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Vyuziti plovoucich ostrovi pro ¢isténi vod

Abstrakt

Voda je zékladni lidska potfeba. V diisledku ristu lidské populace dochéazi ke
stale vétSimu rozvoji primyslu a zeméd¢lstvi. Diky tomu se navysuje spotieba vody a
stoupd jeji zneciSténi. ZlepSovani kvality vody a funkce vodniho ekosystému patii
mezi dilezité funkce mokiadl. Existuji pfirodni moktady, ale také umélé moktady,
vybudované lidmi. Mezi umélé mokiady mizeme zaradit kofenové Cisticky a plovouci
ostrovy. Tyto dva systémy mohou plsobit samostatné, nebo jsou umélé ostrovy
soucasti Cisticek. Um¢lé mokiady se snazi napodobit funkce ptfirodnich moktadi.
Vyhodou je, ze tyto procesy probihaji v kontrolovaném prostiedi, coz zvysSuje jejich
efekt. Po celém svété probéhlo mnoho studii s cilem hodnotit G¢innost technologie
plovoucich ostrovii pro ¢isténi nejen odpadnich vod. I pfes vSechny jiz prob&hlé studie
existuje stale prostor pro dal$i zkoumani. Cilem této prace je popsat moznosti ¢isténi

vod pii pouziti plovoucich mokiadii.

Kli¢ova slova: mokrady, makrofyta, zne€isténi vody, plovouci ostrovy, koienové

Cistirny



Use of floating islands for water purification

Abstrakt

Water is a basic human need. As a result of the growth of the human population,
there is also a greater development of industry and agriculture. Thanks to this, water
consumption increases, and its pollution rises. Improving water quality and aquatic
ecosystem function are among the important functions of wetlands. There are natural
wetlands, but also artificial wetlands, built by humans. Among the artificial wetlands
we can include treatment wetlands and floating treatment wetlands. These two systems
can work independently, or the floating treatment wetlands are part of the constructed
wetlands. Artificial wetlands try to mimic the functions of natural wetlands. The
advantage is that these processes take place in a controlled environment, which
increases their effect. Many studies have been conducted around the world to evaluate
the effectiveness of floating treatment wetlands technology for the treatment of more
than just wastewater. Despite all the studies that have already been done, there is still
space for further research. The aim of this work is to describe the possibilities of water

purification using floating treatment wetlands.

Key words: wetlands, macrophytes, water pollution, floating treatment wetlands,

treatment wetlands
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1. Uvod

Mokiady nalezneme po celém svéte. Presto, nebo mozna prave proto, se jedna
o velmi ohrozené ekosystémy. Objevuji se dokonce tvrzeni, ze mokiady ubyvaji
rychleji nez destné pralesy. Kviili nutnosti jejich ochrany byla vyhldSena Ramsarska
umluva, kterd zajiStuje ochranu moktadid na mezinarodni Grovni. Plochy moktadi
ubyvaji v disledku klimatickych pfi¢in nebo zdsahem cloveka. Mokiady trpi
vysuSenim krajiny, zanikaji kvili znecisténi, jsou ale i cilen€ odvodiiovany a zavazeny
zeminou. Pfitom mokiady v krajin¢ plni dulezité funkce, z nichZ asi nejvyznamnéjsi
je schopnost zadrzet vodu v krajin¢. Zabranuji také povodnim, kdyz vyliti vody do
moktadil snizuje mnozstvi vody pronikajici do lidskych sidel. Velky vyznam maji také
na zvySovani biodiverzity, protoze jsou domovem mnoha rostlin a Zivo¢ichd. Jedna se
o vlhké prostfedi bez kysliku, diky ¢emuz zde dochézi k zachycovéani a ukladani
uhliku. Moktady maji také schopnost filtrace, coz zpiisobuje zlepSeni kvality vody.
Tato funkce je pak vyuzivdna nejen v technologii kofenovych Cdisti¢ek, ale 1 v

systémech umélych plovoucich ostrovi.

