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Vyuziti fototrofnich organismu pfi CiSténi odpadnich vod

Souhrn

Tato bakalafska prace se zabyva vyuzitim fototrofnich organismu pfi Cisténi odpadnich
vod. Konvencni Cistirny odpadnich vod maji jisté nevyhody jako vysoké naklady a zasahovani
do prirodniho ekosystému. Alternativou Cisténi jsou extenzivni zpusoby, které jsou zalozeny na
ptirodnich procesech jako je filtrace pidnim prostiedim nebo akumulace zivin v mokfadech.
Jednou z moznosti extenzivniho Cisténi odpadnich vod je aplikace fototrofnich organismu, které
preméniuji slunecni energii na chemickou. Z hlediska ¢isténi odpadnich vod se aplikuji zejména
dva druhy fototrofnich organismi. — mikrofasy a vodni makrofyta ve formé kofenovych
Cistiren. Mikroskopické ftasy jsou schopny spotfebovavat oxid uhli¢ity prostfednictvim
fotosyntézy a produkuji tak kyslik, ktery je kliCovy pro zivot vodnich ekosystémi. Mikrofasy
zaroven z vody odstrariuji latky jako je dusik, fosfor nebo tézké kovy, ¢imz prispivaji k Cisténi
vody. Kultivace mikrotfas muze probihat v otevienych nebo uzavienych systémech. Oteviené
systémy jsou obvykle méné nakladné, ale poskytuji mensi kontrolu nad faktory ovliviiujici rast
mikrofas jako je pH, teplota nebo intenzita svétla. NejCastéji studovanym kmenem fas je v
tomto oboru Chlorella a Scendesmus. Druhym zpusob, ktery je rozebiran v této bakalarské
praci, jsou umélé moktady. Umélé mokiady pro Cisténi odpadnich vod vyuzivaji pfirozené
procesy jako je adsorpce, biochemicka oxidace a sorpce zivin rostlinami. Rozdé€luji se na
mokiady s volnym povrchem, podpovrchovym pratokem horizontalnim a vertikalnim. Pred
umélé mokiady by mélo byt zafazeno predcisténi, které odstranuje zejména nerozpusténé latky,
aby se predchazelo ucpavani filtratniho loze. V umélych mokiadech je mozné s riznou
uspesnosti odstrariovat Ctyfi hlavni skupiny znecisténi piitokovych odpadnich vod. Patii mezi
né nerozpusténé latky, slou¢eniny dusiku, slougeniny fosforu a organické zne&isténi. Uginnost
odstrafiovani znecisténi se lisi podle typu kofenové Cistirny. Kotfenové Cistirny s vertikalnim
podpovrchovym pratokem jsou u¢innéjsi metodou pii odstrariovani amoniakalniho dusiku. To
je zpusobeno prerusovanym privadénim odpadnich vod. Na druhou stranu kofenové Cistirny
s horizontalnim podpovrchovym pratokem Iépe odstrafiuji dusi¢nany. Nejcastéji vyuzivanymi

rostlinami pro kotfenové Cistirny jsou rakos obecny a chrastice rakosovita.

Kli¢ova slova: Cistirna odpadnich vod, fotosyntéza, mikrotasy, umélé moktady, nutrienty



The use of phototrophic organisms for wastewater treatment

Summary

This bachelor thesis deals with the use of phototrophic organisms in wastewater treatment.
Conventional wastewater treatment plants have certain disadvantages such as high cost and
interference with natural ecosystems. Alternative treatment methods are extensive methods that
are based on natural processes such as filtration through the soil or nutrient accumulation in
wetlands. One option for extensive wastewater treatment is the application of phototrophic
organisms that convert solar energy into chemical energy. In terms of wastewater treatment,
two types of phototrophic organisms are mainly applied: microalgae and aquatic macrophytes
in the form of root purifiers. Microalgae are able to consume carbon dioxide through
photosynthesis and thus produce oxygen, which is crucial for the life of aquatic ecosystems. At
the same time, microalgae remove substances such as nitrogen, phosphorus or heavy metals
from the water, thus contributing to water purification. Cultivation of microalgae can take place
in open or closed systems. Open systems are usually less expensive but provide less control
over factors affecting microalgae growth such as pH, temperature or light intensity. The most
commonly studied algal strains in this field are Chlorella and Scendesmus. The second method
that is discussed in this bachelor thesis is artificial wetlands. Artificial wetlands for wastewater
treatment use natural processes such as adsorption, biochemical oxidation and nutrient sorption
by plants. They are divided into free surface wetlands, subsurface flow horizontal, vertical.
Artificial wetlands should be preceded by pretreatment to remove mainly suspended solids to
prevent clogging of the filter bed. Four main groups of influent pollutants can be removed with
varying degrees of success in artificial wetlands. These are suspended solids, nitrogen
compounds, phosphorus compounds and organic pollution. Pollution removal efficiency varies
according to the type of root treatment plant. Vertical flow systems can reduce ammonia
nitrogen more effectively due to their high oxygen saturation. On the other hand, horizontal
systems are more effective at removing nitrate. The most commonly used plants for root
treatment systems are common reed and reed canary grass.

Keywords: wastewater treatment plant, photosynthesis, microalgae, constructed

wetlands, nutrients
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1 Uvod

Odpadni vody predstavuji jeden z hlavnich environmentalnich problému soucasné spolecnosti.
S nartstajici populaci a rozvojem pramyslu se zvySuje i mnozstvi zneCistujicich latek, které se
do vodnich tok dostavaji. Cisténi odpadnich vod se tak stava kliovou oblasti v ochrand
zivotniho prostredi a zajisténi udrzitelného rozvoje.

K cisténi odpadnich vod mize dochazet bud’ v tradic¢nich Cistirnach nebo pomoci pfirodnich
metod. Tradi¢ni Cistirny maji své nevyhody, jako jsou vysoké naklady na realizaci, aplikace
chemikalii a zasahy do pfirodnich ekosystému. Naopak pfirodni metody cisténi vyuzivaji
pfirozenych procest, jako je filtrace pidou nebo akumulace Zivin v moktadech. Tyto pfirodni
metody snizuji potfebu chemikalii a Setii zivotni prostredi.

V poslednich letech se stale vice uplatiiuji inovativni pfistupy k cisténi odpadnich vod,
zahrnujici vyuziti fototrofnich organismu. Fototrofni organismy maji schopnost vyuzivat
slunecni energii k fotosyntéze a soucasné odstrariovat znecistujici latky z vody.

Tato bakalarska prace se zaméfuje na analyzu dvou hlavnich technologii vyuzivajicich
fototrofni organismy k ciSténi odpadnich vod: ¢Cisténi pomoci mikroskopickych fas a
kofenovych Ccistiren. Mikrofasy, diky své schopnosti fotosyntézy, piispivaji nejen k
odstraniovani znec€istujicich latek, ale také k produkci kysliku, coz mize vyrazné snizit naklady
na provoz Cistiren. Kofenové Cistirny vyuzivaji kofenové systémy rostlin k absorpci zivin a
zneCistujicich latek, coz mize byt G¢innou alternativou k tradiénim metodam ¢isténi.

Cilem této prace je poskytnout komplexni pohled na tyto technologie, zhodnotit jejich vyhody
a omezeni a prispét k lepSimu porozuméni moznostem vyuziti fototrofnich organisma pfi
Cisténi odpadnich vod.



2 (il prace

Cilem této bakalarské prace je analyzovat moznosti Cisténi odpadnich vod pomoci dvou
pristupti: vyuziti mikroskopickych fas a umélych moktadi. Prace se zaméfi na odstrafiovani
raznych typt zneCistujicich latek, jako jsou dusikaté latky, fosfor, organické latky a tézké kovy,
obéma metodami. V ramci této prace budou také zkoumany technologické a provozni aspekty
obou pfistupd.



3 Cisténi odpadnich vod

Odpadni vody prochéazeji procesem Ccisténi, ktery se déje bud’ v konvencnich Cistirnach
odpadnich vod, nebo pomoci ptirodnich metod. Tradicni Cistirny s sebou nesou fadou nevyhod
veetné vysokych nakladd na vystavbu, pouziti chemikalii a zasahovani do pfirodnich
ekosystému. Naopak, prirodni metody Cisténi vyuzivaji pfirozenych procesu jako je filtrace
pidnim prostfedim nebo akumulace zivin v mokfadech. Tyto pfirodni metody minimalizuji
potfebu chemikalii a jsou Setrné k prirodnimu prostedi. Hlavnim cilem c¢isténi odpadnich vod
je dosazeni pozadované kvality vody v recipientu, do kterého jsou nakonec vycisténé odpadni
vody odvadény (Salek, 1995).

