uhliku a energie, a to PAU,
konkrétné naftalenu a dalSich uhlovodikl, konkrétné roztoku C18.

Testu tolerance k rUstu na slaném médiu bylo podrobeno dohromady 9
separovanych bakterialnich kmenu. Kazdy kmen byl péstovan v médiu obsahujicim
NEL (C18) ¢i PAU (naftalen) a to vidy bud v koncentraci Ccig/pay = 500 mlI*a 250
ml.I". Pro kazdy vzorek byla ve stejném &ase provedena vidy dvé paralelni méfeni.

Méreni probihalo na pfistroji Microplate Reader ELx808 po dobu 62 hodin.
Méreni se provedlo pro kazdé médium a kmen vidy ve 2 opakovanich. V jednom
pokusu se sledovalo naraz 72 vzork(i umisténych na inkubaéni desticce.

Experiment spocival v narlstu bakteridlniho inokula. RUst inokula je
vyjadfovan zménou optické density (O. D.). Ta byla méfena automaticky kazdou pdl
hodinu pfi vinovych délkach 450 a 630 nm. Prfed kazdym méfenim se vzorek
automaticky 10 sekund protfepaval.

Dle metodiky pro méreni zmén optické density s pristrojem Microplate Reader
ELx808 se za projev stimulacniho uUcinku testovaného roztoku povaZzuje narUst

optické density.

4.4.2 Test tolerance biopreparatu vici slanému médiu a ucinnosti
degradovat nepolarni extrahovatelné latky (NEL) a polyaromatické

uhlovodiky (PAU)

Test biopreparatu byl proveden za uUéelem objasnéni tolerance vybranych
bakterialnich kmen( vic¢i slanému médiu (2,5% NaCl). Soubézné s toleranci k
pfitomnosti soli byla méfena vitalita bakterii v pfitomnosti vybranych xenobiotik
jakozto jediném zdroji uhliku a energie, a to polyaromatickych uhlovodik( (PAU),
konkrétné naftalenu a dalSich uhlovodiki, konkrétné roztoku C18. Cilem
experimentu je vybér mikrobidlnich kmenl pro pfipravu biopreparatu schopného
degradovat NEL (C10-C40) a PAU a to v prostredi zatizeném nejen zminovanymi
latkami, ale také vyssi koncentraci soli (lokality podél silnic, dalnic, parkovist ¢i letist,
apod.).
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Extrahovany biopreparat byl kultivovan ve ¢tyfech typech médii:

e Biopreparat + 2,5% NaCl + PAU
e Biopreparat +2,5% NaCl + C18
e Biopreparat + PAU
® Biopreparat + C18

Kazdé médium bylo ptipraveno v 8 riznych koncentracich PAU a C18 (500
pg.l-1, 250 pg.l-1, 100 pg.I-1, 50 pg.l-1, 25 pg.l-1, 10 pg.l-1a 5 pg.I-1)

Experiment spocival v nartstu bakteridlniho inokula. Méfeni narlstu inokula v
testovanych roztocich bylo provedeno zafizenim Microplate Reader ELx808. Méreni
se provedlo pro kazdé médium vidy ve 3 opakovanich. V jednom pokusu se tedy
sledovalo nardaz 96 vzork(l umisténych na inkubacni desticce. Rlst inokula je
vyjadfovan zménou optické density (O. D.). Optickd densita byla mérena
automaticky kazdou puUl hodinu pfi vinovych délkach 450 a 630 nm. Pred kazdym
meérenim se vzorek automaticky 10 sekund protfepaval.

Dle metodiky pro méreni zmény optické density s pristrojem Microplate
Reader ELx808 se za projev stimulacniho Ucinku testovaného roztoku povaZuje
narlst optické density (samostatné nebo ve srovndni s kontrolou). V tomto méreni
byla jako kontrola pouZita sada roztokd s nulovym obsahem NaCl. Oproti této

kontrole se srovnavala zména optické density ve 2,5% roztoku NaCl.

Ve

4.4.3 Test ucinnosti biopreparatu degradovat nepolarni
extrahovatelné latky (NEL) v kolonach s odliSnym napliovym

materialem za pritomnosti soli

Cilem testu bylo vyhodnoceni degradacni ucinnosti (RE) a degradacni
rychlosti (q) v kolondch o rtznych koncentracich soli (NaCl). Kolony byly vyplnény

odliSnym napliovym materidlem. Kolona A byla vyplnéna struskou, kolona B
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kacirkem a kolona C zeolitem.

Test spocival v aplikaci bioprepardtu do 3 kolon s odliSnym naplhovym
materidlem. V pribéhu testu se méfila degradacni Ucinnost a degradacni rychlost.
Z namérenych vysledk( se vyhodnoti vhodny filtracni material, ktery bude ucinné
degradovat nepolarni extrahovatelné latky (NEL).

Kolony se skladaly ze sklenénych valcG naplnéné filtracnim materidlem, kde
cirkulovalo médium v uzavieném okruhu. Nejprve se do kolony nacerpala voda o
objemu 15L. Poté byly do kazdé kolony pfidany NEL v koncentraci 500 mg/L. Do
média byl aplikovan biopreparat a 5% roztok NaCl. V prlbéhu testu byla provadéna
vyména média. Pocatecni koncentrace NEL byla vidy 500 mg/L. Koncentrace NaCl
se v prlibéhu testu zvysSovala. Postupny prehled méreni je uveden v nasledujicim

harmonogramu.

Harmonogram provedenych testl v kolonach:

1. 22. 7. 2013 - Zacatek testu, inokulace smésnou bakteridlni populaci
BIOSAL. Pocatecni koncentrace NEL = 500 mg/L, objem vody = 15L a
koncentrace NaCl = 2,5%. Vzorkovano: 25. 7., 26. 7., 29. 7., 30. 7., 31.
7.2013.

2. 31.7.2013 — Vyména média. Pocatecni koncentrace NEL = 500 mg/L,
objem vody = 15L a koncentrace NaCl = 5%. Vzorkovano: 1. 8., 2. 8., 6.
8.2013.

3. 6. 8. 2013 — Vyména média. Pocatec¢ni koncentrace NEL = 500 mg/L,
objem vody = 15L a koncentrace NaCl = 5%. Vzorkovano: 7. 8., 12. 8.
2013.

4. 12.8.2013 - Vyména média. Pocatecni koncentrace NEL = 500 mg/L,
objem vody = 15L a koncentrace NaCl = 10%. Vzorkovéano: 22. 8., 23. 8.,
26.8.,27.8.28.8.,29.8.,30.8.2013.
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5. 30. 8. 2013 — Vyména média. Pocatecni koncentrace NEL = 500 mg/L,
objem vody = 15L a koncentrace NaCl = 10%. Vzorkovano: 2. 9., 3.9, 4.
9,5.9.,6.9.2013.

6. 6.9. 2013 — Vyména média. Pocatecni koncentrace NEL = 500 mg/L,
objem vody = 15L a koncentrace NaCl = 15%. Vzorkovdno: 9. 9., 16. 9.,

23.9,,30.9,7.10, 14.10. 2013.

7. 14.10. 2013 - Vypusténi kolon (reaktor().

4.4.3.1 Vypocet degradacni rychlosti a ucinnosti degradace

Ucinnost degradace (RE)

Cin out

Degradacni rychlost (q)

— (Cm _Cout)

v (mg.L*.d™)

Cinje vstupni koncentrace polutantu (C18, NEL, PAU, naftalen), (mg.L'l).

Cout je Vystupni koncentrace polutantu z reaktoru (mg.L™).
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4.5 Metodika v 2. vegetacnim obdobi

Cilem experimentu je vyhodnoceni ucinnosti poloprovozni korenové Ccistirny
odstrafiovat nepolarni extrahovatelné latky (NEL), polyaromatické latky (PAU) a
tézké kovy ze zasolené vody s pridavkem biopreparatu BIOSAL. Degradacni proces
by pak mél probihat vyrazné rychleji nez v pfipadé mikroorganismu, které nejsou
schopné rist pri zvySené koncentraci soli. Namérené vysledky poslouZi pro srovnani
s vysledky namérenymi v 1. vegetacnim obdobi.

Zatizeni bylo uvedeno do provozu 3. 4. 2014. Do filtra¢niho loZze nadrzi H2 a
V2 byl aplikovdn biopreparat BIOSAL (Foto ¢. 5). Kv(li adaptaci systému
poloprovozni korenové C(istirny se zafizeni pres dva mésice nechalo v klidu.
Monitoring kvality vody byl zahdjen 11. 6. 2014 a probihal do 14. 7. 2014, kdy byl
provoz poloprovozni kofenové Cistirny ukoncen. Odebrané vzorky se zpracovavali
v laboratofi Dekonta, a.s. v Usti nad Labem. V nésledujicim harmonogramu jsou

popsané aktivity provedené béhem doby provozu poloprovozni kofenové Cistirny:

1. 19.3.2014 analyza vody — odbér vzorku z velké nadrze

2. 3.4.2014 zahajeni experimentu -
Vycisténi a vypusténi pripravnych nadrzi do velké nadrze. Napusténi
korenovych filtrG (H1,H2,V1,V2). Namichani uméle pripraveného média (NEL
50 pg/L a PAU 10 pg/L) v pfipravnych nadrzich, déle se do pfipravnych nadrzi
pridaval NaCl (200 mg/L) a tézké kovy (Cu 30 pg/L a Zn 50 pg/L) — nasledné
precerpani do korenovych filtrd. Aplikace biopreparatu BIOSAL do pfipravnych

nadrzi — nasledné precerpani do korenovych filtra.