V piirodé¢ mizeme nalézt ptirozené se vyskytujici plovouci ostrovy. Pfirodni
ostrovy vznikaji napiiklad utrzenim ¢asti pfibiezniho porostu a jeho odplavenim na
vodni plochu. To ze se ptirodni ostrovy vznasi, zptsobuji plyny, které vznikaji behem
anaerobniho rozkladu organického materidlu, ktery se v biomase zachytdva. Tyto
plovouci mokiady ndm mohou poskytnout dalezit¢ poznatky, které se pak daji
aplikovat i1 pro lidmi vyrobené ostrovy. Hlavné ndm mohou poskytnout informaci o

tom, co od jejich variant vyrobenych lidmi mizeme o¢ekévat do budoucna.

Ve srovnani s pfirozen¢ se vyskytujicimi mokiadnimi systémy maji umélé
plovouci ostrovy fadu vyhod, které urychluji a zlepSuji odstraiovani znecist'ujicich
latek. Plovouci nosice poskytuji rostlinam lepsi podminky tim, Ze snizuji turbulence a
zmiriiuji promichévani vody zplisobené vétrem a vinami. Plovouci ostrovy mohou byt
vyuzity pro vét§i hloubky, protoZe rostliny jsou usazeny na plovakovych konstrukeich.
To umozni, ze plovouci moktady zlstavaji na hladiné vody a reaguji na stoupajici a
klesajici hladinou vody, aniz by doslo k zatopeni. Dalsi vyhodou plovoucich systémil
je1to, Ze kofeny rostlin visi volné v mase vody. Kofeny rostlin pokryva biofilm, ktery
ma vyznam pii biologickém CciSténi zneciSténych vod. Biofilm obsahuje mnoho
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mikroorganismd, ktefi se podileji na fad€ dulezitych procesi ¢isténi.

Vyznam plovoucich ostrovii nespociva ale pouze v jejich Cistici funkei.
Poskytuji také prostor pro hnizdéni ptakt, ukryvaji se zde mali savci, ptaci, drobné
vodni organismy i ryby. Makrofyta rostouci na plotnach a jejich koteny, visici do vody,

se dale podileji na zvySovani biodiverzity. Zaroven slouzi jako semenna banka

moktadnich rostlin. V neposledni fad¢ maji i esteticky efekt.

Plovouci mokiady miizeme nalézt i na uzemi Ceské republiky. Je mozno je
nalézt na Lipné, na piehradni nadrzi MSeno, na rybniku u Svitav i na mosteckych
nadrzich. V téchto lokalitach maji rizné zplisoby vyuziti. Mohou slouzit jako hnizdisté
ptakt, poskytuji prostor pro zvyseni biodiverzity poskozenych lokalit, nebo pomahaji

snizovat zne¢isténi sinicemi u rekrea¢nich nadrzich.

Umeélé mokiady se umi vypofadat s riznym zne€isténim. Lze je pouZzit pro
¢iSténi komunalnich, zeméd¢lskych, ale i primyslovych odpadnich vod. Maji rizné
zpiisoby technologického feseni. Proto je vzdy mozné najit vhodny typ téchto systémd,

ktery se bude hodit pro danou situaci.

Myslim si, ze €i$téni vody piirozenymi procesy je jednou z nejlepSich cest, jak
pfispét k ochrané nasi planety. Z tohoto divodu jsou i plovouci mokiady dobrym
feSenim pro redukci vodniho znecisténi. Plovouci ostrovy jsou moderni transformaci

toho, co ptirozen¢ funguje v piirode.



2. Cil prace

Cilem prace bylo pomoci literarni reserSe prokazat, ze plovouci ostrovy jsou
potiebné a Ze se vyznamné podileji na zlepSeni kvality vody ve vodnich rezervoarech.
Zaroven jsem chtéla Ctendie blize sezndmit se samotnou problematikou plovoucich
moktadll i mokiadii obecné. Pro srovnani uvaddim i dalsi typy umélych mokiadi,
zejména kotfenové Cistirny. Mym dal$im cilem bylo nastinit faktory ovliviiujici vykon
plovoucich ostrovi. S tim souvisi technologie vystavby plovouciho moktadu, které se
vénuji v dalsi kapitole. Popisuji tu nejen samotny podklad plovouciho ostrova, ale i
vhodné rostliny pro jeho osédzeni a typy substratu pro zakotfenéni makrofyt. Déle jsem

se zaméfila na rizné druhy znecisténi, se kterymi tyto systémy pomahaji bojovat.