3.1 Proces Cisténi odpadni vody v COV

Konvencni technologie ¢isténi odpadnich vod se zaméfuje na odstraiiovani nerozpusténych
latek, zivin, bakterii, toxickych latek a na snizeni jak biochemické spotieby kysliku (BSK), tak
1 chemické spotieby kysliku (CHSK). BSK indikuje mnozstvi kysliku, které mikroorganismy
vyuziji k rozkladu organickych latek ve vodé za aerobnich podminek. V krajnich pfipadech
muze dojit k vyCerpani kysliku ve vodé€, coz vede k uhynu ryb. Tuhé znecistujici latky jsou
odstrafiovany mechanickou sedimentaci. Ci§téni odpadnich vod je také zamé&feno na odstranéni
zivin, jako je dusik a fosfor, které mohou vést k eutrofizaci vodnich utvari (Abdel-Raouf et al.,
2012).

3.1.1 Predcisténi

Predcisténi odpadnich vod se zabyva odstraniovanim velkych pevnych materiald, které by
mohly zablokovat tok odpadnich vod nebo poskodit dalsi Casti Cistirny odpadnich vod. Do této
kategorie patfi plovouci predméty jako napfiklad kusy dfeva, textilie, plasty, odpadky.
Predméty se odstranuji pomoci lapaka stérku, lapakd pisku a Cesli, které se pravidelné Cisti a
vznikaji tak shrabky (Sonune et Ghate, 2004).

3.1.2 Primarni ¢iSténi

Primarni neboli mechanické €isténi odpadnich vod probiha ve sedimentacnich nadrzich, kde
dochéazi k odstranéni usazenych pevnych latek. Tato faze vyuziva gravitacni sedimentace
nerozpusténych ¢astic (Sonune et Ghate, 2004).
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3.1.3 Sekundarni ¢isténi

Sekundarni (biologické) ¢isténi odpadnich vod probihé v aktivacnich nadrzich a je zaméfeno
na odstranéni organického znecisténi a snizeni biochemické spotteby kysliku. Proces spociva v
biologickém cisténi odpadnich vod za pouziti mikroorganismu, které jsou soucasti aktiva¢niho
kalu. Pro sekundarni Cisténi je kliCové zajistit dostatecné provzdusniovani nadrze. Nasleduje
dosazovaci nadrz, kde dochéazi k oddéleni vycisténé vody od aktivovaného kalu (Sonune et
Ghate, 2004).

3.1.4 Terciarni ¢iSténi

V piipadé recipientd s vy$simi naroky na vypousténou vodu z COV je mozné zatadit do procesu
terciarni Cisténi (Abdel-Raouf et al., 2012) Terciarni ¢isténi je proces navazujici na sekundarni
Cisténi. Tato metoda odstranuje odolné kontaminanty, které nebyly predchozi faze procesu
schopny eliminovat (Mereddy 2017). Mezi metody terciarniho ¢isténi patii chlorace, filtrace a
srazeni (Abdel-Raouf et al., 2012).

3.2 Extenzivni CiSténi OV

Jedna z moznosti, jak rozliSovat Cisténi odpadnich vod je na intenzivni a extenzivni. Jako
intenzivni je oznacovani Cisténi v konvenénich mechanicko-biologickych Cistirnach odpadnich
vod (Adamek et al., 2010).

Extenzivni metody zpracovani odpadnich vod vyuzivaji tradi¢ni principy jako je ¢isténi vody
pomoci pudni filtrace a biologickych rybnikti. Mezi extenzivni pfistupy v centralizovanych
systémech nakladani s odpadnimi vodami patfi stabilizacni nadrze, Cistirny na principu
zemniho filtru a vegetaCni (kofenové) Cistirny. Extenzivni metody ¢isténi nevyzaduji trvalé
pripojeni k elektrické siti a jsou jednoduseji ovladatelné. Nicméné, jejich nevyhodou je
prostorova naroc¢nost, omezena ovladatelnost procesti a snizena schopnost provozu v zimé
(Adamek et. al., 2010).

Znacnou vyhodou extenzivniho zptsobu ¢isténi odpadnich vod jsou také nizké konstrukéni i
provozni naklady v porovnani s konvencnimi zpusoby ¢isténi odpadnich vod, nizké energetické
pozadavky, flexibilnost, mensi nachylnost k nahlému pietizeni a moznost vyuzit sklizenou
biomasu jako palivo nebo krmivo pro zvitata (Salek, 1995).

4 Fototrofni organismy

Fototrofni organismy ziskavaji energii ze slunecniho zafeni a z velké ¢asti pozitivné vyuzivaji
principu, na kterém pracuje nechténa eutrofizace. V procesu ¢isténi odpadnich vod se aplikuji
zejména dva druhy fototrofnich organism. Prvni skupinou jsou purpurové bakterie kviili jejich
flexibilnimu metabolismu. Druhou skupinou jsou jednobunécéné fasy a sinice (spolecné
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nazyvané jako mikrofasy) zejména pro jejich schopnost provadét oxygenni fotosyntézu
(Winkler et Straka, 2019).

4.1 Fotosyntéza

Pii procesu fotosyntézy se preméruje energie ze sluneCniho zafeni na energii chemickou.
Fotosyntéza vyuziva jako zakladni stavebni bloky jednoduché anorganické latky s nizkou
energii a vodu, které jsou diky slune¢ni energii preménény na organické latky s vysokou energii
(sacharidy) pfi¢emz se uvoliuji molekuly kysliku. Primarni faze je svételna a probiha tedy
pouze v pfitomnosti svétla. Ssekundarni faze je temnostni, k té dochazi i bez pritomnosti svétla
(Kohli et al., 2020).

Svételna faze fotosyntézy je proces, beéhem kterého se svételna energie slunecniho zafeni
pfemériuje na energii chemickou. Fotoreceptory, jako je chlorofyl a chlorofyl b, absorbuji svétlo
a predavaji tuto energii do fotosyntetického reak¢niho centra, kde je preménéna na elektrickou
energii. Tim dochazi k excitaci elektroni ve fotoreceptorech diky absorbovanému svétlu.
Nasledné se pomoci fetézce enzymu, tzv. oxidoreduktaz, pfeménuje energie excitovanych
elektrond na energii chemickou (Gualtieri et Barsanti, 2006).

Béhem sekundarni faze se chemicka energie ziskana ve fazi primarni (NADPH a ATP) uklada
pomoci fixace CO> do sacharidii. Tato faze probiha nezavisle na pritomnosti svétla a sou¢asné
s fazi svételnou (Gualtieri et Barsanti, 20006).

svétlo pfijem H,O pfijem CO,
1 | |

g L

o T

reakce ADPp ce
zavislé na nezavislé

svee >
NADPH* _é>

K G3P
o *r s
uvolniovani O, nové H,0O

Obr. 1- Schéma fotosyntézy (Barsanti et Gualtieri, 2006)

reakce
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S lvlasy

Rasy jsou jednobunééné fotosyntetické organismy, které jsou na Zemi Siroce rozsitené. Jsou
pestovany prirozenou cestou v piirodnim prostiedi a produkuji biomasu. Dvé hlavni skupiny
fas jsou jednobunétné organismy (mikrotrasy), jako napfiklad Chlorella, nebo
mnohobunécnych organismua (makrofasy), jako jsou zelené a hnédé rasy (Bhatt et al., 2022).

Jedna se o pfevazné vodni a autotrofni organismy, které nemaji pravé koreny, stonky a listy. V
metabolickych procesech fas hraji zasadni roli uhlik (C), dusik (N), fosfor (P) a rizné
mikroziviny (Bhatt et al., 2022).

Hlavni rozdil mezi makrofasami a mikrofasami spociva v jejich velikosti a tvorbé bunék.
Obvykle se makrorasy nazyvaji “motské fasy* a nachazeji se ve slané vode. Mikrotasy jsou
obvykle jednobunécné a nazyvaji se fytoplankton (Rathod, 2015).

5.1 Mikroskopické rasy

Mikrofasy najdeme jak ve slané, tak i sladké vodé. Dokonce mohou rust i ve splaskové vodé a
jsou vysoce ekologicky udrzitelné. Jsou bohaté na proteiny, lipidy, sacharidy a mikronutrienty
(naptiklad mineraly, vitaminy a pigmenty) (Diao et al., 2024)

Mikroskopické fasy maji stejny zakladni fotosynteticky mechanismus jako vys§i rostliny.
Jelikoz maji jednoduchou strukturu — jsou bud’ jednobunécné, vlaknité nebo kolonialni —
energie je smérovana do fotosyntézy, rustu a reprodukce. Vzhledem k tomu, Ze mikrofasy maji
mikroskopickou velikost a péstuji se v kapalné kultute, 1ze navic udrzovat ziviny za optimalnich
nebo alespor témer optimalnich podminek (Walker et al., 2005).

Vyuziti mikrotas v €isténi odpadnich vod s sebou nese fadu vyhod jako napftiklad:

 maji vysokou fotosyntetickou acinnost a kratky cyklus rustu

 maji bohatou biodiverzitu a silnou schopnost adaptace na zivotni prostredi

* maji schopnost fixovat oxid uhli¢ity, ¢imz snizuji emise sklenikovych plynt a zlepsuji kvalitu
ovzdusi

« latky obsazené v odpadnich vodach vyuzivaji pro svij rust

* po extrakci lipidi z mikrofas 1ze zbyvajici biomasu vyuzit jako zdroj dusiku, naptiklad jako
krmivo pro zvitata, hnojivo nebo biopalivo (Cai et al., 2012).
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5.2 Kaultivace ras

Vétsina soucasnych systému kultivace fas Ize zaradit do tfi skupin: oteviené systémy, uzaviené
systémy a hybridni systémy. Hlavni rozdil mezi t€émito systémy spociva v tom, jak jsou fasy
vystaveny okolnimu prostiedi (Cai et al., 2012).