3. 3. 4. — 11. 6. 2014 poloprovozni korenova Cistirna ponechana v klidu —

adaptace systému

4. 11.6.2014 odebrani jednotlivych vzorkd nadrzi H1, H2, V1, V2.
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5. 25. 6. 2014 priprava Cerpadel a hadic. Kazdému systému prislusi jedno
Cerpadlo, velké cerpadlo pro napousténi se instaluje do velké nadrze.
Vycisténi a vypusténi pripravnych nadrii do velké nadrie. Vypusténi
korenovych filtrQ (H1, H2, V1, V2) — béhem toho méreni rychlosti pratoku a
skute¢ného objemu kofenovych filtrl pomoci méfitka na ptipravné nadrii
(Tab. ¢. 9). Napusténi pripravnych nadrzi vodou z velké nadrze. Primichani
pripravenych chemikalii v koncentracich NEL 10 mg/L, PAU 0,2 mg/L, Cu 0,3
mg/L a Zn 0,5 mg/L, které byly rozpusténé v malém mnozZstvi vody. Dale byl
do pfipravnych nadrzi ptidan NaCl v koncentraci 200 mg/L. Odbér prvniho
vzorku pfimo z pfipravné nadrze (H1A, H2A,V1A, V2A).

Napusténi korenovych filtri do maxima, zahajeni pokusu — vypousténi
vody z kotenovych filtri pomoci vypustnych hadic v pfipravnych ndadrZich,
pomoci cCerpadla udrzovani vody v cirkulaci (mezi kofenovym filtrem a
pfipravnou nadrzi). Po pritoku cca jednoho objemu kofenového filtru odbér
druhého vzorku z vypustné hadice (H1B, H2B, V1B, V2B). Po pritoku dalsiho
objemu kofenového filtru odbér dalsiho vzorku (H1C, H2C, V1C, V2C). Na

zavér se napustili filtraéni pole do maxima — z dGvodu zavlahy rostlin ve filtru.

6. 1. 7. 2014 vypusténi vSech korenovych filtrl. Aplikace nafty (NEL) do
pfipravnych nadrzi v mnozstvi: V1 — 6L, V2 — 6L, H1 — 3L, H2 — 3L. Poté byl do
pripravnych nadrzi pfiddan NaCl (200 mg/L). Vzhledem ke Spatné homogenité
nafty s vodou byly pfipravné nadrze promichavany a cerpany do cisticek ve
tfech etapach. 1. vzorky (V1A, V2A, H1A, H2A) byly odebrany aZ po 1.
proteCeni zpét do pripravnych nadrzi. Po proteceni pfiblizné 1 objemu
kofenového filtru odebrany druhé vzorky (V1B, V2B, H1B, H2B). Po proteceni
dalsiho 1 objemu kofenového filtru odebrany treti vzorky (VIC, V2C, HiC,

H2C). Vsechny ndadrie byly poté napustény na maximum.

7. 14. 7. 2014 vypusténi kofenovych filtr(. Napusténi pripravnych nadrii vodou
z velké nadrze. Do pfipravnych nadrzi byl pfimichan NaCl v koncentraci 200

mg/L, NEL v koncentraci 0,2 mg/L a Zn v koncentraci 0,2 mg/L. Nasledné bylo
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pfipravené médium cerpano do korenovych filtrG. Z pfipravné nadrze byl
odebran 1. vzorek (V1A, V2A, H1A, H2A), po proteceni 1 objemu kofenového
filtru odebrany druhé vzorky (V1B, V2B, H1B, H2B). Po proteceni dalsiho
objemu kofenového filtru odebrdny treti vzorky (ViC, V2C, H1C, H2C().

VSechny nadrze byly vypustény a experiment ukoncen.

Tab. €. 9: Rychlost pritoku a objem vody v jednotlivych kofenovych filtrech

Kofenovy filtr Objem [I] Pratok [I/min]
H1 1050 12
H2 1050 10
V1 1650 17
V2 1850 18

Foto €. 5: Aplikace biopreparatu do pfipravnych nadrzi H2 a V2 (Vymazal, 2014).
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4.5.1 Biopreparat BIOSAL

Biopreparat BIOSAL byl navrien pro ex-situ sanaci zemin, podzemnich,
povrchovych i odpadnich vod kontaminovanych polycyklickymi aromatickymi
uhlovodiky (PAU) a nepolarnimi extrahovatelnymi latkami (NEL) v prostredi o vysoké
salinité. Jednd se o biologickou metodu Ccisténi kontaminovanych materidlQ
vyuZzivajici biodegradacniho potencidlu biopreparatu BIOSAL tvoreného Sesti
aerobnimi bakteridlnimi kmeny — Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas veronii.,
Pseudomonas stutzeri atyp., Cupriavidus metallidurans, Tetrathiobacter
kashmirensis, Shewanella haliotis. Princip této metody vychazi ze schopnosti
bakterii vyuzZivat PAU a NEL jako zdroj uhliku a energie pro svij rlist. Diky tomu jsou
pak tyto latky eliminovany z kontaminované matrice. Tato metoda pracuje s kmeny,
které jsou osmotolerantni ¢i halofilni a vyznacuji se schopnosti degradace PAU a
NEL. Z hlediska typu kontaminované matrice je mozno tuto technologii vyuzit k
sanaci znecisténych vod nebo zemin. Vzhledem k moji praci je tato metoda vyuzita k
dekontaminaci vod. V pfipadé vod je mozné aplikovat pouze kmen Shewanella
haliotis diky dostatecné rychlému ruistu, dlouhodobému prezivani bakteridlniho
kmene v inokulantu a konkurenceschopnosti s pfirozenou populaci mikroorganism

ve vodnim prosttredi (Hudcova, 2013).
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5. VYSLEDKY

5.1 Vysledky z 1. vegetacniho obdobi

V dobé od 16. 7. 2013 do 17. 9. 2013 byl v celém systému poloprovozni
kofenové Cistirny zaznamenan vyrazny pokles koncentraci fady sledovanych
parametr( (Tab. ¢. 10). Nejvyznamnéji se snizily koncentrace polyaromatickych
uhlovodikl (3JPAU) a to o 98%, dale celkovy organicky uhlik (TOC) o 78%, hodnoty
CHSK¢r (chemicka spotreba kysliku) a BSKc, (biologicka spotieba kysliku) klesly o
témér 40% a koncentrace chloridl (CL) klesla téméf o 50%. Obsah kovl se také
vyrazné snizil. Koncentrace antimonu (Sb) se snizila o 95%, zinek (Zn) zaznamenal
snizeni o 84%, méd' (Cu) klesla témér o 79% a nikl (Ni) o 17%. Ostatni kovy (Cd-

kadmium a Cr-chrom) nezaznamenaly Zadnou zménu.

Tab. €. 10: Ucinnost &isténi poloprovozni kofenové Eistirny v obdobi od 16. 7. 2013 do 17.

9. 2013.

Parametr Pfitok Odtok Ucinnost (%)
TOC (mg/l) 79.9 17,3 78,3
X PAU (pgh) 1,49 0,0299 98,0
NEL (mg/l) 0,171 0,17 0,6
CHSK¢, (mg/l) 161 99,2 38,4
BSK;s (mg/l) 25,4 15,3 39,8
CI' (mg/l) 31 16,3 474
Cd (mg/l) <0,0020 < 0,0020
Cr (mg/) < 0,0020 < 0,0020
Cu (mg/l) 0,058 0,01236 78,7
Ni (mg/l) 0,018 0,0148 17,8
Sb (mg/l) 0,02 0,001 95,0
Zn (mg/l) 0,1206 0,01905 84,2

Druha faze méreni probihala od 17. 9. 2013 do 17. 10. 2013 a byla zaméfena

na srovnani ucinnosti ¢isténi vody v jednotlivych systémech poloprovozni kofenové
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Cistirny, tedy v nadrzich s proudénim horizontalnim (znaceno H) a vertikalnim

(znaceno V). V nasledujici tabulce ¢islo 11 jsou znazornény vysledky, které vyjadruji

procentualni sniZeni (resp. zvySeni) hodnot méfenych parametra.

Tab. € 11. Uéinnost ¢isténi vody v nadrzich s horizontalnim a vertikalnim proudénim

v obdobi od 17. 9. 2013 do 17. 10. 2013.