3. Literarni reSerse

3.1 Charakteristika moktada

3.1.1 Definice a vyznam mokitadii

Mitsch & Gosseling (2000) definuji mokiad tfemi slozkami. A to pfitomnosti
vody, jedine¢nymi pidnimi podminkami (které se 1isi od podminek sousednich, vyse
polozenych ploch) a vyskytem mokiadnich rostlin. Podle Ramsarské timluvy jsou
mokfadem uzemi baZzin, slatin, raseliniSt’ i izemi pokryta vodou, pfirozend i uméla,
trvala nebo docasnd, s vodou stojatou ¢i tekouci, sladkou, brakickou nebo slanou,
zahrnujici 1 uzemi s moiskou vodou, jejiz hloubka pfi odlivu nepfesahuje Sest metrti

(Ramsar Convention Bureau 1997).

Funk¢éni mokiady patii mezi naSe nejproduktivnéjsi prostiedi a poskytuji nam
mnoho benefiti. V moktadech zije nebo se rozmnozuje 40 % vSech druht, proto
moktady podporuji biologickou rozmanitost. Toto prostfedi je také zéasadni pro
zmirnéni zmény klimatu, nebot’ moktady ukladaji 30 % uhliku. Déle se tu odstranuji
zne€ist'ujici latky z prostiedi, moktady poskytuji ochranu pfed povodnémi a bourkami,
absorbuji a zadrzuji vodu. Moktady také poskytuji zaméstnani, potravu a energii.

Mokftady jsou mistem pro rekreaci, kulturu a volny ¢as (Teagasc 2021).

Ramsarskd umluva je imluva o moktadech, jeZ maji mezindrodni vyznam
hlavné jako biotopy vodniho ptactva. Umluva byla vytvofena v roce 1971 pro zajisténi
celosvétové ochrany a ohleduplného uZivani viech typti mokiadi. CSFR k ni
pfistoupila 2. Gervence 1990. Po svém rozpadu sukcedovala CSFR CR jako
nastupnicky stat do zavazki plynoucich z Umluvy dne 1. ledna 1993 (&. 396/1990 Sb.).
Kazda smluvni strana Ramsarské umluvy musi zaradit alesponn jeden ze svych
mokftadl na ,,Seznam mokiadii mezindrodniho vyznamu* (tzv. List of Wetlands of
International Importance) a postarat se o odpovidajici ochranu a rozumné uzivani
mokiadii na svém uzemi. Ceska republika méa na seznamu zapsano celkem 14 mokiadti

mezinarodniho vyznamu (MZE 2022).



V podminkach Ceské republiky se mokiadem rozumi hlavné raselini§té a
slatini§té, rybniky a jejich soustavy, luzni lesy, nivy fek, mrtvd ramena, tiné,
zaplavované a mokré louky, rékosiny, ostficové louky, prameny, pramenisté, toky s
jejich tseky, dalsi vodni a bazinné biotopy, udolni nadrze, zatopené lomy, Stérkovny,

piskovny, horska jezera a slaniska (MZE 2022).

Definice krajinného prvku ,,mokiad* dle natizeni vlady ¢. 307/2014 Sb., o
stanoveni podrobnosti evidence vyuziti pidy podle uZivatelskych vztahl, zni:
,Mokfadem se rozumi samostatny utvar neliniového typu s minimalni vymérou 100
m2, slouzici k zajisténi retence vody v krajiné s cilem udrzovat pfirozené podminky
pro zivot vodnich a mokiadnich ekosystémii podle § 2 odst. 2 pism. i) zakona ¢.
114/1992 Sb., o ochran¢ ptirody a krajiny. Krajinny prvek moktad mize byt evidovan
na plose pidniho bloku podle § 3a odst. 9 pism. a) a § 3a odst. 10 zdkona o

zemedelstvi® (Routova 2016).