Otevieny rybnicni systém je méné vyhodny z divodu omezeni kontroly zivin, zatimco pfi
péstovani fas ve fotobioreaktorech lze Ziviny pro rast kontrolovat snadno. Naklady na
fotobioreaktor jsou vyssi nez na otevieny rybnik (Bhatt et al., 2022).

5.2.1 Otevrené kultivaéni systémy

Kultivace pomoci otevienych systému je nakladové efektivni metodou pé€stovani mikrofas pro
odstranéni zivin z odpadnich vod. Provoz tohoto kultiva¢niho systému pro produkci biomasy
je snadny a vyzaduje minimalni Udrzbu. Metoda ma nizké provozni naklady a minimalni
spotiebu energie ve srovnani s fotobioreaktory (Rawat et al., 2011).

K zabranéni kontaminaci muze byt otevieny kultivacni systém zakryt prihlednym materialem,
coz zarovenl umozni maximalni intenzitu slunecniho svétla. Hloubka vody v otevienych
kultivaénich systémech by neméla piesahnout 30 cm, aby byl zajistén dostateCny pranik svétla
celym systémem. Pro sledovani fyziologického stavu bunék mikrofas v otevienych
kultivacnich systémech je tfeba peclivé sledovat nasledujici parametry: hustotu bunék,
vodivost, pH, intenzitu svétla, teplotu, salinitu, rozpustény oxid uhli¢ity, rozpustény kyslik,
hladiny dusitand a fosfatd. Separace a odvodnéni mikrofas lze provadét pomoci
mikrofiltrujiciho systému, sedimentace po pridani flokulanti nebo centrifugace, coz je vSak
energeticky narocné, a tedy ve vétsSim meéfitku nakladné. Po sklizni Ize suSeni biomasy provadét
pomoci prirozeného slunecniho svétla na susicich ltizkach (Rawat et al., 2011).

Oteviené systémy obecné maji vyhody jako piimé vystaveni slune¢nimu svétlu a samochlazeni.
Nicméné ve srovnani s uzavienymi systémy maji také nevyhody, jako je silna zavislost na
povétrnostnich podminkach, obtizna kontrola teploty, zvysené riziko mikrobialni kontaminace,
ztrata CO; a vyS$si pozadavky na plochu (Diao et al., 2024).

5.2.2 Fotobioreaktor

Fotobioreaktor je uzavieny systém, coz znamena, ze nedochazi k vyméné latek s okolim.
Kontaminace bakteriemi je zde, v piipadé dodrZeni spravnych postupt, témeét nulova (Torzillo
et Vonshak, 2013).

Fotobioreaktory umoziiuji monokulturni rast mikrofas po prodlouzenou dobu ve srovnani
s otevienymi kultivacnimi systémy. Ty jsou nachylné ke kontaminaci jinou mikroflorou a tim
k moznému selhani systému. Hlavni vyhodou fotobioreaktoru je moznost fizeni procesu, véetné
davkovani oxidu uhli¢itého, udrzeni pozadované teploty, poskytnuti fasaim optimalni mnozstvi
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svétla (Rawat et. al., 2011). Tti nejbézné&jsi typy pro kultivacni systémy jsou horizontalni
trubkové reaktory, vertikalni sloupcové reaktory a fotobioreaktory typu ploché desky (Razzak
et al., 2023).

Zakladni konstrukce reaktoru se sklada z uzaviené nadoby, v niz se mikrofasy kultivuji za
pouziti umélého osvétleni nebo primého slunecniho svétla (Razzak et al., 2023). K zajisténi
pruniku svétla dovnitf, musi byt stény z pruhledného materialu. NejCastéji se pouziva plast nebo
sklo a smés je skrz reaktor Cerpana pomoci Cerpadla (Torzillo et Avigad Vonshak, 2013).

5.2.2.1 Trubkovy fotobioraktor

Trubkové fotobioreaktory jsou velmi Castym typem uzavieného systému pouzivanym pro
kultivaci mikrofas v primyslovém meéfitku. RozliSuji se podle zptisobu ulozeni trubek na
horizontalni, vertikalni, naklonéné nebo spiralni. Cirkulace v trubkach je regulovana pomoci
Cerpadla a provzdusinovaciho systému (Zuccaro et al., 2020).

Trubkové fotobioreaktory se skladaji ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast slouzi k fotosyntéze a
rastu mikrofas, zatimco druha cast (sméSovaci nadrze) se pouziva k odstranovani kysliku a
regulaci podminek pro kultivaci. Pro spravny navrh prvni ¢asti je tieba zvolit spravny prameér
trubice. Prumér trubice zavisi na intenzité svétla a fotosyntetické ucinnosti mikrotas. Smésovaci
nadrz musi byt navrzena tak, aby bylo mozné G¢inné odstrariovat kyslik z kultury. Proces
chlazeni je také dulezity, aby nedoslo k prehiivani mikroras. Typickymi metodami chlazeni
fotobioreaktorti jsou napiiklad postiikovani povrchu trubic vodou nebo zastinéni (napf.
prekrytim trubic (Acién et al., 2017).

Obr. 2 - Trubkovy fotobioreaktor (Abdel-Raouf et al., 2012)
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5.2.2.2 Deskovy fotobioreaktor

Deskovy fotobioreaktor se sklada z pruhlednych desek, které umoziuji maximalni ozareni
média. Deskové fotobioreaktory mohou byt naklonény a pfizpisobovany dennim zménam
slune¢niho svétla za ucelem optimalizace vyuziti zafeni a regulaci teploty. Michani je zajisténo
pomoci aeracniho systému, ktery se nachdzi na spodni c¢asti deskového fotobioreaktoru.
Cirkulace tfasové suspenze se provadi pomoci Cerpadel a rozprasovani. Mezi nevyhody
deskovych fotobioreaktorti se fadi obtizna kontrola teploty, naklady na podpurné casti a
nachylnost k fotoinhibici (Barboza-Rodriguez et al., 2024).

Obr. 3- Deskovy fotobioreaktor (Acién et al., 2017)

5.3 Faktory ovliviiujici funkci ras

Rust fas nezavisi pouze na dostupnosti zivin, ale ovliviiuji ho také fyzikalni faktory (pH,
intenzita svétla, teplota) a biotické faktory. Prvnim biotickym faktorem vyznamné ovliviiujicim
rast fas je pocateCni hustota, pfiCemz se predpoklada, ze ¢im vyssi je hustota fas, tim lepsi je
rast a vy$8i ucinnost odstrariovani zivin. Vysoka hustota fas by vS§ak vedla k samostinovani a
snizeni ucinnosti fotosyntézy (Abdel-Raouf et al, 2012).

5.3.1 Svétlo

Rust a fotosyntéza rostlin jsou primo ovliviiovany svételnymi podminkami (jejich trvanim a
intenzitou). Mikrofasy potrebuji svételny/tmavy rezim pro produktivni fotosyntézu; potrebuji
svétlo pro fotochemickou fazi na produkci (ATP) adenozintrifosfatu (NADPH)
nikotinamidadenindinukleotidfosfat a také potiebuji tmavou fazi pro biochemickou syntézu
esencialnich molekul pro rist. Nicméné je zasadné dilezité zajistit svétlo pro fasy v hromadné
produkci kultury jako v pripadé rybniku. Existuje nékolik strategii, které pouzivaji mikrorasy k
tomu, aby zustaly blizko hladiny vody a zachytily dostatecné mnozstvi svétla. Tyto strategie si
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klade za cil snizit specifickou hmotnost a tim minimalizovat rychlost potapéni. Navic v hustych
kulturach mohou samy fasy snizit dostupnost svétla v dusledku vnitfniho stinéni (Rathod,
2015).

PrekrocCeni urcité urovné intenzity svétla mize byt ptic¢inou fotoinhibice a fotooxidace, coz
negativné ovliviiuje rast hustoty bunék. V piipad€, Ze jsou mikrorasy vystaveny silnému svétlu,
aktivita fotosystému klesa a v dusledku toho dochazi k poklesu fotosyntetického tempa.
Potfebna intenzita svétla pro to, aby doslo k fotoinhibici se lisi podle druhu, hustoty bunék,
hloubky kultiva¢ni nadrze a distribuce vinové délky svétla (Zuccaro et al., 2020).