N4drz s horizontalnim proudénim Nadrz s vertikalnim proudénim

Pritok Odtok Utinnost PFitok Odtok Uginnost
Parametr|( 17.9.2013 | 17.10.2013 (%) 17.9.2013 | 17.10.2013 (%)

(mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1)
TOC 44,7 31,6 29,3 42,5 30,9 27,3
NEL 0,242 0,24 0,8 0,1 0,1 0,0
CHSK¢, 107 92,6 13,5 83,2 85,1 -2,3
BSK; 8,3 11,4 -37,3 6,2 9,2 -48,4
cr 16,3 23,4 -43,6 21,3 17,5 17,8
As 0,01 0,007 30,0 0,01 0,0109 -9,0
Ba 0,1008 0,098 2,8 0,121 0,1043 13,8
cd 0,002 0,001 50,0 0,002 0,001 50,0
Cr 0,002 0,0011 45,0 0,002 0,001 50,0
Cu 0,0864 0,01682 80,5 0,0296 0,0079 73,3
Ni 0,0155 0,0168 -8,4 0,0205 0,0128 37,6
Pb 0,01 0,0022 78,0 0,0185 0,0032 82,7
Sb 0,02 0,001 95,0 0,02 0,001 95,0
Se 0,03 0,005 83,3 0,03 0,005 83,3
Zn 0,223 0,0302 86,5 0,0182 0,0079 56,6

Ucinnost ¢isténi vody v systému s vertikalnim a horizontdlnim proudénim se mezi

sebou pomérné lisila (viz Tab. ¢. 11). Pokles hodnot v nadrzich s horizontalnim a vertikalnim
proudénim pozorujeme pro tyto parametry: TOC (H 29%, V 27%), CHSK,, (H 13,5%, V -2%),
As (H 30%), Ba (H 3%, V 14%), Cd (H 50%, V 50%), Cr (H 45%, V 50%), Cu (H 80%, V 73%), Pb
(H 78%, V 83%), Sb (H 95%, V 95%), Ni (V 37%) a Zn (H 86%, V 56%). Naopak vyrazny narUst
byl zaznamenan u parametrl BSKs (H 37%, V 50%), CI" (H 44%) a u kovd Ni (H 8%) a As (V
9%).

Posledni méreni probihalo formou vypoustéciho testu, kdy z kazdé nadrze byly

odebirany vidy 3 vzorky v rGznych hladinach (schéma na Obr. ¢. 9).
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Obr. €. 8: Schéma rozdéleni nadrzi do 3 zén pro Gcely méreni tucinnosti Cisténi

systém nadrzi Ha V

Tabulky €. 12 a 13 zobrazuji hodnoty méfrenych parametrd v mg/L v jednotlivych

zoénach a to vidy pro paralelni systém V1, V2 a H1, H2. Barevné zvyraznéni bunék

evyvs

(Cervena) z namérenych hodnot v daném systému.

Tab. ¢. 12: Hodnoty sledovanych parametrd v jednotlivych zénach systému s vertikalnim

proudénim (V1 a V2).

0,001
0,005 0,005

Hodnota stredni zadna zména
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Tab. ¢ 13: Hodnoty sledovanych parametrd vjednotlivych zdénach systému

s horizontalnim proudénim (H1 a H2).

H1vz.1
(mg/1)

H1vz.3
(mg/1)

Parametr

0,001 0,001 0,001

0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005

Zn 0,0077 0,0078

5.2 Dilci vysledky

5.2.1 Vybér bakterialnich kmenu pro pfipravu biopreparatu

Pro kazdy vzorek (znaceno VZ1 — VZ36, viz Tab. €. 14) se provadéla vidy dvé
paralelni méreni a vysledky byly nasledné zprimérovany. Pro kazidy prlmér
maximdlniho nardstu byla urena smérodatna odchylka a spocten variaéni
koeficient. Ten se v nékolika pfipadech pohyboval nad hranici 30% (Tab. ¢. 15). Tato

data byla z experimentu vyloucena (viz. ¢ervené oznacené radky v Tab. ¢. 14).
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Tab. ¢. 14: Prehled testovanych vzorkl (€ervené oznacené fadky = variaéni koeficient nad

hranici 30% - data byla z experimentu vyloucena)

VZA1 MIX C18 500 ml.I” VZ21 KAZ2 C18 500 ml.I"
VZ2 |MIX C18 250 ml.I" VZ22 KAZ2 C18 250 ml.I"!
VZ3  |MIX NAF 500 ml.I" VZ23  |NAF B1 NAF 500 ml.I"
VZ4 | MIX NAF 250 ml.I" VZ24  |NAF B1 NAF 250 ml.I"
VZ5 |171 NAF 500 mlI" VZ25 145 C18 500 ml.I"
VZ6  |171 NAF 250 mL.I" VZ26 145 C18 250 ml.I"!
VZ7 |DEK 1R C18 500 ml.I" VZ27 | DEK 1R NAF 500 ml.I"
VZ8 |DEK 1R C18 250 ml.I" VZ28 |DEK 1R NAF 250 ml.I"
VZ9 | 145 NAF 500 ml.I" VZ29 KAZ 1 NAF 500 ml.I"
VZ10 |145 NAF 250 ml.I" VZ30 KAZ 1 NAF 250 ml.I"
VZ11 |KAZ1 C18 500 ml.I" VZ31 6 C18 500 ml.I"

VZ12 |KAZ1 C18 250 ml.I" VZ32 |6 C18250 ml.l”

VZ13 |NAF B1 C18 500 ml.I" VZ33 KAZ 2 NAF 500 ml.I"
VZ14 |NAF B1 C18 250 ml.I” VZ34 |KAZ 2 NAF 250 ml.I"
VZ15 |172 NAF 500 ml.I" VZ35 172 C18 500 ml.I"
VZ16 |172 NAF 250 ml.I" VZ36 |172 C18 250 ml.I"
VZ17 |171 C18 500 mlI"

VZ18 |171 C18 250 ml.I"

VZ19 |6 NAF 500 ml.I”

VZ20 |6 NAF 250 ml.I"
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Tab. €. 15: Vysledky nartstd optické density s variaénim koeficientem

56

Vinova délka 450 Vinova délka 630

Vzorek €. Narust Var. koef. Narust Var. koef.

VZ1 0,224+0,103 0,178+0,103

vZz2 0,218+0,146 0,181+0,136

VZ3 0,348+0,039 0,333+0,014 4,20
VZ4 0,276+0,149 0,257+0,143

VZ5 0,339+0,041 12,22 |0,335+0,042 12,54
VZ6 0,286+0,001 0,70 0,275+0,003 1,27
VZ7 0,162+0,037 22,84 |0,176+0,013 7,65
VZ8 0,172+0,075 0,132+0,003 2,64
VZ9 0,37+0,006 1,7510,366+0,009 2,73
VZ10 0,243+0,099 0,22540,107

VZ11 0,204+0,025 12,47 1 0,138+£0,055

VZ12 0,288+0,062 21,66 | 0,266+0,042 15,95
VZ13 0,13+0,002 1,54 | 0,196+0,008 4,33
VZ14 0,155%0,007 4,52 0,219+0,011 5,24
VZ15 0,749+0,037 4,94 | 0,649+0,039 6,16
VZ16 0,659+0,002 0,38 | 0,545+0,003 0,64
VZ17 0,229+0,036 15,72 10,279+0,056 20,21
VZ18 0,177+0,014 8,47 10,227+0,016 7,25
VZ19 0,538+0,039 7,34 0,459+0,007 1,53
VZ20 0,437+0,123 28,23 10,396+0,079 19,95
VZ21 0,14+0,008 5,7110,178+0,015 8,68
VZ22 0,349+0,009 2,87 10,321+0,016 4,98
VZ23 0,448+0,01 2,23 10,424+0 0,00
VZ24 0,623+0,036 5,85 | 0,564+0,022 3,99
VZ25 0,169+0 0,00 0,218+0,015 6,88
VZ26 0,157+0,004 2,550,207+0,032 15,46
vz27 0,240,013 0,207+0,008 4,35
VZ28 0,204+0,12 0,206+0,125

VZ29 0,273%0,132 0,242+0,151

VZ30 0,136+0,013 0,083+0,01 12,05
VZ31 0,151+0,045 0,168+0,043 25,82
VZ32 0,12+0,066 0,13140,071

VZ33 0,374+0,05 0,332+0,054

VZ34 0,261+0,102 0,230,117

VZ35 0,323+0,073 0,264+0,068

VZ36 0,225+0,091 0,17440,103




Narast optické density (0.D.) se pohyboval od 0,150 po 0,750 (viz Tab. ¢. 16).
V Tabulce ¢. 17 je serazen nardst O.D. jednotlivych vzorkd od nejvétsiho

k nejmensimu.