3.1.2 Rozdéleni mokiadu

Existuje velkd nejednotnost v rozdéleni mokiadli na jednotlivé kategorie.
Kategorizace byla provedena jednotlivymi védci 1 védeckymi tstavy, nedoslo ov§em
ke shod¢. VSechny zemé, které nemaji narodni inventai mokfadd, by ho mély provést
pomoci metod, které umozni porovnat inventarizaci v dalSich zemich. Voditkem by

méla byt definice podle Ramsarské timluvy
(Finlayson & Spiers 1999).

Ramsarska umluva déli mokiady na motské, ptibfezni, vnitrozemské a vzniklé

antropogenni ¢innosti (Ramsar Convention Bureau 1997).

Podle této umluvy byla vytvorena klasifikace moktadi vyskytujicich se v
Ceské republice. Mokiady byly rozdéleny na antropogenni a umélé. Vzniklo Sest
skupin antropogennich a deset skupin pfirozenych moktadii. Mezi ptirozené mokiady
se fadi rakosina, ostficova louka, raSelinisté, slatiniSté, horské jezero, slanisko,
pramen, prameniste, tok, tsek toku, nivni jezero, mrtvé rameno, luzni les, olSina,
zaplavovana ¢i mokra louka, jiné vodni a bazinné biotopy. Umélym mokiadem je lom,
Stérkovna, piskovna, udolni nadrz, soustava rybnikil, rybnik, primyslova odkalovaci
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nadrz, kanal, stoka, ptikop (Jindra 2020).

3.1.3 Moktady jako anaerobni prostiedi

V mokftadech jsou koteny rostlin vystaveny prostfedi s nizkou dostupnosti
kysliku (tzv. anaerobni prosttedi). Tomu je uzplisobena i stavba téla bahennich rostlin.
Aby byly koteny zasobovany dostatecnym mnozstvim kysliku pro dychani, vytvaii
vétSina mokfadnich rostlin ve svych télech rozsifené dutiny naplnéné plynem.
Transport kysliku mtze byt bud’ diftzni nebo konvektivni. Dosud byly identifikovany
pfedevsim tfi samostatné mechanismy konvekce, a to konvekce vyvoland vlhkosti,
tepelna osmoza a Venturiho konvekce. Konvekce vyvolana vlhkosti je fizena rozdilem
tlaku par mezi nasycenou plynnou fazi mezibunéénych bunék listd a mikroprosttedim.
U tepelné osmoézy jde o hmotnostni tok plynu do listu pohanény pienosem tepla v
opacném sméru. Venturiho konvekce je tok plynu iniciovany nasdvanim vzduchu do
kotenového systému skrze otvory zbylé po ulomenych suchych stoncich (napt. u
rakosu). Tento mechanismus je spoustén vétrem, ktery proudi nad stébly (Wegner

2010).

Sasser et al. (1991) uvadé;ji trvale nizké koncentrace rozpusténého kysliku pod
plovoucimi moktady. To by ukazovalo na to, Ze hustd pokryvka plovoucich ostrovi
na vodni hladiné bude napomahat vytvareni anaerobnich podminek ve vodnim sloupci.
Tam kde zGstala volné hladina, byla ve vodnim sloupci hladina kysliku vyssi. Je to
zpusobeno tim, Ze kryt z plovouci vegetace poskytuje bariéru proti provzdusiovani
vétrem, zamezuje diftzi vzduchu pfes rozhrani vzduch — voda a redukuje
fotosyntetické fasy. Rozklad organické hmoty pochazejici z plovouci vegetacni rohoze

také piisobi na deoxygenaci vodniho sloupce.

Cistici procesy v mokfadnich systémech souviseji s koncentraci rozpusténého
kysliku. Jeho nizké koncentrace pozitivné pisobi na denitrifikaci a na tvorbu sulfidi
kovi. Prostfedi s nizkou dostupnosti kysliku neni naopak vhodné pro optimalni vyvoj
kotenového systému makrofyt rostoucich na plovoucich ostrovech. Po provedeni
vyzkumu pfindsejicich tyto poznatky bylo mnoho umélych plovoucich mokiadi
vybaveno provzdusSiiovacim systémem u dna nddrzi. Dostatené mnozstvi

rozpuSténého kysliku ve vodé je potfebné k rozkladu organické hmoty a k
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nitrifikacnim procesim (Headley & Tanner 2006).