5.3.2 Teplota

Fyziologické a morfologické reakce rastu mikrotas, véetné fotosyntézy a fixace uhliku, jsou
pfimo spojeny s teplotou. Kazdy druh ma sviij vlastni optimalni rozsah teploty pro rust. Z tohoto
hlediska lze tasy klasifikovat jako psychrofily (<15 °C), mezofily (<50 °C) a termofily (>50
°C). Maximalni teplota pro eukaryotické fasy je 62 °. Nebylo zaznamenano, ze by
fotosyntetické organismy byly schopné rast nad 75 °C, kvali nestabilité chlorofylu. Optimalni
teplotni rozsah ovliviiyje také fixaci uhliku. Vyssi teploty zvySuji absorpci a fixaci CO2, ale
predstavuji inhibi¢ni faktor pro respiracni metabolismus a pro fotosyntetické proteiny, protoze
narusuji energetickou rovnovahu v burikach (Zuccaro et al., 2020).

Teplota v otevienych rybni¢nich systémech je ovlivnéna slune¢ni radiaci, vypafovanim a
teplotou vzduchu. Je neefektivni fidit teplotu v rozsahlych rybnicich, a proto se obvykle
nekontroluje. V mirnych oblastech je primérna ro¢ni kapacita rastu mikrofas siln€ ovlivnéna
délkou vegetacniho obdobi. Teplota vSak muze byt fizena v uzavienych systémech chlazenim
nebo ohfivanim néplné vody, nebo chlazenim pfichazejiciho média pii kontinualnich kulturéach.
Napriklad trubkovy fotobioreaktor lze chladit postfikem prerusovanou studenou vodou na
vnéjsi povrch béhem letnich mésict (Diao et al., 2024).

533 pH

Hodnota pH, jako jeden z klicovych enviromentalnich faktort pro rist mikrofas, maze ovlivnit
rozpustnost a dostupnost CO2 a nezbytnych zivin (Diao et al., 2024).

Hodnota pH se muze pohybovat od nizkych az po vysoké hodnoty v alkalické oblasti. VétSina
kultivovanych druhti fas ma rozmezi tolerance pH mezi 7 a 9, pficemz optimalni rozmezi je 8,2
az 8,7. Uplny kolaps kultury, kviili narugeni mnoha bun&énych procesti, mize nastat v dasledku
neudrzeni pfijatelného pH (Rathod, 2015).

5.4 Vyuziti ras k ¢isténi odpadnich vod

V systémech Cisténi odpadnich vod probiha bioremediace znecistujicich latek dvéma
mechanismy: bioakumulaci a biosorpci, po nichz nasleduje biodegradace. Pii bioakumulaci
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zneCistujici latky vstupuji do buriky a jsou metabolizovany riznymi cestami. Pfi biosorpci
znecist'ujici latky navazané v bunéné membrané vytvareji komplex, coz vede k jejich eliminaci
z prostiedi. Biosorpce fas se pouziva zejména k odstrafiovani tézkych kovi z odpadnich vod.
Buriky fas pak mohou tézké kovy vyuzit pro svij rast a vyvoj (Bhatt et al., 2022).

Rasy se pii ¢isténi odpadni vody tradiéné pouzivaji bud’ jako terciarni proces nebo jako
alternativa k sekundarnimu cisténi. Zda se, ze biologické terciarni ¢iSténi funguje dobfe v
porovnani s chemickymi procesy, které jsou obecné pfilis nakladné na to, aby mohly byt
realizovany, a které¢ mohou vést k sekundarnimu znecisténi. Kultury mikrotas nabizeji elegantni
feSeni terciarniho Cisténi diky schopnosti mikrofas vyuzivat pro svij rast anorganicky dusik a
fosfor a také jejich schopnosti odstranovat tézké kovy, stejné jako nékteré toxické organické
slouCeniny. Diky tomuto pfi pouziti mikrofas k CiSténi odpadnich vod nedochazi k
sekundarnimu znecisténi (Abdel-Raouf et al., 2012).

Vyhodou systému vyuzivajicich mikroskopické fasy je produkce kysliku v procesu fotosyntézy,
diky kterému lze uSetfit naklady na mechanické provzdusinovani (Gordon et Seckbach, 2012).

5.4.1 Odstranéni dusiku a fosforu

Nadmeérné mnozstvi zivin v odpadnich vodach, jako je dusik a fosfor, miize zpisobit eutrofizaci
a narus$it rovnovahu ekosystému. Mezi nepfiznivé ekologické dopady zptsobené eutrofizaci
patii snizeni biologické rozmanitosti, zvySeni toxicity vody a zvysSeni zakalu vody (Cai et al.,
2013). Rasy maji schopnost odstrafiovat dusik a fosfor z prostiedi prostiednictvim procesi
asimilace (Nguyen et al., 2022).

Asimilace dusiku je proces pfemény anorganického dusiku (napt. dusi¢nand, dusitang,
amoniakalniho dusiku) na jeho organickou formu. Organicky dusik je stavebnim kamenem
peptidd, proteinti, enzymu, chlorofyli a molekul pro prenos energie (Nguyen et al., 2022). Pti
asimilaci dochazi k translokaci anorganického dusiku pfes plazmatickou membranu. Nasleduje
redukce oxidovaného dusiku a jeho zaclenéni do aminokyselin. Dusi¢nany a dusitany podléhaji
redukci za pomoci nitratreduktazy, resp. nitritreduktazy. VSechny formy anorganického dusiku
jsou nakonec redukovany na amoniakalni dusik pfedtim, nez jsou zaclenény do aminokyselin
(Cai et al., 2013). Na rozdil od ¢isténi odpadnich vod bakterialni nitrifikaci a denitrifikaci, kdy
velka ¢ast dusiku unika jako plynny N> do atmosféry, jsou v tomto pripadé dusikaté slouceniny
zadrzovany v biomase fas (Roeselers, 2008).

Kromé dusiku hraje v metabolismu a ristu mikroras klicovou roli také fosfor. Anorganicky
fosfor se zabudovava do nitrobunéénych organickych sloucenin (napt. nukleovych kyselin,
lipida a proteint) prostiednictvim fosforylace. Na tomto procesu se podili nékolik fosfatovych
transportéri umisténych na plazmatické membrané mikrotas, které pfijimaji anorganicky fosfor
pro transformaci fosforu v burice. Pfeména za svételnych podminek (fotosyntéza) zahrnuje
tvorbu ATP z ADP (Nguyen et al., 2022).
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Pro dosazeni efektivniho vyuziti obou zivin, tedy dusiku a fosforu, je vhodné udrzovat pomer
N:P v optimalnim rozmezi. Tento pomér vyjadiuje, jakym zptsobem se odstraniuje amoniakalni
dusik ve srovnani s odstranovanim fosfatu. Doporuceny pomér dusiku k fosforu je 7:1.
Nicméng, konkrétni pomér zavisi na druhu fas (Cai et al., 2013).

5.4.2 Odstranéni tézkych kovu

Odstranovani tézkych kovti pomoci mikrotas se déli na dva procesy: prvni probiha na povrchu
bunék, kde se tézké kovy adsorbuji na bunécny povrch a vazi se na proteiny. Povrch bunek
mikrotas také umoziuje fyzikalni adsorpci, iontovou vymeénu a dalsi chemické reakce. Druhy
proces se odehrava uvnitt bunek, kdy jsou kovy transportovany skrze bunécnou membranu do
cytoplazmy a nasledné se ukladaji ve vnitrobunéénych organelach. Vyzkum ukazal, ze nékteré
druhy mikrofas maji vysokou ucinnost pfi odstrariovani tézkych kovi. Napiiklad kmen
Streptoflagellum dosahuje az 99% ucinnosti pfi odstranovani zeleza, zinku a kadmia. Tyto
mikrofasy lze vyuzit pfi Cisténi pramyslovych odpadnich vod, jsou nakladové efektivni a
ekologicky Setrné (Dahai et al., 2024).

5.4.3 Odstranéni koliformnich bakterii

Enviromentalni faktory pfiznivé pro rust fas jsou nepfiznivé pro preziti koliformnich bakterii
(Abdel-Raouf et. al 2012). Bakterie predstavuji nejvyznamnéjsi slozku mikrobialniho
spolecCenstva ve vSech procesech biologického Cisténi odpadnich vod a jejich pocet se v surové
OV pohybuje v rozmezi 10° bakterii/ml odpadni vody. Patogenni organismy, které jsou
vyznamné v odpadnich vodach, zahrnuji bakterie jako Salmonela, viry a prvoky (Abdel-
Raouf et al., 2012).

Mikrotasovy druh nazvany Scenedesmus sp. byl objeven jako schopny vymytit Salmonellu
enterica. V pritomnosti mikrofas byla S. enterica béhem 48 hodin oSetfeni uplné vymycena,
zatimco v jejich nepfitomnosti se jeji koncentrace za 96 hodin zvysila (Zhang, 2023).