Tab. ¢. 16: Vysledky narastu optické density

Vzorek | VInova délka 450 nm | Vinova délka 630 nm |
VZ3 0,348+0,039 0,333+0,014
VZ5 0,339+0,041 0,335+0,042
VZ6 0,286+0,001 0,275+0,003
vZ7 0,162+0,037 0,176+0,013
VZ9 0,370,006 0,366+0,009

VZ12 0,288+0,062 0,266+0,042
VZ13 0,13+0,002 0,196+0,008
VZi4 0,155+0,007 0,219+0,011
VZ15 0,749+0,037 0,649+0,039
VZ16 0,659+0,002 0,545+0,003
VZ17 0,229+0,036 0,279+0,056
VZ18 0,177+0,014 0,227+0,016
VZ19 0,538+0,039 0,459+0,007
VZ20 0,437+0,123 0,396+0,079
VZ21 0,140,008 0,178+0,015
VZ22 0,349+0,009 0,321+0,016
VZ23 0,448+0,01 0,424+0
VZ24 0,623+0,036 0,564+0,022
VZ25 0,169+0 0,218+0,015
VZ26 0,157+0,004 0,207+0,032
vZ27 0,240,013 0,207+0,008
VZ30 0,136+0,013 0,083+0,01
VZ33 0,374+0,05 0,332+0,054
VZ35 0,323+0,073 0,264+0,068
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Tab. €. 17: Pofadi narlstu optické density u jednotlivych vzorkd.

VZ ¢. vzorek 450 630

VZ15 |172 NAF 500 ml.I-1 0,749| 0,649
VZ16 | 172 NAF 250 ml.I-1 0,660| 0,546
VZ24 | NAF B1 NAF 250 ml.I-1 0,624 | 0,565
VZ19 |6 NAF 500 ml.I-1 0,539| 0,459
VZ23 NAF B1 NAF 500 ml.I-1 0,448 0,424
VZ20 |6 NAF 250 ml.I-1 0,438 | 0,396
VZ33 | KAZ 2 NAF 500 ml.I-1 0,374| 0,332
VZ9 145 NAF 500 ml.I-1 0,371 0,366
VZ22 |KAZ2 C18 250 ml.I-1 0,349 | 0,321
vZ3 MIX NAF 500 ml.I-1 0,349 | 0,333
743 171 NAF 500 ml.I-1 0,340| 0,335
VZ35 |172 C18 500 ml.l-1 0,323| 0,265
VZ12 |KAZ1 C18 250 ml.I-1 0,289| 0,267
VZ6 171 NAF 250 ml.I-1 0,286| 0,276
VZ17 |171 C18 500 ml.I-1 0,229| 0,280
VZ27 |DEK 1R NAF 500 ml.I-1 0,201 0,207
VZ18 |171 C18 250 ml.l-1 0,177| 0,228
VZ25 |145 C18 500 ml.l-1 0,169| 0,218
vZ7 DEK 1R C18 500 ml.I-1 0,162 0,177
VZ26 145 C18 250 ml.I-1 0,157 0,207
VZ14 |NAF B1 C18 250 ml.I-1 0,155| 0,220
VZ21 |KAZ2 C18 500 ml.I-1 0,140| 0,179
VZ30 |KAZ 1 NAF 250 ml.I-1 0,137| 0,083
VZ13 |NAF B1 C18 500 ml.I-1 0,130| 0,197

Celkové nejvétsi narlst optické density zaznamenal kmen 172 v roztoku
polyaromatickych uhlovodikd (PAU) a to pfi koncentraci 500 ml.I* i 250 ml.I™.
Vyrazny ndrlst O.D. zaznamenal také kmen NAF B1 a to opét v roztoku PAU. Naopak
vroztoku C18 se tento vzorek neprojevil vnarGstu O.D. Poslednim ze tfi
nejvyznamnéji rostoucich vzorkd je kmen 6. Opticka densita tohoto vzorku opét

nejvyraznéji vzristala v roztoku naftalenu (PAU). Kmen KAZ 2 zaznamenal nejvétsi

nardst v roztoku C18 a to pfi koncentraci 250 ml.I™.
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5.2.2 Uéinnost biopreparatu degradovat nepolarni extrahovatelné

latky (NEL) a polyaromatické uhlovodiky (PAU) ve slaném médiu

Tab. ¢. 18: Narust optické density v médiu o rliznych koncentracich PAU a C18. (BMS =

biopreparat, PAU = polyaromatické uhlovodiky)

Narust optické density (t = 14 hod.)

Koncentrace | BMS(2,5%NacCl) + BMS(2,5%NaCl) +
Sentrac PAU( )* | BMS + PAU 018( )* |BMS + C18

500mg/L 0,083+0,024 0,239+0,014 0,191+0,021 0,265+0,002
250mg/L 0,247+0,028 0,251+0,009 0,193+0,002 0,232+0,009
100mg/L 0,266+0,009 0,260,014 0,192+0,019 0,222+0,004
50mg/L 0,263+0,019 0,261+0,001 0,171+0,01 0,204+0,006

25mg/L 0,247+0,014 0,26%0,011 0,176+0,018 0,2+0,006
10mg/L 0,27+0,007 0,250,014 0,176+0,015 0,213+0,003
5mg/L 0,262+0,021 0,263+0,002 0,175+0,01 0,201+0,017

V médiu o vyssi salinité obecné |épe narostlo inokulum kultivované na PAU
(polyaromatické uhlovodiky). | presto byl celkové nejmensi narlst zaznamenan na
slaném substratu s Cpay = 500 pg.I". V rozmezi koncentraci 5-250 pg.I™* byl nardst
velmi podobny (0,259+0,008). Mezi inokulum péstovanym v PAU s 2,5% NaCl a 0%
NaCl nebyl rozdil. Inokulum péstované vroztoku C18 (NEL) rostlo vSeobecné
pomaleji ve slaném médiu neZ vroztoku bez soli. Obecné vSak inokulum
zaznamenalo vy$§i néardst pfi vy$&ich koncentracich C18 100-500 pg.I* (nardst
0,192+0,001) oproti nizsim koncentracim C18 5-50 ug.l'1 (nardst o 0,174+0,001).
Vyssi rlst inokula pfi vyssich koncentracich C18 dokazuje i vy$si nar(ist na substratu
bez NaCl: pro Ccig = 100-500 pg.I™ nardst 0,240+0,018 piicem? pro Ceig = 5-50 pg.I™
narust o 0,204+0,005.

5.2.3 Ué&innost biopreparatu degradovat nepolarni extrahovatelné

latky v kolonach s odliSnym naplnovym materialem za pritomnosti soli

V nasledujici tabulce ¢. 19 jsou uvedeny vysledky degradacni ucinnosti (RE) a
degradacni rychlosti (q) vjednotlivych kolonach béhem celého experimentu (Cye =

koncentrace nepolarnich extrahovatelnych latek, Cy.c; = koncentrace soli, V = objem vody).
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Tab. €. 19 : Vysledky degradacni tcinnosti (RE) a degradacni rychlosti (q) v jednotlivych kolonach.