3.2 Umélé typy mokiadi pro ¢isténi odpadnich vod

Na pocatku 50. let 20. stoleti probéhly v Némecku prvni pokusy s ¢iSténim
odpadnich vod za pomoci mokiadnich makrofyt. Od t¢ doby se systém uméle
vytvofenych moktadii vyvinul ve spolehlivou technologii ¢iSténi odpadnich vod.
Jejich vyuziti je celosvétové a vhodné pro riizné druhy odpadnich vod. Klasifikace
uméle vytvorenych mokiadi je zalozena jak na typu vegetace, tak na hydrologii.
Um¢lé moktady jsou navrzeny a zbudovény tak, aby vyuzivaly pfirozené procesy
zahrnujici mokfadni vegetaci, piidu a souvisejici mikrobidlni spoleCenstvi, ktera
pomahaji pii ¢isténi odpadnich vod. Vyuzivaji vyhod procest, které se vyskytuji v

ptirodnich moktadech, ale Cini tak v kontrolovanéj$im prostiedi (Vymazal 2010).

Umeélé mokiady se vyskytuji v riznych technologickych tpravach po celém
svété. Maji vSak své limity pfi odstrafiovani znec€iSténi a také maji urcité naroky,
hlavné co se ty€e plochy a udrzby (Rozkosny 2013). Zaroveit ma pouziti téchto
systému i nékolik vyhod, jako jsou nizké stavebni a provozni ndklady (Masoud et al.

2022).

Rizné typy umélych moktadl se 1iSi svymi hlavnimi konstrukénimi
charakteristikami a také procesy, které jsou zodpovédné za odstrafiovani znecisténi
(Vymazal 2010). Umélé mokiady vyuzivané pro ¢isténi vod lze rozdélit podle typu
pouzité vegetace. Jedna se o volné€ plovouci rostliny, rostliny s voln¢ plovoucimi listy,

submerzni (ponofené) rostliny a emerzni (vynotené) rostliny (Rozkosny 2013).

Um¢lé moktady lze dale rozdélit do dvou hlavnich kategorii podle toku vody
— umélé mokiady s povrchovym tokem a s podpovrchovym tokem. Mokiady s
podpovrchovym tokem (SF) lze déle rozd¢€lit na moktady s horizontalnim proudénim
(HF) a vertikdlnim proudénim (VF), v zavislosti na sméru prutoku vody. Mokiady s
volnymi vodnimi plochami (FWS) jsou zndmy jako moktady s povrchovym tokem.
Um¢lé mokiady s povrchovym tokem jsou husté porostlé jednotky, ve kterych voda
proudi nad médiem, v moktadech s podpovrchovym tokem se hladina vody udrzuje

pod povrchem porézniho média jako je pisek, Stérk, zemina, nebo jiny material
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(Masoud et al. 2022). Schéma zikladniho rozdé¢leni jednotlivych typt umélych

moktadil je zndzornéno na obr. 1.

Obr. 1.: Zakladni rozdéleni jednotlivych typti umélych mokiadii

Umélé mokrady pro Cisténi
odpadnich vod

Emerzni Submerzni
(vynorené) (ponorené)
rostliny rostliny

Volné plovouci Rostliny s volné
rostliny plovoucimi listy

Povrchovy Podpovrchovy
prutok prutok (KCOV)

Vertikalni Horizontalni
pratok prutok

Hybridni
(kombinované) systémy

Zdroj: Vymazal (2004)

Pro urcitou situaci se hodi urCity typ umélych moktadt. Pro ¢isténi vod z
difuznich zdrojii, které nejsou mikrobidlné zatizené, se daji vyuzit mokiady s
otevifenou vodni hladinou. Mokfady s trvale zaplavenym filtracnim prostfedim s
podpovrchovym proudénim najdou své vyuziti pro odstranéni organického a
mikrobidlniho znecisténi, pro denitrifikaci, ¢astecné mohou odstraiiovat i fosfor.
Mokiady s pulsnim plnénim se mohou pouzit pro ¢isténi odpadnich vod, a to 1 pro

nitrifikaci amoniakalniho dusiku (Rozkosny 2013).