5.4.4 Odstranéni uhliku

Neékteré druhy mikrofas jsou heterotrofni nebo mixotrofni a v ramci svého metabolismu mohou
kromé anorganickych zivin spotifebovavat i organické formy uhliku. Autotrofni mikrofasy jsou
schopny vazat oxid uhliity z atmosféry a nasledné ho vyuzivaji k fotosyntéze. To dava Cisténi
odpadnich vod tasami pfidanou hodnotu snizovani emisi sklenikovych plyna. Uhlik maze byt
pro rast bunék vyuzivan i ve formeé rozpustnych uhlic¢itant. To maze nastat bud’ tak, Ze bunky
pfimo pfijimaji uhlicitany, nebo ze uhliitany pfeméiuji na oxid uhlicity za pomoci enzymu
karboanhydrazy (Cai et al., 2013).
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5.5 Druhy ras vyuzitelnych pro ¢isténi odpadnich vod

I kdyz mnoho druhti mikrotfas ma schopnost odstrariovat skodlivé latky z odpadnich vod, zda
se, ze nékolik konkrétnich druhl je Cast&ji vyuzivano nez ostatni. To je zpusobeno jejich
rychlym rastem, nizkymi naklady na produkci a schopnosti dobfe snaset extrémni podminky
jako teplotni rozdily, zmény pH a rtizné intenzity svétla (PIohn et al., 2021). Mezi nejCastéji
studované druhy fas pro odstrafiovani zivin z odpadnich vod patti Chlorella a Scenedesmus
(Boelee, 2013).

5.5.1 Chlorella

Chlorella jsou jednobunécné nepohyblivé zelené mikrotasy o praimeéru 2-10 um. V soucasné
dobé je nejvice studovanou a celosveétove nejpeéstovanejsi mikrotrasou, a to predevsim diky své
vysoké fotosyntetické ucinnosti a vysoké nutricni hodnoté (Masojidek et Torzillo, 2008).

Druh Chlorella prokazal vysokou biosorpcni kapacitu a ucCinnost pfi odstraiiovani
zneCistujicich latek z riznych vodnych roztokt. Chlorella vulgaris je u€inna pii odstranovani
celkového obsahu fosforu ptiblizn€ 85 % a ucinnost odstranéni celkového obsahu dusiku
ptiblizné 89 %. Imobilizované buriky Chlorella sp. dokazaly ze syntetickych odpadnich vod
odstranit 90 % nejen fosfatl, ale také amoniakalni dusik a dusi¢nany (Plohn et al., 2021).

Celkové lze tici, ze Chlorella je jednim z nejCastéji pouzivanych rodd mikrofas pro Cisténi
odpadnich vod, protoZze se dokaze dobie pfizpisobit mnoha typim odpadnich vod a je
mimotadné G¢inna pfi odstrariovani raznych znecistujicich latek (Pl6hn et al., 2021).

5.5.2 Scendesmus

Scenedesmus jsou zelené mikrorasy, které se bézné vyskytuji ve skupinach po Ctyfech az osmi
bunkach, usporadanych vedle sebe nebo ve stejné matetské sténé. Nachazi se predevsim ve
sladkovodnich jezerech a fekach, kde obvykle pfevlada nad ostatnimi druhy mikroras. Kromé
toho, ze se bézné€ pouzivaji v potravinarském a farmaceutickém prumyslu, jsou druhy rodu
Scenedesmus dobie prozkoumany pro své biosorpéni schopnosti pro pouziti pii Cisténi
odpadnich vod (Kim et al., 2007).

Scenedesmus quadricaudawas byl pouzit k €isténi odpadnich vod z mlékarenského primyslu,
které mohou obsahovat velké mnozstvi riznych komponentd, jako je laktoza, tuky, praci
prostredky, ziviny, sanitacni prostfedky a abnormalné vysoké mnozstvi dusiku a fosforu. Druhy
rodu Scenedesmus byly dale pouzity k odstranovani té€zkych kovi (chrom, kadmium a méd)
bud’ jako jednotlivé kovy, nebo jako smés dvou nebo tfi kovi z povrchovych odpadnich vod
(Daneshvar et al., 2019).
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6 Vodni makrofyta

Maktofytni rostliny, stejné jako vSechny ostatni fotoautotrofni organismy, vyuzivaji slunecni
energii k asimilaci anorganického uhliku z atmosféry za vzniku organické hmoty (Vymazal,
1998).

Vodni makrofyta jsou vodni rostliny klasifikované na zakladé toho, jak rostou ve vodnim
prostfedi. Obecné se rozlisuji tfi typy: emerzni, plovouci a ponofena makrofyta (Kochi et al.,
2020).

Emerzni vynofemé rostliny jsou to dominantni zivotni formy v mokiadech a bazinach. Rostou
v rozmezi hladiny podzemni vody od 50 cm pod povrchem pudy do hloubky 150 cm a vice.
Obecné vytvareji nadzemni stonky a listy a rozsahly kofenovy a oddenkovy systém. Rostliny
jsou morfologicky pfizptsobeny ristu v podmaceném nebo ponofeném substratu diky velkym
vnitinim vzduchovym prostorim pro pienos kysliku ke kofentim a oddenkiim. Mezi tyto
rostliny patii druhy jako rakos obecny (Phragmites australis), chrastice rakosovita (Phalaris
arundinacea), zblochan vodni (Glyceria maxima), orobinec Sirokolisty (Typha latifolia)
(Vymazal, 1998). Nejdulezitéjsimi ucinky emergentnich makrofyt ve vztahu k procesim ¢isténi
odpadnich vod v kofenovych Cdistirnach jsou fyzikalni ucinky, jako je kontrola eroze,
poskytovani plochy pro vazané mikroorganismy a izolace povrchu dna v zimnim obdobi
(Vymazal et Kropfelova, 2005).

Submerzni (ponofené) makrofyty, jako jsou stolistek klasnaty (Myriophyllum spicatum) nebo
razkatec ponoteny (Ceratophyllum demersum), jsou zcela ponorené ve vodé (Kurniawan et al.,
2021)

Plovouci druhy jsou tvarové a habitualné velmi rozmanité, od velkych rostlin s rizicemi
nadzemnich a/nebo plovoucich listd a dobfe vyvinutymi ponofenymi kofeny (Eichhornia,
Trapa, Hydrocharis) az po drobné povrchové plovouci rostliny s nékolika malo kofeny nebo
bez nich (Lemnaceae, Azolla, Salvinia) (Vymazal, 1998).

b4 r

7 Umélé mokrady pro ¢iSténi odpadnich vod

Umeéle konstruované moktady lze definovat jako konstrukce, které jsou navrzeny a postaveny
za ucelem napodobeni ptirodnich moktada. Vyuzivaji jejich prirozené procesy véetné vodnich
rostlin, pudy a souvisejicich bakterialnich spoleCenstev, které slouzi k odstranovani
kontaminantd z odpadnich vod (Karungamye & Mater 2021; Gebru et al., 2024). Jsou
vytvoreny, tak, aby kopirovaly mnoho stejnych procest, které probihaji v ptirodnich
mokiadech, ale v kontrolovangj§ich podminkadch (Karungamye & Mater 2021). Tato
technologie je cenové dostupnou a ekologicky Setrnou alternativou k tradicnim metodam a
doporucuje se pro Cisténi odpadnich vod (Gebru et al., 2024). Nejcast&ji jsou vyuzivany pro
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celou fadu odpadnich vod, véetné odpadnich vod z domacnosti, primyslovych a komunalnich
vod (Karungamye & Mater 2021).

Zakladni rozdéleni umélych moktadu je ziejmé z obrazku Cislo 2.

Umeélé mokrady pro ¢isténi odpadnich vod

Volné plovouci Rostliny s volné Emerzni (vynofené) Submerzni (ponofené)
rostliny plovoucimi listy rostliny rostliny

Povrchovy Podpovrchovy
pritok pritok (KEOV)
- \ Vertikaln{ Horizonta’lm’

Hybridni (kombinované)
systémy

Obr. 4 - Rozdéleni umélych mokiada (Kurniawan et al., 2021)

7.1 Umélé mokrady s volnym povrchem

Moktad s volnou vodni hladinou je ptirodni moktad, ve kterém odpadni voda protéka po
povrchu. Je uzite¢ny pro prevenci povodni a kontrolu eroze pobfezi spolu se zlepsenim kvality
odpadnich vod. Ve vybudovaném moktadu s volnou vodni hladinou lze pouzit Sirokou skalu
rostlin jako emergentni rostliny (Typha, Phragmites, Scirpus), ponotené rostliny (Potamogeon,
Elodea) a plovouci rostliny (Eichornia, Lemna). Ma prumérnou ucinnost odstrafiovani
stopovych kovii (zelezo 53 %, méd 45 %, zinek 52 % a pro olovo 52 %), BSK a CHSK (50-60
%), a dusiku (50-65 %) (Parde et al., 2021).

7.2 Korenova Cistirna

Moktady s podpovrchovym pritokem neboli také kotfenové Cistirny jsou popularni metodou
pro cisténi odpadnich vod diky své jednoduchosti a nizkym naroktim na udrzbu. Existuji dva
typy Cistiren s podpovrchovym pritokem — horizontalni a vertikalni. Jeden ze zasadnich rozdilu
mezi témito dvéma druhy kofenovych Cistiren spoCiva v dobé nasyceni média. Médium v
kofenovych Cistirnach s horizontalnim prutokem zastava nasycené po celou dobu. Naopak, u
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kofenovy ¢istiren odpadnich vod (KCOV) s vertikalnim pritokem médium prochazi cykly
nasyceni, protoze je do systému odpadni voda davkovana s prestavkami (Knowles et al., 2011).