Pozn. Datum Den A 8 <
Cne (mg/l) RE Cne (mg/l) RE 9 Cne (mg/l) RE
22.7.2013 0 500 0 0 500 0 0 500 0 0
Cunc = 25.7.2013 3 14,76 | 97,048 161,747 1,06 | 99,788 | 166,31 1,03 | 99,794 166,323
2,5% 26.7.2013 4 0,99 | 99,802 13,77 0,67 | 99,866 0,39 0,7 99,86 0,33
= 29.7.2013 7 0,71 | 99,858 0,09333 0,37 | 99,926 0,1 0,23 | 99,954 0,15667
15l 30.7.2013 8 0,88 | 99,824 -0,17 0,62 | 99,876 -0,25 0,67 | 99,866 -0,44
31.7.2013 9 1,8 99,64 -0,92 0,9 99,82 -0,28 0,41 | 99,918 0,26
Pozn. Datum Den A B ¢
Cne (mg/1) RE Cne (mg/l) RE q Cner (mg/1) RE
31.7.2013 0 500 0 0 500 0 0 500 0 0
CrncL = 31.7.2013 0,5 247,53 | 50,494 504,94 80,21 | 83,958 | 839,58 32,99 | 93,402 934,02
5% 1.8.2013 8,62 | 98,276 477,82 2,43 | 99,514 | 155,56 43,38 | 91,324 -20,78
V= 2.8.2013 2 3,45 99,31 5,17 0,86 | 99,828 1,57 12,86 | 97,428 30,52
! 6.8.2013 6 2,58 | 99,484 0,2175 0,52 | 99,896 0,085 0,81 | 99,838 3,0125
Pozn. Datum Den A B <
Cne (mg/I) RE Cne (mg/I) RE q Cne (mg/I) RE
6.8.2013 0 500 0 0 500 0 0 500 0 0
CnacL = 6.8.2013 0,5 46,98 | 90,604 906,04 2,14 | 99,572 | 995,72 6 98,8 988
Styf 7.8.2013 1 1,77 | 99,646 90,42 0,66 | 99,868 2,96 1,1 99,78 9,8
151 12.8.2013 6 47,44 | 90,512 -9,134 19,6 96,08 -3,788 1 99,8 0,02
Pozn. Datum Den Al B <
Cne (mg/l) RE Cne (mg/I) RE q Cne (mg/1) RE
12.8.2013 0 500 0 0 500 0 0 500 0 0
12.8.2013 1 125,28 | 74,944 374,72 25,01 | 94,998 | 474,99 10,53 | 97,894 489,47
21.8.2013 9 155,13 | 68,974 | -3,73125 - - - - - -
22.8.2013 10 96,54 | 80,692 58,59 10,99 | 97,802 1,5578 39,1 92,18 | -3,17444
Crace = 23.8.2013 11 31,91 | 93,618 64,63 9,52 | 98,096 1,47 18,67 | 96,266 20,43
10‘;& 26.8.2013 14 17,29 | 96,542 4,87333 3,64 | 99,272 1,96 11,07 | 97,786 2,53333
15| 27.8.2013 15 17,69 | 96,462 -0,4 3 99,4 0,64 3,18 | 99,364 7,89
28.8.2013 16 25,33 | 94,934 -7,64 2,47 | 99,506 0,53 2,26 | 99,548 0,92
29.8.2013 17 39,01 | 92,198 -13,68 1,88 | 99,624 0,59 1,32 | 99,736 0,94
30.8.2013 18 16,39 | 96,722 22,62 3,87 | 99,226 -1,99 3,01 | 99,398 -1,69
Pozn. Datum Den A 8 <
Cne (mg/l) RE Cner (mg/l) RE q Cne (mg/l) RE
30.8.2013 0 500 0 0 500 0 0 500 0 0
2.9.2013 3 34,21 | 93,158 155,263 5,59 | 98,882 164,8 1,73 | 99,654 166,09
C;‘E)C;’: 3.9.2013 4 88,24 | 82,352 -54,03 3,57 | 99,286 2,02 7,17 | 98,566 -5,44
V= 15| 4.9.2013 5 8,22 | 98,356 80,02 2,02 | 99,596 1,55 2,94 | 99,412 4,23
5.9.2013 6 10,76 | 97,848 -2,54 2,21 | 99,558 -0,19 2,27 | 99,546 0,67
6.9.2013 7 8,48 | 98,304 2,28 3,03 | 99,394 -0,82 3,28 | 99,344 -1,01
Pozn. Datum Den 2 2 <
Cne (mg/l) RE Cner (mg/l) RE q Cne (mg/l) RE
6.9.2013 500 0 0 500 0 0 500 0 0
9.9.2013 47,2 90,56 150,933 6,72 | 98,656 | 164,43 11,13 | 97,774 162,957
Cra.c 16.9.2013 10 10,62 | 97,876 5,22571 1,09 | 99,782 | 0,8043 0,98 | 99,804 1,45
15% 23.9.2013 17 4,83 | 99,034 0,82714 1,09 | 99,782 0 0,79 | 99,842 0,02714
vl 30.9.2013 24 4,1 99,18 0,10429 1,16 | 99,768 -0,01 1,83 | 99,634 | -0,14857
7.10.2013 31 3,27 | 99,346 0,11857 0,65 99,87 | 0,0729 2,95 99,41 -0,16
14.10.2013 38 2,06 | 99,588 0,17286 1,36 | 99,728 | -0,1014 2,67 | 99,466 0,04
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Ucinnost eliminace nepoldrnich extrahovatelnych latek (NEL) v testovanych
koncentracich soli (NaCl 2,5-15%) nevykazovala v pribéhu méreni vyznamné rozdily
u jednotlivych testovanych naplriovych material( (A - struska, B - kacirek, C - zeolit).
Degradacni rychlost v pribéhu experimentu také nevykazovala Zadné vyznamné
rozdily (viz Tab. ¢. 19).

PFi koncentraci NaCl 5% (1) kolona A (struska) vykazovala 1. den odliSnou
degradacni rychlost v prvnim méfeni od ostatnich kolon, degradované NEL byly
eliminovdny pouze na polovinu koncentrace oproti koloné B (kacirek) a C (zeolit). U
média o koncentraci NaCl 10% (1) kolona B a C hned prvni den vykazovala vysokou
ucinnost degradovat NEL (95% a 97%), kterd pretrvala az do konce méreni. U kolony
A byly eliminovany NEL na koncentraci 100 mg/l po dobu prvnich deseti dnd, poté
koncentrace NEL klesla pod 1 mg/l. V médiu o koncentraci NaCl 10% (2) byly NEL
ucinné degradovany u vsech kolon hned od prvniho méreni, kromé kolony A, u
které béhem 3. a 4. dne méreni doslo k navyseni koncentrace o 50 mg/|, jednalo se
zfejmé o uvolnéni frakce zachycené ve strukture napliového materialu ¢i biofirmu,

od 5. dne byli NEL degradovany na koncentraci 10 mg/I (Tab. ¢. 19).

Graf €. 1: Porovnani celkové degradacni ucinnosti v jednotlivych kolonach o rliznych

koncentracich NaCl
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Nejvyssi celkovd degradacni ucinnost (RE) byla zaznamenana v koloné C, kde
byla dosazena RE pres 99% u vSech koncentraci NaCl (Graf ¢. 1). V koloné B bylo
dosazeno ucinné degradace nad 99% pfi koncentraci NaCl 2,5%, 10% a 15%.

V koloné A je RE nad 99% u koncentrace NaCl 2,5% a 15% (Graf €. 1).

Graf €. 2: Porovnani celkové degradaéni rychlosti v jednotlivych kolonach o riznych

koncentracich NaCl
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V kolonach s odliSnymi koncentracemi soli (NaCl) byla degradacni rychlost
shodna u vSech napliovych materidl( (Graf €. 2). Pouze v médiu o koncentraci 5%
NaCl se degradacni rychlost lisila vidy o 2 mg/l/d mezi jednotlivymi kolonami.
Nejvyssi rychlost degradace byla zaznamendna pfi koncentraci NaCl 5% (79-83
mg/l/d). Naopak pfi koncentraci NaCl 15% probihala degradacni rychlost
nejpomaleji (13 mg/l/d).

Nejvyssi degradacni rychlost u vSech kolon byla naméfena v médiu o
koncentraci NaCl 5%. Nejpomaleji probihala degradace NEL v médiu o koncentraci

NaCl 15% (Graf ¢. 2).
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5.3 Vysledky z 2. vegetacniho obdobi

Ve druhém vegetacnim obdobi vdobé od 3. 4. 2014 do 14. 7. 2014 byla
sledovana celd fada parametrd. Systém poloprovozni kofenové Cistirny je rozdélen
na nadrze s horizontalnim proudénim (H1 a H2) a nadrze s vertikdlnim proudénim
(V1aV2).

V obdobi od 3. 4. 2014 do 11. 6. 2014 se sledovali tyto parametry:
polyaromatické uhlovodiky (PAU), nepolarni extrahovatelné latky (NEL), CHSKc,
(chemicka spotieba kysliku) a BSKs (biologicka spotreba kysliku). Koncentrace PAU
se snizila 0 94,5% a NEL zaznamenaly pokles o 76,4%. Hodnoty CHSK¢, klesly 0 51% a
hodnoty BSKs klesly o 91%. Pfi porovnani odtoku znadrie spfidanym
biopreparatem a nadrze bez biopreparatu nelze pozorovat nijak velké rozdily

namérenych hodnot (Tab. ¢. 20).

Tab. ¢. 20: Porovndni ucinnosti CiSténi poloprovozni kofenové Cistirny s pridavkem

biopreparatu v obdobi od 3. 4. 2014 do 11. 6. 2014.

Vzorky - -
Parametr | Jednotk Ucinnost's | Ucinnost bez
y PFitok Oqtok s Odt.ok bez Biopr. Biopr.
Biopr. Biopr.
PAU 312 pg/l 1,37 0,039 0,1125 97,2% 91,8%
NEL mg/| 0,472 0,124 0,099 73,7% 79,0%
CHSK,, mg/I 127 55,45 67,75 56,3% 46,7%
BSKs mg/| 20,2 1,75 1,73 91,3% 91,4%

V obdobi od 25. 6. 2014 do 14. 7. 2014 se zkoumala ucinnost poloprovozni
korfenové Cistirny odstranovat nepolarni extrahovatelné latky (NEL), polyaromatické
uhlovodiky (PAU) a tézké kovy ze zasolené vody. V nasledujicich podkapitolach jsou

uvedeny jednotlivé zkoumané parametry.
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5.3.1 Nepolarni extrahovatelné latky (NEL)

Tabulka ¢. 21 ukazuje hodnoty namérené dne 25. 6. 2014 a ucinnost
jednotlivych nadr#i odstrafiovat NEL. U¢innost odstranéni NEL u nadrii H2, V1 a V2
je velmi vysokd. U¢innost odstranéni NEL se pohybovala v rozmezi mezi 92-97% (viz.
Tab. ¢. 21). U nadrze H1 je ucinnost odstranéni NEL vyrazné nizsi (45%) nez u
ostatnich nadrzi. Nejvyssi Ucinnost odstranéni NEL byla zaznamendana u nadrze V2
(97%).

U nadrzi s horizontalnim proudénim lze pozorovat vyssi u¢innost odstranéni
NEL v nadrzi s pfidanym biopreparatem H2. Pfi porovnani s nadrzi H1, je nadrz

s pridanym biopreparatem H2 o 38% vice ucinna (viz. Tab. €. 21).