V praxi tedy umélé mokiady najdou uplatnéni pii cisténi splaskovych
odpadnich vod z mist o velikosti maximaln¢ 2000 EO (ekvivalentnich obyvatel). Témi
jsou samostatné stojici domy, skupiny domi, hotely, rekreani a restauracnich
zafizeni, letni tdbory, mensi obce a jejich ¢asti. Mohou se pouzit i pro ¢isténi
pramyslovych vod z potravinaiského primyslu, malych dilen, z menSich
pramyslovych zavodu, pro ¢isténi prusakové vody ze skladek komunalniho odpadu,

méné znecisténych zemédelskych odpadnich vod, znecisténych srazkovych vod,
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povrchovych vod a docisténi odpadnich vod. Moznost pouziti u primyslovych vod je
zavisla na jejich slozeni. V Ceské republice se pro &i§téni odpadnich vod pouZivaji tzv.
kotenové Cistirny. Ty maji dvé ¢asti — jednotku mechanického piedcisténi a kofenovy
filtr. Tento filtr je bud’ s horizontalnim podpovrchovym proudénim, nebo s vertikalnim
proudénim a jedna se vlastné¢ o umély mokiad. Mezi umélé mokiady miizeme dale
zatadit stabiliza¢ni nadrze, pokud jsou realizovany s litordlnimi zonami. Revitalizaci
ficni sit€¢ vznikaji umélé moktady piinasSejici zvySeni biodiverzity nebo sniZeni
zne€isténi z difuznich zdrojii. Mezi umélé mokiady lze zatadit i rizné akvakultury,
které se v soucasnosti pouzivaji napiiklad pro ¢isténi vodniho sloupce koupalist

(Rozkosny 2013).

3.2.1 Um¢lé mokitady s volnou vodni plochou

Typicky umély mokiad s volnou vodni plochou (zkratka FWS CW, z
anglického vyrazu Free Water Surface Constructed Wetlands) s emergentnimi
makrofyty vypada jako mélka uzaviena jdma nebo fada jam, které obsahuji 2030 cm
pudy pro zakotenéni. Jsou hluboké 20 az 40 cm. Husta emergentni vegetace vétSinou
pokryva vice nez 50 % povrchu. Nachazi se zde jak vysazend makrofyta, tak i
pfirozené se vyskytujici pivodni druhy rostlin. Vegetace se vétSinou nekosi a
ponechand rostlinnd hmota je zdrojem uhliku, ktery je nezbytny pro denitrifikaci.
Denitrifikace potom miize probihat v anaerobnich kapsach ve spodni vrstvé vegetace.
FWS CW jsou t¢inné pii odstraniovani organickych latek prostiednictvim mikrobialni
degradace a usazovani koloidnich ¢éstic, kdy hustd vegetace funguje jako filtr.
Odstranéni dusiku probiha nitrifikaci (ve vodnim sloupci) a ndslednou denitrifikaci (ve
vrstvé podkladu) a odpafovanim amoniaku pfi vys$Sich hodnotach pH, na které ma vliv
fotosyntéza fas. Retence fosforu je obvykle nizkd kvili omezenému kontaktu vody s
casticemi pudy. Ptijem fosforu makrofyty umozni pouze jeho doc¢asné skladovani v
rostlinnych télech, protoze ziviny se po rozpadu rostliny uvoliiuji do vody (Vymazal

2010).

FWS CW jsou ucinné pii odstranovani patogennich mikroorganismi. Tato
ucinnost ma ale extrémni variabilitu, zpisobenou slozitou kombinaci fyzikalnich,

chemickych a biologickych procesti, které ovliviiuji mechanismy odstraniovani. Tézké

9



kovy tu mohou byt odstranény rostlinnym piijjmem, fyzikdlné-chemickymi
interakcemi se zemi nebo tvorbou komplexii a vyslednym srazenim (Gorgoglione &

Torretta 2018).