Principem je velmi pomala filtrace odpadni vody propustnym Stérkovym lozem, které je
osazeno rakosem a dal§imi druhy hlubokokotenicich vodnich rostlin. Vyhodou je vysoky Cistici
efekt (az 95 %), vysoka spolehlivost, minimalni problémy s kaly, moznost vyuzit i stavajici
nekvalitni kanalizaci v obci, nizké provozni naklady a nizké investi¢ni naklady (Vymazal,
2016).

7.3 Korenova Cistirna s vertikalnim podpovrchovym tokem

Mokfad s vertikalnim proudénim je mokiad, ve kterém se odpadni voda ponotuje z horni ¢asti
mokftadu a odtéka ze spodni ¢asti. Odpadni voda proudi vertikalné ptes dno (Parde et al., 2021).
Korfenové Cistirny se vSak nerozsitily tak rychle jako ty s horizontalnim tokem pravdépodobné
kvuli vy$$im narokim na provoz a udrzbu v dusledku nutnosti preruSovaného Cerpani
odpadnich vod na povrchu mokfadu. Voda je pfivadéna ve velkych davkach a nasledné se
prosakuje piskovym prostfedim. Nova davka se pfivadi az poté, co vSechna voda prosakne a
loze je bez vody. To umoziuje difuzi kysliku z ovzdusi do loze. VF CW jsou proto mnohem
aerobnéjs§i nez HF CW a poskytuji vhodné podminky pro nitrifikaci. Na druhou stranu VF CW
neposkytuji zadnou denitrifikaci. VF CW jsou také velmi ucinné pti odstrafiovani organickych
latek a nerozpusténych latek. Odstraniovani fosforu je nizké, pokud se nepouziji média s
vysokou sorp¢ni kapacitou (Vymazal, 2010).

pritok

odtok

e

Obr. 5 — Usporadani umélych mokfadu s vertikalnim tokem (Vymazal, 2016).

7.4 Korienova Cistirna s horizontalnim podpovrchovym tokem

Nejpouzivangjsi koncepce sériové spojenych filtranich Cistiren odpadnich vod je koncepce s
horizontalnim podpovrchovym proudénim. Tato konstrukce se sklada z obdélnikového koryta
osazeného makrofyty a vylozeného nepropustnou membranou. Mechanicky predcisténa
odpadni voda je pfivadéna na vstupu a postupné prochazi filtracnim prostfedim pod povrchem
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loze ve vicemén¢ horizontalni draze. Odpadni voda se dostava do kontaktu se siti aerobnich,
anoxickych a anaerobnich zon, ¢imz dochazi k ¢isténi (Vymazal, 2018).

Typické usporadani vybudovaného moktadu s horizontalnim filtra¢nim korytem ma hloubku
0,6-0,8 m. Tato hloubka umoziiuje kofenim moktadnich rostlin pronikat do celého koryta a
poskytovat kyslik prostfednictvim vzduchem naplnénych kanalkli ve svych kofenech a
oddencich. Mnozstvi uvolfiovaného kysliku je dulezité pro aerobni rozklad organickych latek
ve splaskové vodé a nitrifikaci. AvSak vyzkumy ukazuji, ze mnozstvi uvoliiovaného kysliku
neni dostate¢né pro pokryti potfeb aerobniho rozkladu latek pfitomnych ve vod€. Anaerobni
rozklad hraje také vyznamnou roli v mokiadech (Vymazal, 2005).

Organické latky jsou rozkladany aerobné i anaerobné bakteriemi, které jsou pfitomné na
podzemnich organech rostlin a povrchu média. Aerobni rozklad je fizen aerobnimi
heterotrofnimi bakteriemi, a amonizacni bakterie mohou také rozkladat organické slouCeniny.
Nedostatecny pfisun kysliku muaze omezit vykon aerobni biologické oxidace, zatimco
dostupnost organickych latek ovlivni rychlost rozkladu. Ve vétsin€ systému Cisténi odpadni
vody je aerobni rozklad omezen omezenym piisunem kysliku a dostatecné mnozstvi
organickych latek je k dispozici (Vymazal, 2005).

odtok

\

>

Obr. 6 - Usporadani kotenové Cistirny s horizontalnim tokem (Vymazal, 2016)

7.5 Realizace kotenové Cistirny
7.5.1 PreddiSténi

Nedostatecné predcisténi mize vést k nedokonalému odstranéni nerozpusténych latek, coz
zpusobuje riziko zaneseni filtracni loze. Tento stav ma za nasledek snizenou efektivitu Cisténi
a degradaci kvality vody na vystupu. V praxi jsou pro Cistirny odpadnich vod, které jsou
napojeny na jednotnou kanalizaCni sit, nejCastéji vyuzivany kombinace ruznych zafizeni,
veetné Cesli, lapaku pisku a stérbinové nadrze nebo septiku (Vymazal, 2016).
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7.5.1.1 Cesle

Cesle jsou slozeny z rtiznych ocelovych prutl, nazyvanych Geslice, které maji riizné tvary, jako
je kruhovy, obdélnikovy nebo lichobéznikovy profil. Tyto Ceslice jsou umistény do ramu v
ptitokovém zlabu. Podle vzdalenosti mezi nimi rozliSujeme na hrubé Cesle a jemné Cesle.
Idealni rychlost proudu vody v pfitokovém zlabu se pohybuje v rozmezi od 0,3 do 0,9 m/s.
Pokud je rychlost nizsi nez tato hranice, dochazi k sedimentaci pisku, zatimco pokud je rychlost
vy$si, maze dojit k odstranéni materialu, ktery byl zachycen na &eslicich. Cesle mohou byt
vycistény rucné nebo pomoci stroje. Shrabany material zachyceny na Ceslicich musi byt
nakladan a zachazeno s nim jako s hygienicky nebezpe¢nym odpadem (Mlejnska et al., 2015).

7.5.1.2 Lapaky pisku

Lapaky pisku slouzi k odstranéni tézkych anorganickych latek jako je pisek, jemny Stérk,
ulomky skla a podobné materidly, které se nachazeji v odpadnich vodach. Jeho ucelem je
zachytit tyto Castice a zabranit jim prutoku. Principem je snizeni rychlosti toku vody natolik,
aby doslo k usazovani suspendovanych ¢astic ale zaroven neumoznit usazovani nerozpusténych
latek. Mnozstvi pisku, které se nachazi v odpadni vode, se muze lisit v zavislosti na riznych
faktorech, jako je topografie oblasti, povrchova uprava ploch a meteorologické podminky. V
destivych obdobich mize mnozstvi pisku v odpadni vodé€ dramaticky vzrust, coz muze
vyzadovat Castéjsi udrzbu filtru pisku (Vymazal, 2016).

7.5.1.3 Septiky

Septiky jsou Casto vyuzivany pro mens$i zdroje odpadnich vod obsahujici méné nez 50
ekvivalentnich obyvatel (EO). Tyto zafizeni slouzi k odstranéni suspendovanych castic, které
za béznych podminek sedimentuji. Jedna se o nadrze s prepadem, zpravidla rozdélené na
nékolik komor, obvykle tfi. Mohou mit rizné tvary, napiiklad obdélnikovy nebo kruhovy. V
septiku dochézi k castecnému rozkladu organickych latek v anaerobnich podminkach a k
stabilizaci kalu. Vzhledem k tomu, ze v b&zném septiku nejsou odde€lené prostory pro
sedimentaci a vyhnivani, muze kvalita odtoku trpét G€inky vyhnivajiciho kalu. Tento problém
1ze minimalizovat pouzitim septiku s vice oddé€lenymi komorami (Mlejnska et al., 2015).

7.5.2 Filtraéni loze

Je dulezité vybrat spravny filtraéni material, ktery ma vysokou hydraulickou vodivost,
podporuje rust rostlin a G¢inné odstranuje suspendované latky a fosfor. Bézné pouzivané
materialy, jako je Sté€rk a drcena hornina, maji dostate¢nou hydraulickou vodivost a jsou ti¢inné
pfi zadrzovani suspendovanych latek, ale maji nizkou sorpcni schopnost fosforu. Proto se
zkoumaji nové materialy s vysokou sorpéni schopnosti fosforu. Casto se zkoumaji piirodni
produkty a odpadni materialy jako potencialni filtraéni materialy. Piiklady takovych materiala
zahrnuji pisek bohaty na zelezo, muslovy pisek, zeolit, bahno, mleté ustticové skotrapky, strusku
z vysokych a elektrickych obloukovych peci, popilek a drceny beton (Vymazal et al., 2021).
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V tabulce ¢. 1 vidime druhy filtra¢nich materialt a jejich hydraulické vodivosti.

Tabulka 1. - Orienta¢ni hodnoty hydraulické vodivosti riznych filtraCnich materialt

(Kriska a Salek, 2005)

Druh materialu Propustnost Hydraulicka vodivost
Kamen lomovy Velmi silné propustny >10!
Stfedni drceny $térk (16-32 mm) | Silné propustny 102 az 10!