Tab. €. 21: Uéinnost odstranéni nepolarnich extrahovatelnych latek (NEL) naméfena dne

25. 6. 2014.
Nadrz PFitok (mg/1) Odtok (mg/l) U¢innost %
H1 4,82 2,65 45
H2 17,8 1,21 93
V1 11,0 0,88 92
V2 5,57 0,167 97

Z grafu €. 3 je vidét evidentni snizeni vysokych koncentraci NEL na odtoku
naméfené dne 1. 7. 2014. U¢innost odstranéni NEL pfesahovala u viech nadrzi
poloprovozni korfenové Cistirny 95%. U nadrzi V1 a V2 byla Gcinnost odtranéni pres
99%, pricemz na pritoku byly zaznamenany velmi vysoké koncentrace NEL
v porovnani s nadrzemi H1 a H2. Nadrz V1 a V2 zaznamenaly na pfitoku koncentraci
311 mg/l a 202 mg/I NEL. Oproti tomu nadrze H1 a H2 zaznamenaly koncentraci
14,5 mg/l a 45,6 mg/| NEL.
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Graf c. 3: Porovnani ucinnosti odstranéni NEL v jednotlivych

nadrzich.
r r r r
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Z tabulky €. 22 je vidét, Ze pfi malych koncentracich NEL na pfitoku je Ucinnost
CiSténi mezi jednotlivymi nadrzemi velmi odliSna. V nadrzich H2 a V2, kde se do
filtracniho loZe pridaval biopreparat je odstranéni NEL ucinné. Horizontalni nadrz H2
méla ucéinnost odstranéni NEL 69%, vertikalni nadrz V2 méla ic¢innost 22%. Naopak
v nadrzich bez pridaného biopreparatu H1 a V1 se koncentrace NEL na odtoku
nékolikanasobné zvysila (viz. Tab. ¢. 22).

Pti porovnani vysledk(l namérenych dne 1. 7. 2014 a 14. 7. 2014 je ziejmé, Ze
aplikovany biopreparatu je vysoce ucinny pfi vysokych koncentraci NEL na pfitoku.
PFi vyssich vstupnich koncentracich NEL maji vysokou ucinnost odstranéni také
nadrze H1 a V1 (viz. Graf ¢. 3). Naopak pfi nizkych vstupnich koncentracich NEL se u

nadrzi H1 a V1 koncentrace NEL na odtoku nékolikrat zvysila (viz. Tab. €. 22).

Tab. €. 22: U€innost odstranéni nepolarnich extrahovatelnych latek (NEL) naméfend dne

14.7.2014.
Nadrs | PFitok (mg/l) OSSELZUP(‘:]L‘;‘;'I?G Odtok (mg/l) | Uginnost %
H1 0,133 0,650 0,322 142
H2 0,333 0,194 0,103 69
V1 0,186 0,385 0,461 -148
V2 0,127 0,253 0,099 22
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PFi porovnani ucinnosti odstranéni NEL ze dne 25. 6. 2014 a 1. 7. 2014 je znatelné,
Ze ucinnost nadrze H1 se béhem prvniho a druhého méreni vyrazné zvysila, a to o

51% (viz. Graf C. 4).

Graf €. 4: Porovnani ucinnosti odstrannovat NEL ze dne 25. 6. 2014 a 1. 7. 2014.
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5.3.2 Polyaromatické uhlovodiky (PAU)

Polyaromatické uhlovodiky (PAU) byly zkoumany dne 25. 6. 2014. V tabulce
¢. 23 je uvedena ucinnost jednotlivych nadrzi odstrariovat PAU a jednotlivé
koncentrace PAU na pritoku a odtoku. K vyraznému snizeni koncentrace PAU doslo
u nadrzi V1 a V2. U&innost odstranéni PAU byla u nadrze V1 98% a u nadrie V2
99,9%. Naopak nadrze s horizontalnim proudénim H1 a H2 nevykazovaly tak velkou
ucinnost odstranovat PAU. U nadrze H1 byla zaznamenana ucinnost 23%, u nadrze
s pfidanym biopreparatem H2 byla G&innost téméF trojndsobnd (63%). U&innost

biopreparatu lze pozorovat jen u nadrzi s horizontalnim proudénim.

Tab. €. 23: Uéinnost odstranéni polyaromatickych uhlovodikii (PAU) naméfena dne 25. 6.

2014.
Nadrz Pritok (mg/l) Odtok (mg/I) Ucinnost %
H1 100 76,6 23
H2 98,5 36,8 63
V1 256 6,12 98
V2 125 0,039 99,97
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5.3.3 Tézké kovy

V pribéhu experimentu se méfily vsechny tézké kovy, ale vzhledem k velice
nizkym koncentracim u vétsiny tézkych kovu, se vyhodnocovaly vysledky pouze pro
méd’ (Cu) a zinek (Zn). V nasledujicich podkapitolach je vyhodnocena ucinnost

odstranéni Cu a Zn.

5.3.3.1 Mé&d' (Cu)

Graf €. 5 zobrazuje Ucinnost odstranéni Cu v jednotlivych nadrzich. Jednotlivé
vzorky byly méreny na pfitoku, v poloviné pokusu a na odtoku. Nejvyssi ucinnost
odstranéni Cu byla naméfena vndadrii V1 (86%), pfitom byla na pfitoku
zaznamendana nejvyssi koncentrace Cu (0,35 mg/l). Dale byla vysoka ucinnost
odstranéni Cu namérena v nadrzi V2 (73%). V nadrzich s horizontalnim pritokem
byla zaznamendna mensi ucinnost odstranéni Cu v porovnani s nadrzemi
s vertikalnim pratokem. U ndadrZe H1 byla ucéinnost odstranéni 67%, u nadrie H2
54%. Z grafu €. 5 je vidét, Zze koncentrace Cu se sniZila hned pfi odbéru v poloviné

pokusu.
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Graf €. 5: Porovnani Gcinnosti odstranéni Cu v jednotlivych nadrzich.
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5.3.3.2 Zinek (Zn)

Ucinnost odstranéni Zn je uvedena v nasledujici tabulce ¢. 24 ze dne 25. 6.
2014. V tabulce jsou uvedeny hodnoty namérené na pfitoku, v poloviné pokusu a na
odtoku z nadrzi poloprovozni kofenové Cistirny. Dale je v tabulce uvedena ucinnost
jednotlivych nadrzi. Nejvyssi Ucinnost odstranéni Zn byla namérena u vertikdlnich
nadrzi V1 a V2. V nadrzi V1 byla namérena ucinnost 90%, v nadrzi V2 byla ucinnost
83%. U horizontalnich nadrzi byl pozorovan maly rozdil vodstranéni Zn pfi
porovnani s nadrzemi s vertikalnim pritokem. NadrZe s horizontalnim pritokem

zaznamenali uc¢innost odstranéni Zn 71% a 70%.

Tab. €. 24: U€innost odstranéni zinku (Zn) naméiena dne 25. 6. 2014.

Ptitok
Nadrz (mg/l) Odbér v poloviné pokusu (mg/l) | Odtok (mg/l) | U¢innost %
H1 0,31 0,068 0,091 71
H2 0,28 0,13 0,084 70
V1 0,55 0,083 0,055 90
V2 0,41 0,099 0,070 83

Graf €. 6 zobrazuje ucinnost odstranéni Zn v jednotlivych nadrzich. Vzorky
byly naméieny dne 14. 7. 2014 na pfitoku, v poloviné pokusu a na odtoku. U¢innost
odstranéni Zn presahovala 91% u nadrzi H2, V1 a V2. U nadrze H2 byla namérena
ucinnost 91,7%, u nadrze V1 96,2% a u nadrze V2 94,2%. V horizontalni nadrzi H1
byla namérena ucinnost odstranéni Zn 82%. Nejvyssi uc¢innost odstranéni Zn byla
namérena ve vertikalni nddrzi V1 (96,2%) a V2 (94,2), pficemz na pfitoku byla
nameérena nejvyssi koncentrace Zn, 0,340 mg/l u nadrze V1 a 0,360 mg/l u nadrze

V2.
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Graf €. 6: Porovnani Ucinnosti odstranéni Zn v jednotlivych nadrzich.
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Pfi porovnani ucinnosti odstranéni Zn ze dne 25. 6. 2014 a 14. 7. 2014 je
znatelné, Ze ucinnost ndadrzi poloprovozni kofenové Cistirny se béhem prvniho a
druhého méreni zvysila (Graf ¢. 7). ZvySeni ucinnosti odstranéni Zn bylo

zaznamendno hlavné u nadrzi H1, H2 a V2. U horizontalni nadrze H2 se ucinnost

odstranéni zvysila 0 22%. U nadrzi H1 a V2 se ucinnost zvysila témér o 12%.

Graf €. 7: Porovnani ucinnosti odstrannovat Zn ze dne 25. 6. 2014 a 14. 7. 2014.
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5.4 Porovnani vysledkl z 1. a 2. vegetacniho obdobi

Namérené vysledky z 1. vegetacniho obdobi (16. 7. 2013 — 17. 10. 2013) jsem
porovnaval svysledky namérenymi v 2. vegetacnim obdobi (3. 4. 2014 — 14. 7.
2014). Ve 2. vegetacnim obdobi byl do nadrZi s horizontdlnim proudénim H2 a
vertikalnim proudénim V2 aplikovan biopreparat, ktery se sklada z mikroorganismd,
které jsou schopné ruast pfi zvySené koncentraci soli a maji schopnost degradovat
polyaromatické uhlovodiky (PAU) a nepolarni extrahovatelné latky (NEL).