V umélych mokiadech s volnou vodni plochou se pouzivaji bézné bahenni
druhy rostlin, jako je skiipina (Scirpus sp.), bahnicka (Eleocharis sp.), Sachor (Cyperus
sp.), zblochan vodni (Glyceria maxima), sitina (Juncus sp.), rakos obecny (Phragmites
australis), chrastice rdkosovitd (Phalaris arundinacea) a orobinec (Typha sp.). VEtsina
FWS CW pouzivd jeden druh rostlin nebo kombinaci povrchového druhu s

ponofenymi druhy (Gorgoglione & Torretta 2018).

Um¢lé moktady s volnou vodni plochou se buduji hlavné v Severni Americe a
v Australii. V Evropé se tento systém zacal vice pouZzivat ve Svédsku a v Dansku. Zde
se tato technologie pouziva k eliminaci dusiku z difizniho znecisténi. Pro odstranéni

fosforu se tato metoda nejevi jako pfili§ G€innd (Vymazal 2010).

3.2.2 Um¢lé mokitady s horizontdlnim podpovrchovym tokem

Umeélé moktady s horizontadlnim podpovrchovym tokem (zkratka HF CW z
anglického vyrazu Horizontal Flow Constructed Wetlands) byly vyvinuty v 50. letech
20. stoleti v Némecku Kithe Seidelovou, kterd navrhla HF CW s pouZzitim hrubych
materiald jako kofenového média. V 90. letech se tento systém rozsitil do vétSiny zemi
Evropy a také do Severni Ameriky, Australie, Asie a Afriky. Koncem 80. let byl pidni

material nahrazen hrubym materidlem (Vymazal 2010).

HF CW se skladaji ze Stérkovych nebo skalnich lazek utésnénych
nepropustnou vrstvou a osdzenych mokiadni vegetaci (Vymazal 2010). Schéma HF

CW je na obrazku 2.

V umélych mokiadech s horizontalnim proudénim je odpadni voda piivadéna
ke vstupni zoné&, obvykle gravitaci, a protékd vodorovné pies porézni filtra¢ni médium
bez kontaktu s atmosférou, dokud nedosahne vystupni zony. Filtrace probihéd pies
drobny, kulaty, rovhomérné velky Stérk o priméru 5-20 mm. Aby se piedeslo ucpani
moktadu, je nutna piediprava k oddéleni pevnych materiald, mastnoty nebo olejii od

kapaliny (Meyer et al. 2012).
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Role rostlin v HF CW spocivd zejména v poskytovani podkladu pro rist
pfichycenych bakterii (hlavné na kofenech a oddencich), redukce kysliku (difuze
kysliku z kotenli do rhizosféry), pfijem zivin a izolace povrchu umélého mokiadu od

chladu (Masoud et al. 2022).

Obr. 2.: Schéma HF CW

Vegetace {3‘

Pfivodni potrubi ’ Regulaéni Sachta

-P-b-b -h Ibu-b ‘
* » » - Odtok:hchtv

Filtraéni materidl

Zdroj: Pumprlova & Kriska (2020)

3.2.3 Umélé mokiady s vertikdlnim podpovrchovym tokem

Umelé vertikdlni pritokové mokiady (zkratka VF CW z anglického vyrazu
Vertical Flow Constructed Wetlands) byly pivodné zavedeny spolecnosti Seidel k
okyslicovani odpadnich vod z anaerobnich septikii. VF CW se vSak nerozsifily tak
rychle jako HF CW pravdépodobné kviili vy$§im ndrokiim na provoz a udrzbu. Voda
je ptivadéna ve velkych davkach, poté prosakuje dolli piskovym médiem. Nové varka
se privadi az poté, co veskera voda prosdkne a loze je bez vody. To umoziuje diftizi
kysliku ze vzduchu do podlozi (Vymazal 2010). Schéma VF CW je znazornéno na

nasledujicim obrazku.