Drobny §térk frakce (4-8 mm)

Stredné silné propustny | 10 az 102

Hruby #iéni Stérk Propustny 10* az 107
Stredni ficni pisek Mirné propustny 10*az 107
Jemny fi¢ni pisek Malo propustny 10° az 10
Zahlinény ficni pisek Velmi malo propustny az 104

Znecistujici latky jsou odstraiovany nebo transformovany mikroorganismy, které jsou
pfipojeny k filtraCnimu pisku a kofenovému systému rostlin. Je dualezité, aby byl filtr
nenasyceny a nepokryty vodou, aby se zajistila vysoka hladina kysliku ve filtru. Loze je osdzeno
rakosem obecnym. Hlavni funkci rostlin je predchazet ucpavani filtru. OSetfena odpadni voda
je sbirana v systému pasivné provzdusnénych odvodinovacich trubek umisténych na dné filtru

(Brix et Arias, 2005).
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Obr. 7 - Typické usporadani KCOV (Vymazal, 2016)

1 - distribuéni zona

2 - nepropustna bariéra (PE nebo PVC)
3 - filtra¢ni material (kacirek, Stérk, drcené kamenivo)

4 — vegetace

5 - vyska vodni hladiny v kofenovém lozi nastavitelna v odtokové Sachté
6 - odtokova zona (shodna s distribu¢ni zoénou)

7 - sbérna drenaz

8 - regulace vysky hladiny (Vymazal, 2016).
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7.6 Vegetace vhodna pro Cisténi odpadnich vod

Mokftadni vegetace je neodmyslitelnou casti kofenovych Cistiren. Makrofyta hraji dilezitou roli
pii odstrafiovani zneCistujicich latek, ale jejich role je vétSinou nepiima. Vyvoj kofent v
mokfadnim filtranim médiu pfispiva k rozkladu organickych latek. Zaroven zabrariuje
zanaSeni tim, Ze poskytuje kanaly pro pruchod vody v systému s vertikalnim pratokem
(Vymazal et al., 2021).

Vybér vhodnych druht rostlin pro pouziti v systémech umélych mokiadi zavisi na typu
moktadu (napf. povrchovy nebo podpovrchovy, vertikalni nebo horizontalni tok), na zpisobu
provozu (napfi. kontinuélni, davkovy nebo pferuSovany tok) a na mife zatizeni a vlastnostech
odpadnich vod. Mokfadni rostliny nejen piijimaji ziviny, t€zké kovy a organické latky, ale také
fidi ventilaci a mikrobidlni podminky ve vybudovaném mokiadnim dné (Cui et al., 2010).
Nadzemni biomasa rostlin také izoluje filtr proti zamrzani béhem zimy (Brix et Arias, 2005).

Pro umélé moktady urcené k CiSténi odpadnich vod je vhodné pouzit vytrvalé rostliny
s vysokou mirou tolerance vici vnéjsim podminkam. Dale je zadouci volit rostliny s vysokou
produkci biomasy na jednotku plochy, rostliny snadno rozmnozitelné a s dlouhou vegetacni
dobou (Vymazal, 2018).

Nejcastéji pouzivanou rostlinou v kofenovych Ccistirnach je rakos obecny (Phragmites
australis). Dal§im bézné pouzivanym druhem je chrastice rakosovita (Phalaris arundinacea)
(Vymazal, 2018).

7.6.1 Rakos obecny (Phragmites australis)

Phragmites australis znamy také jako rakos obecny, je vytrvalou rostlinou. Ma rozsahly
oddenkovy systém pronikajici do hloubky asi 0,6-1,0 m, dorasta vysky az 4-5 m. P. australis
se §ifi prevazné prostfednictvim oddenkd, protoze semena maji nizkou zivotaschopnost. Ma
vysokou toleranci vuci zménam pH a efektivné se vyrovnava jak s organickym, tak i
anorganickym znecisténim. Tato rostlina snese vysoky obsah soli, diky ¢emuz by mohl byt
vyuzit pii Cisténi slanych odpadnich vod nebo pfi budovani mokiada v oblastech s vysokou
evapotranspiraci, ktera zvysuje salinitu odpadnich vod (Mal et Narine, 2004).
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Obr. 8 - Rakos obecny (Petr Hor¢icko et Ivo Lyson¢k, 2004)

7.6.2 Chrastice rakosovita (Phalaris arundinacea)

Phalaris arundinacea se v Ceské republice bézné pouziva pro kofenové &istirny zejména pro
svij bujny rist, snadnou vysadbu a toleranci vii¢i znecisténi i promrzani. Dorasta az do 3 m a
vytvari husté koruny a vyrazné sité silnych kofent a oddenkd, které pronikaji do hloubky asi
30-40 cm, coz umoziiuje agresivni vegetativni Sifeni (Vymazal et al., 2011).

Obr. 9 - Chrastice rakosovita (Kops, 2010)
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7.7 Mikroorganismy v korenovych Cistirnach

Makrofyty pouzité v mokiadu poskytuji obrovskou plochu pro rist mikroorganismu, coz
pomaha stabilizovat organickou hmotu, zlepSuje fungovani fyzikalni filtrace, a také zabraiuje
ucpavani vertikalniho pratokového systému (Parde et al., 2021).

Mikroorganismy hraji kli€ovou roli pifi pfeméné a mineralizaci zivin a organickych slouc¢enin
v KCOV. Rhizosférické bakterie mohou zlep3ovat vyzivu a rist rostlin, chranit rostliny pred
chorobami a reagovat na vnéjsi stresové faktory (Valipour et Anh, 2016).

Mikrobialni slozeni rhizosféry je ovlivnéno pfitomnosti druhii rostlin. Mikroorganismy v
kofenovych C(istirnach jsou ovlivnény ruznymi faktory, jako je slozeni odpadni vody,
ptitomnost specifickych sloucenin v odpadni vodé€, slozeni filtraniho materialu, druhy
makrofyt a typ kofenové Cistirny. Mikroorganismy hraji pii Cisténi odpadnich vod zasadni roli
pfi zejména pii odstranovani organickych latek a dusiku (Vymazal et al. 2021).

Bakterie nachézejici se na kofenovém systému makrofyt Phragmites australis jsou schopny
podporovat rust rostlin a tolerovat mikropolutanty ve vodach. V umélém mokfadu osazeném
druhy Phragmites a Sclerophenus californicus byly nejvice zastoupeny Firmicutes,
Proteobacteria a Bacteroidetes (Vymazal et al., 2021).

7.8 Kolmatace korenovych Cistiren

Hlavnimi faktory ovliviiujicimi zanaseni jsou filtrace a sedimentace nerozpusténych latek, rast
biofilmu na filtraénim substratu, sraZeni sloucenin zeleza a manganu za aerobnich podminek a
srazeni siranu za anaerobnich podminek a hromadéni nerozlozeného podzemniho rostlinného
materialu (Vymazal et al., 2021).

Problematika ucpavani filtracniho loze byla v minulosti relevantni zejména u kofenovych
Cistiren s horizontalnim pratokem v 70. a 80. letech minulého stoleti, kde byly pouzivany hlavné
pudni substraty s nizkou propustnosti. V soucasnosti se vSak vyuzivaji materialy s vysokou
propustnosti, coz vyrazné snizuje riziko ucpavani. Nicméne dochazi k postupnému zaneseni
pritokové zony, Casto zpiisobené nedostatecnym predcisténim nebo nedbalou udrzbou. U dobie
navrzenych a spravné provozovanych kofenovych Cistiren by mélo dojit k vyznamnému
zaneseni az po deseti nebo vice letech provozu (Vymazal, 2016).
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7.9 Cistici procesy korenovych Cistiren

V umeélych moktadech je mozné s riiznou Gspésnosti odstraniovat ¢tyti hlavni skupiny znecisténi
ptitokovych odpadnich vod. Patii mezi né nerozpusténé latky, slouc¢eniny dusiku, slouceniny
fosforu a organické znecisténi (Mlejnska et al., 2015)

Vertikalni systémy s prutokem vody mohou efektivnéji redukovat mnozstvi amoniakalniho
dusiku, coz je zptsobeno jejich vysokym nasycenim kyslikem. Na druhou stranu, horizontalni
systémy jsou U¢innéjsi pii odstranovani dusi¢nanu. (Kochi et al., 2020)

7.9.1 Odstranéni nerozpusténych latek

Suspendované pevné latky jsou v kofenovych Ccistirnach odstrafiovany velmi efektivné.
Hlavnimi mechanismy odstrafiovani jsou filtrace a sedimentace. Je dulezité dosahnout
vysokého odstranéni nerozpusténych latek jiz pii predcisténi, protoze nadmérné koncentrace
téchto latek mohou urychlit proces ucpavani vegetacniho loze. To ma za nasledek povrchovy
tok a nizsi ucinnost ¢isténi (Vymazal, 2002).