V nasledujici tabulce ¢. 25 je zobrazeno porovnani ucinnosti poloprovozni
kofenové Eistirny z 1. a 2. vegetaéniho obdobi. U¢innost poloprovozni kofenové
Cistirny v 1. vegetacnim obdobi a v 2. vegetacnim obdobi se mezi sebou pomérné
liSila (viz. Tab. ¢. 25). Nejvétsi rozdil v namérenych hodnotdch byl zaznamenan u
NEL, BSKs (biologickd spotreba kysliku) a Sb (antimon). U NEL byla namérena v 2.
vegetaCnim obdobi ucinnost odstranéni 76%. Naopak namérené koncentrace NEL
na pritoku a odtoku v 1. vegetacnim obdobi se témér vibec nelisily, ucinnost
odstranéni byla 0,6%. U&innost odstranéni BSKs se v 2. vegetaénim obdobi oproti 1.
vegetaénimu obdobi zvysila 0 51,6%. U¢innost odstranéni Sb v 1. vegetaénim obdobi
byla 95%. V 2. vegetacnim obdobi byla namérena ucinnost odstranéni Sb 35%.

Rozdil v namérenych hodnotdch byl pozorovan také pro CHSKc, (chemicka
spotteba kysliku), CI" (chloridy), Cr (chrom), Cu (méd), Ni (nikl) a Zn (zinek). U&innost
odstranéni CHSKc, se v 2. vegetacnim obdobi oproti 1. vegetacnimu obdobi zvysila o
13,1%. Koncentrace ClI' se béhem 1. vegetacniho obdobi snizila o 47%, v 2.
vegetacnim obdobi se sniZila o 36,7%. Namérené koncentrace Cr na pritoku a
odtoku béhem 1. vegetacniho obdobi nevykazovaly Zzadné zmény. V 2. vegetacnim
obdobi byla Géinnost odstranéni Cr 7,5%. U¢innost odstranéni Cu a Zn v 1. i v 2.
vegetaénim obdobi byla vysokd. U koncentrace Cu byla zaznamenana ucinnost
odstranéni 78,7% v 1. vegetaénim obdobi a 70% v 2. vegetaénim obdobi. U¢innost
odstranéni Zn byla v 1. vegetacnim obdobi namérena 84% a v 2. vegetacnim obdobi
78%. Koncentrace Ni se v 1. vegetacnim obdobi snizila o0 17,8% a v 2. vegetacnim
obdobi o0 13,6%.

Namérené hodnoty polyaromatickych uhlovodiki (PAU) a kadmia (Cd) v 1.
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vegetacnim obdobi v porovnani s 2. vegetacnim obdobi nezaznamenaly Zadnou

vyraznou zménu.

Tab. €. 25: Porovnani namérenych vysledkl z 1. a 2. vegetacniho obdobi

Vysledky z 1. vegetacniho obdobi

Vysledky z 2. vegetacniho obdobi

Parametr (smésny vzorek) (smésny vzorek)
Pritok Odtok Ucinnost Pfitok Odtok Ucinnost

¥ PAH (pg/) 1,49 0,0299 98,0% 1,37 0,07575 94,5%
NEL (mg/1) 0,171 0,17 0,6% 0,472 0,1115 76,4 %
CHSKc, 161 99,2 38,4% 127 61,6 51,5%
(mg/l)

BSK: (mg/l) 254 15,3 39,8% 20,2 1,74 91,4%
CI' (mg/l) 31 16,3 47,4% 251 158,25 36,7%
Cd (mg/l) < 0,002 < 0,002 0,0% < 0,001 < 0,001 0,0%
Cr (mg/l) < 0,002 < 0,002 0,0% 0,0048 0,0045 7,5%
Cu (mg/) 0,058 0,01236 78,7 0,245 0,0642 69,9%
Ni (mg/l) 0,018 0,0148 17,8 0,0064 0,0049 13,6 %
Sb (mg/l) 0,02 0,001 95,0 0,003 0,0017 34,8%
Zn (mg/l) 0,1206 0,01905 84,2 0,387 0,075 78,3%
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6. DISKUSE

V predkladané praci byla studovana ucinnost poloprovozni kofenové Cistirny
odstranovat nepoldrni extrahovatelné latky (NEL), polyaromatické uhlovodiky (PAU)
a tézké kovy ze zasolené odpadni vody. Hlavnim cilem bylo porovnani uUcinnosti
poloprovozni kofenové Cistirny v 1. vegetacnim obdobi (16. 7. — 17. 10. 2013) a v 2.
vegetacnim obdobi (3. 4. — 14. 7. 2014), kde byl do filtra¢niho loZe aplikovan
biopreparat, ktery je odolny vici zasolenym voddam a vyznacuje se schopnosti

degradace PAU a NEL.

Z vysledkli namérenych v1. vegetatnim obdobi Ize konstatovat, Ze
poloprovozni korenova Cistirna vykazuje vysokou ucinnost Cisténi kontaminované
vody, kromé NEL, u kterych se koncentrace na pritoku a odtoku témér nezmeénila.
Dale bylo mozné u nadrze s vertikdlnim proudénim pozorovat ucinnost cisténi
v zavislosti na vySce ode dna. Koncentrace namérené ve vrstvé nejvice u dna byly
nizsi nez namérené koncentrace ve vrstvé nejblize povrchu. U nadrzi s horizontalnim
proudénim nelze pozorovat vyznamné rozdily mezi jednotlivymi vrstvami. Pfi
porovnani nadrzi s horizontalnim a vertikalnim proudénim v obdobi od 17. 9. 2013
do 17. 10. 2013 Ize konstatovat, Ze lepsSich vysledkd v priméru dosahuje systém

s horizontalnim proudénim.

Dil¢i vysledky mély za ukol vybrat vhodné kmeny bakterii pro pripravu
biopreparatu, ktery bude schopen degradovat PAU a NEL pfi zvySené koncentraci
soli. U vybéru vhodnych kmen( bakterii pro pfipravu biopreparatu byl vétsi narlst
optické density obecné zaznamendn u kmen( rostouci v médiu s pfidavkem PAU.
V roztoku s pridavkem PAU (naftalen) se nejlépe projevily kmeny 172, NAF B1 a 6.
V roztoku s pridavkem NEL (C18) se pak nejlépe projevily kmeny KAZ2 a KAZ1.

Pripraveny biopreparat byl podroben testu ucinnosti degradace NEL a PAU
v rliznych koncentracich (5-500 mg/L) za pfitomnosti 2,5% roztoku soli (NaCl).
Z vysledk( provedeného méreni Ize predpokladat, Ze v prostredi zatizeném vySsimi

koncentracemi soli bude kultivovany biopreparat lépe degradovat znecisténi PAU o
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maximalni koncentraci do 250 pg.I". Prokazatelné hafe pak bude biopreparat
degradovat kontaminaci NEL, pficemz nejucinnéji bude degradace probihat

v rozmezi 100-500 pg.I™ C18.

V poslednim dil¢im experimentu se porovndvala ucinnost biopreparatu
degradovat NEL za pritomnosti NaCl v raznych koncentracich (2,5 — 15% roztok)
v kolonach s odlisSnym naplhiovym materidlem. Kolony byly vyplnény struskou,
kacirkem a zeolitem. Nejvyssi celkova degradacni Ucinnost byla zaznamenana
v koloné C (zeolit), kde bylo dosazeno degradacni Ucinnosti pres 99% u vsech
koncentraci NaCl. Nejucinnéji probihala degradace NEL u vSech kolon v 2,5% a
15% roztoku NaCl. Kolona C naplnéna zeolitem je nejvhodnéjsi pro degradaci NEL
pfi vSech koncentracich NaCl (2,5%, 5%, 10% a 15% roztok). Kolona B naplnénd
kacirkem je vhodna pro degradaci NEL v médiu o koncentraci 2,5%, 10% a 15%
roztoku NaCl. Kolona A naplnéna struskou je vhodna k degradaci NEL jen v médiu o

koncentraci 2,5% a 15% roztoku NacCl.

V 2. vegetacnim obdobi byl do nadrzi poloprovozni kofenové Cistirny H2 a V2
aplikovan zminovany biopreparat. V pribéhu provozu poloprovozni korenové
Cistirny se pozorovala ucinnost odstranéni NEL, PAU a tézkych kovl ze zasolené
vody. Pfi kazdém méreni v pribéhu provozu korenové Cistirny se do filtracniho loZe
pridavala NaCl o koncentraci 200 mg/L. Vzhledem ke zvysené salinité ve filtraénim
lozZi kofenové Cistirny byly NEL, PAU a nékteré tézké kovy (Cu-méd, Zn-zinek) ucinné

odstranény.