7.9.2 Odstranéni dusiku

Nejdulezit€jsi anorganickou formou dusiku v mokfadech jsou amoniakalni dusik (NH4"),
dusitany (NO2") a dusi¢nany (NO3’). Plynny dusik se muze vyskytovat ve formé N, oxidu
dusného (N20), oxidu dusnatého (NO) a amoniaku (NH3) (Vymazal, 2005).

Procesy, které¢ ovliviiuji odstrafiovani a zadrzovani dusiku pfi Cisténi odpadnich vod v
konstruovanych moktadech, jsou rozmanité a zahrnuji naptiklad nitrifikaci, denitrifikaci, fixaci
dusiku, pfijem rostlinami a mikroorganismy, mineralizaci (amonifikaci) a anaerobni oxidaci
amoniaku (ANAMMOX) (Vymazal, 2007).

Podminky ve vegetacnich vrstvach kotfenovych Cistiren s horizontalnim pratokem jsou obvykle
anoxické a/nebo anaerobni, takze hlavni prekazkou v odstrafiovani dusiku je nizka rychlost
nitrifikace. Tento nedostatek zptisobuje omezenou oxidaci amoniakalniho dusiku na dusi¢nany
(nitrifikaci). Dochazi spiSe k aktivaci anoxickych a anaerobnich procesu, které vyuzivaji
alternativni zdroje kysliku, jako jsou dusi¢nany, oxidované formy Zeleza a manganu, a sirany
(Vymazal, 2002)

KCOV s horizontalnim priitokem poskytuji dobré podminky pro denitrifikaci, zatimco KCOV
s vertikalnim preruSovanym pratokem jsou vhodné pro oxidaci amoniakalniho dusiku, ale
nedochazi k odstrariovani dusi¢nana (Vymazal, 2016).

Adsorpce amoniakalniho dusiku je omezena na umélé mokiady s podpovrchovym proudénim,

kde je kontakt mezi substratem a odpadni vodou uc¢inny. Kromé toho substraty pouzivané pro
vybudované moktady obvykle neposkytuji velké mnozstvi sorpénich mist. Jilovité pudy, které
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jsou v sorpci amoniaku nejucinnéjsi, se v soucasné dobé pro vybudované mokiady obvykle
nepouzivaji (Vymazal, 2018).

7.9.2.1 Amonifikace

Amonifikace neboli mineralizace, je proces piemény organického dusiku na amoniakalni dusik.
Tento probiha slozitymi biochemickymi reakcemi, pii kterych se uvoliluje energie. Organicky
dusik se snadno méni na amoniak, a to jak v aerobni, tak v anaerobni vrstvé filtracni loze. V
aerobnim prostfedi dochdzi k mineralizaci velmi rychle, av§ak v anoxickych a anaerobnich
podminkach se jeji rychlost vyrazné snizuje. Amonifikace probiha rychleji nez nitrifikace.
Rychlost tohoto procesu zavisi na teploté a pH (Vymazal, 2007).

7.9.2.2 Nitrifikace

Proces nitrifikace pfeméfiuje amoniakalni dusik na dusitany a nasledné dusitany na dusi¢nany.
Jedna se o dvoustupiiovy proces slozeny z nitritace a nitratace. Bakterie potfebné pro proces
nitrifikace jsou nitrosomonas, nitrosococcus a nitrosospira (Parde et al., 2021).

Vzorec nitrace a nitritace (Vymazal, 2007):

Nitritace:
NH; + 1,50, - NO; + 2H* + H,0

Nitratace:
NO; + 0,50, - NO3

Prvni krok, oxidaci amoniakalniho dusiku na dusitany, provadéji striktné chemolitotrofni
(pfisn€ aerobni) bakterie, které jsou zcela zavislé na oxidaci amoniakalniho dusiku, aby ziskaly
energii pro svyj rust. Chemoautotrofni nitrifikatni organismy jsou obecné aeroby, které
ziskavaji C prevazné z COz nebo uhlicitani (Vymazal, 2007).

Druhym krokem procesu nitrifikace je oxidace dusitanti na dusi¢nany. Nitrifikace je ovlivnéna
raznymi faktory, jako je teplota, pH, alkalita vody, zdroje anorganického uhlicitanu, vlhkost,
mikrobialni populace, koncentrace amoniakalniho dusiku a rozpusténého kysliku. V mokiadech
se mira nitrifikace pohybuje od 0,01 do 2,15 g N/m?/den, s primérnou hodnotou 0,048 g
N/m?/den (Vymazal, 2007).
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7.9.2.3 Denitrifikace

Denitrifikace je povazovana za hlavni mechanismus odstrafiovani dusiku ve vétsing€ typua
umeélych moktadt. Koncentrace dusi¢nant jsou vSak v odpadnich vodach obvykle velmi nizké
(vyjimkou jsou drenazni vody ze zemeéd¢lstvi a nékteré prumyslové odpadni vody), a proto
musi byt denitrifikace spojena s nitrifikaci. Rozdilné pozadavky na piitomnost kysliku pro
nitrifikaci a denitrifikaci jsou v mnoha Cistirenskych moktadech hlavni prekazkou pro dosazeni
vys$siho odstranéni dusiku (Vymazal, 2007).

Denitrifikace spociva v redukci dusi¢nant na elementarni dusik, provadéji ji heterotrofni
bakterie v anoxickych podminkach. Bakterie uzite¢né pro denitrifikaci jsou napiiklad
Micrococcus Pseudomona a Spirillum (Parde et al., 2021).

7.9.2.4 Rostlinny ptijem a asimilace

Asimilace dusiku je proces, pii kterém se anorganické formy dusiku pfemeénuji na organické
slouceniny. Ty jsou nasledné vyuzity jako stavebni bloky pro buriky a tkané. Nejbeéznéjsi formy
dusiku, které jsou vyuzity pfi asimilaci, jsou amoniakéalniho dusiku a dusic¢nany. Rostliny ¢asto
uprednostiuji amoniakalni dusik pfed dusi¢nany, protoze amoniakalni dusik miZze byt snadno
integrovan do aminokyselin, zatimco dusi¢nany vyzaduji pfedem redukci na pouzitelnou
formu. Sklizenim nadzemni biomasy muze byt odebrana urcita ¢ast dusiku, ale toto mnozstvi
je obvykle zanedbatelné ve srovnani s celkovym ro¢nim pfijmem dusiku rostlinami. Mnozstvi
dusiku v nadzemni biomase zavisi na mnozstvi biomasy a koncentraci dusiku v této biomase
(Vymazal, 2016).

7.9.3 Odstranéni fosforu

Hlavnimi procesy odstraiiovani fosforu jsou sorpce, srazeni, ptijem rostlinami (s naslednou
sklizni) (Vymazal, 2007).

Sorpéni kapacita substrat je ovlivnéna jeho fyzikalné-chemickymi vlastnostmi, jako je obsah
minerald, velikost Castic a specificky povrch. Fosfor je v substratu vazan predevsim v dusledku
adsorpénich a srazecich reakci s vapnikem, hlinikem a Zeleze. Schopnost KCOV odstratiovat
fosfor proto muze zaviset na obsahu téchto mineralti v substratu. Bézné materialy pouzivané
pro kotfenové Cistirny poskytuji nizkou kapacitu pro sorpci a srazeni (Vymazal, 2002).
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8 Zavér

V praci byly zkoumany rizné extenzivni metody Cisténi odpadnich vod, s dirazem na jejich
efektivitu, vyhody a nevyhody. Bylo zjisténo, Ze tyto metody, jako je pouziti umélych mokiada
nebo mikroskopickych tas, pfinaseji mnoho vyhod vcetné nizkych provoznich nakladd a
ekologické Setrnosti.

Analyza fototrofnich organismt, hlavné mikroskopickych tas, ukazala, ze maji velky potencial
pfi Cisténi odpadnich vod. Jejich schopnost vyuzivat slunecni energii a absorpce zivin z téchto
vod nabizi efektivni a udrzitelny zptsob cisténi. Diky schopnosti mikroskopickych fas vyuzivat
atmosféricky oxid uhli¢ity mohou pomahat snizovat emise sklenikovych plynt z lidské

v owew

¢innosti, coz dodava této metod¢ ¢isténi piidanou hodnotu.

Dale byly diskutovany rizné typy mokiadu. Duaraz byl kladen a systémy
vyuzivajici podpovrchovy pratok horizontalni a vertikalni Béhem analyzy bylo ze kofenové
Cistirny s vertikalnim podpovrchovym pratokem jsou ucinnéjsi metodou pii odstrafiovani
amoniakalniho dusiku a kofenové Cistirny s horizontalnim podpovrchovym prutokem Iépe
odstranuji dusi¢nany.

Préace se vénuje 1 nevyhodam jednotlivych metod. Mezi né patii potfeba prostorova narocnost
metod a zavislost efektivity na vnéj§ich podminkach. V souvislosti s kofenovymi ¢istirnami
byla feSena problematika kolmantace filtra¢ni loze.

Na zavér lze ftici, ze 1 pres své nedokonalosti ma Cisténi odpadnich vod pomoci fototrofnich

organismu velky potencial vzhledem k rostoucimu zajmu vyuzivani ekologicky Setrnych a
udrzitelnych technologii.
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