Aplikovany biopreparat do nadrzi kofenové Cistirny byl Gcinny pti odstranéni
NEL a PAU predevSsim v nadrzi s horizontalnim proudénim, kde lze vidét rozdil
v Ucinnosti aplikovaného biopreparatu. U nadrzi s vertikdlnim proudénim nelze
pozorovat vyrazné rozdily ucinnosti pfidaného biopreparatu. Jediné u méreni ze dne
14. 7. 2014 pti malych vstupnich koncentracich NEL je ucinnost biopreparatu
znatelné viditelnd (viz. Tab. ¢. 22). U horizontalni a vertikdlni nadrze H1 a V1 se
koncentrace NEL na odtoku nékolikrat zvétsila. MlzZe to byt zplsobeno uvolnénim
NEL ze struktury napliového materidlu, na ktery se NEL adsorbovaly béhem

predchoziho pokusu. Naopak pfi velkych vstupnich koncentracich NEL je ucinnost
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odstranéni vSech nadrzi pres 95% a nelze pozorovat zadny rozdil pridaného

biopreparatu.

Ucinnost poloprovozni kofenové &istirny odstrariovat tézké kovy méd' (Cu) a
zinek (Zn) byla velmi vysokd, 70% u Cu a 78% u Zn. Ostatni mérené tézké kovy mély
tak nizké koncentrace, Ze nebylo nutné je vyhodnocovat. Pfi posuzovani ucinnosti
poloprovozni korenové Cistirny odstranovat tézké kovy Cu a Zn byla vétsi ucinnost
odstranéni zaznamenana u Zn. Pfi porovnani uc¢innost odstranéni Zn ze dne 25. 6.
2014 a 14. 7. 2014 je zfejmé, Ze vegetace v prubéhu druhého méfeni byla vice
vzrostla a proces Cisténi probihal u¢innéji. U nadrzi s pfidanym biopreparatem (H2,
V2) a u nadrzi bez pridaného biopreparatu (H1, V1) pti odstranéni Cu a Zn nelze

pozorovat Zadnou ucinnost pridaného biopreparatu.

Experimentalni méreni v 2. vegetacnim obdobi probihalo formou cirkulace
vody v korenové Cistirné. Cirkulace vody probihala necely den, proto uUcinnost
korenové Cistirny pfi odstrafiovani kontaminovanych latek nemusi byt tak vysoka.
Predpoklada se, ze v pribéhu delsi doby provozu, by kofenova cistirna méla byt

ucinnéjsi.

Pfi porovnani ucinnosti odstranéni z 1. vegeta¢niho obdobi a 2. vegetacniho
obdobi, vysledky méfeni ukazuji, Ze béhem 2. vegetacniho obdobi zaznamenala
poloprovozni kofenova Cistirna wvyssi ucinnost odstranéni u parametrd NEL
(nepolarni extrahovatelné latky), CHSKc (chemickd spotieba kysliku), BSKs
(biologicka spotreba kysliku) a Cr (chrom). Béhem 1. vegetacniho obdobi byla
poloprovozni kofenova Ccistirna vice ucinna v odstranovani tézkych kovl (Cu-méd,
Ni-nikl, Sb-antimon a Zn-zinek). U¢innost odstranéni PAU byla jak v 1. tak v 2.
vegetacnim obdobi velmi vysokda (98% a 94,5%). Vzhledem ktomu, Ze v2.
vegetacnim obdobi bylo ve filtracnich loZich poloprovozni kofenové Cistirny o 220
mg/L vice soli, kterd brzdi rychlost biodegradace kontaminované vody, Ucinnost
CiSténi mérenych parametrll vykazovala kladné vysledky. Koncentrace NEL, PAU a
tézkych kovl Cu, Sb a Zn byly ze zasolené vody Uspésné odstranény. Vysledky
méreni ukazuji, Ze nejvétsi rozdil namérfenych hodnot z 1. a 2. vegetacniho obdobi

byl zaznamenan u koncentrace NEL. V 1. vegetacnim obdobi se koncentrace NEL na
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pritoku a odtoku témér nezménila, naopak ucinnost odstranéni NEL v 2. vegetaénim
obdobi byla 76,5%. Lze to vysvétlit vétsi koncentraci NEL na pritoku a aplikovanym
biopreparatem, ktery je schopen rlst pfi zvySené salinité vody a mda schopnost

degradovat NEL.

Knight et al., (1999) uvadi, Ze ve vétsiné pripadd vysledky Gcinnosti umélych
mokradl v ropném pramyslu ukazuji, Ze jsou umélé mokrady stejné nebo i vice
ucinné pri odstrafiovani kontaminovanych latek zodpadni vody zropného
pramyslu, neZz odstrafiovani kontaminovanych latek z ostatnich druh( odpadnich
vod. Z hlediska mého vyzkumu byly sledované kontaminované Iatky z poloprovozni

korenové Cistirny odstranény i za zvySenych koncentraci ropnych latek (NEL).

Machate et al.,, (1997) zkoumali ucinnost korenové Cistirny odstranit
fenantren (PAU) z odpadni vody. Kofenova dCistirna byla vyplnéna ldvou a osazena
orobincem a skiipincem jezernim. Celkové odstranéni fenantrenu (PAU) z odpadni
vody bylo 99%. Poloprovozni kofenova Cistirna ve Slaném, kterd ma zvySenou
salinitu vody (200 mg/L) méla ucéinnost odstranéni PAU 94,5%. PFfi porovnani

vertikalniho a horizontéalniho pritoku byla u¢innéjsi nadrz s vertikalnim proudénim.

Calheiros et al.,, (2012) studovali uclinnost korenové Cistirny odstranit
organické latky a dusik z odpadni vody s vysokym obsahem soli (2,2 — 6,6 g/L).
Korenova Cistirna se skladala ze dvou nadrzi s horizontalnim pritokem, které byly
vyplnény pranym piskem a osazené Arundo donax (trst rakosovitd) a Sarcocornia
fruticosa (slanomil dievnaté;jsi). Calheiros et al., (2012) uvedli, Ze kofenova Cistirna
je ucinna pri odstranovani CHSK (51 — 80%), BSKs (53 — 90%), fosforu (40 — 93%) a
dusiku (41 — 90%) ze silné zasolené odpadni vody. Z namérenych vysledk(
z poloprovozni kotenové Cistirny ve Slaném je zfejmé, ze ucinnost odstranéni CHSKc,
a BSKs ze zasolenych vod je také vysokd. Pro CHSK¢ byla naméfena ucinnost
odstranéni 51,5% a u BSKs byla namérena ucinnost odstranéni 91,5%. Dale byly ze

zasolené vody uspésné odstranény NEL, PAU a tézké kovy Cu a Zn.

Kamrudzaman et al., (2012) uvedli, Ze vertikdlni a horizontalni podpovrchové

proudéni kofenovou Cistirnou, ktera je vyplnéna stérkem vykazuje vysokou ucinnost
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odstranéni tézkého kovu Fe (95%) ze skladkovych vyluhd. Experimentalni korenova
Cistirna ve Slaném s horizontalnim a vertikalnim proudénim, kterd je také vyplnéna
Stérkem a napusténa zasolenou vodou vykazuje vysokou ucinnost odstranéni

tézkych kovl Cu (70%) a Zn (78%).
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7. ZAVER

Predkladand diplomova prace se zabyva vyuZzitim kofenové C(istirny
odstranovat ropné latky a tézké kovy ze zasolené vody. V souvislosti stim byla
studovana a nasledné porovnana ucinnost poloprovozni kofenové C(istirny v 1.
vegetacnim obdobi (16. 7. 2013 — 17. 10. 2013) a v 2. vegetacnim obdobi (3. 4. 2014
—14.7.2014). V 2. vegetacnim obdobi byl do nadrzi s horizontalnim proudénim H2
a vertikdlnim proudénim V2 pfidan biopreparat, ktery je schopen degradovat NEL a

PAU a je odolny vici zasolenym vodam.

Bylo prokazano, Ze poloprovozni korfenova Cistirna dokaze ucinné odstranit

NEL (76,5%), PAU (94,5%) a tézké kovy Cu (70%) a Zn (78%) ze zasolené vody.

Aplikovany biopreparat byl ucinny pouze pfi odstranéni NEL a PAU v nadrzi
s horizontalnim proudénim. Dale bylo zjisténo, Ze pfi nizkych vstupnich

koncentracich NEL je biopreparat znatelné ucinny.

Na zakladé porovnani vysledk( z 1. a 2. vegetacniho obdobi bylo prokazano,
Ze poloprovozni korenova Cistirna v 2. vegetacnim obdobi je velmi ucinna pfi

odstranéni NEL ze zasolené vody.

Ziskané poznatky je mozné vyuzit pfi vybudovani kofenové Cistirny pro cisténi
zasolenych vod s obsahem ropnych latek, polyaromatickych uhlovodikil a tézkych
kov(, jako jsou lokality podél silnic, dalnic, parkovist ¢i letist. Experimentdalni méreni
probihalo omezenou dobu, vzhledem k delSi dobé provozu kotrenové Cistirny by

odstranéni kontaminovanych latek mélo probihat uc¢innéji.
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