Uginnost zpracovani a pfijatelnd mira organického zatiZeni silné zavisi na
zrnitosti pouzitého filtracniho média. VF CW se pouzivaji, kdyZ je pozadovano
aerobni ¢isténi odpadnich vod (napt. nitrifikace). Umélé vertikalni pritokové mokiady
se velmi Casto pouzivaji k Ccisténi domovnich a komundlnich odpadnich vod

(Langergraber 2012).
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Obr. 3.: Schéma VF CW

Vegetace \‘,3" \"&’ \‘.y
ol P aa WV aa v PFivodni distribuéni
' o\ ™ " (rozdé&lovaci) potrubi

Zdroj: Pumprlova & Kriska (2020)

3.2.4 Hybridni umélé mokiady

Umélé mokiady je mozné rizné¢ kombinovat za Ucelem dosazeni vyss$iho
efektu upravy vyuzitim vyhod jednotlivych systémi. Umélé vertikalni priitokové
mokftady 1ze kombinovat s jinym syst¢émem moktadi, naptiklad s umélym mokifadem
s horizontalnim podpovrchovym tokem nebo s mokiadem s volnou povrchovou vodou

(Langergraber 2012).

Kombinovany syst¢ém VF CW — HF CW piivodné navrhl Seidel jiz koncem 50.
a zacatkem 60. let, ale pouziti hybridnich systémul bylo tehdy velmi omezené. Ve
Francii a v Anglii byl vybudovan tento systém hybridnich moktadi v 80. letech 20.
stoleti. V soucasnosti jsou hybridni mokfady v provozu v mnoha zemich svéta a
vyuzivaji se zejména tam, kde je pozadovano odstranéni dusiku. Kromé odpadnich
vod se hybridni moktady pouzivaji k Cisténi fady dalSich odpadnich vod, jako jsou

vyluhy ze skladek, komposti, jatek, akvakultur a vinatstvi (Vymazal 2010).
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3.2.5 Vyhody a nevyhody umélych moktadl

Um¢lé mokiady maji podle svého typu urcité vyhody i nevyhody jak v procesu
¢iSténi vod, tak 1 v ndkladnosti na obsluhu, energii, vystavbu ¢i prostor (Gorgoglione

& Torretta 2018).

Umeélé mokiady s horizontalnim podpovrchovym tokem vykazuji vysoky efekt
C¢iSténi organickych latek a nerozpusténych latek. Organické slouceniny jsou ucinné
degradovany pfedev§sim mikrobialni degradaci za anaerobnich podminek, protoze
koncentrace rozpuSténého kysliku ve filtraénich lozich je velmi omezena.
Suspendované pevné latky jsou zadrzovany prevazné filtraci a sedimentaci a G¢innost
odstranovani je obvykle velmi vysokd. Hlavnim mechanismem odstraniovani dusiku z
HF CW je denitrifikace. Odstranovani amoniaku je omezeno kvili nedostatku kysliku
ve filtracnim lozi v disledku trvalého podmaceni. Fosfor se odstraniuje predevS§im
reakcemi vymény ligandi, kdy fosforecnan vytésnuje vodu nebo hydroxyly z povrchu
oxidl zeleza a hliniku. Pokud nejsou pouzity specialni materily, je odstranéni fosforu

u téchto umélych moktadi obvykle nizké (Vymazal 2010).

U HF CW jsou mozné dlouhé vzdélenosti proudéni, které umoziuji vytvaret
gradienty zivin, kromé denitrifikace dochazi i k nitrifikaci, vytvari se zde huminové
kyseliny pro odstranéni N a tyto systémy maji navic delSi Zivotni cyklus. Mezi
nevyhody tohoto systému patii vétsi naroky na plochu, nutnost peclivého vypoctu
hydrauliky potfebné pro optimélni funkci, potieba zajisténi rovhomérného zasobovani
kyslikem a komplikované zasobovani odpadnimi vodami (Gorgoglione & Torretta

2018).

U umélych vertikélnich pritokovych mokiada se nova varka znecisténé vody
ptivadi az poté, co veSkera voda prosdkne a loze je bez vody. To umoziuje difuzi
kysliku ze vzduchu do podlozi. Diky tomu jsou VF CW daleko aerobnéjsi nez HF CW
a poskytuji vhodné podminky pro nitrifikaci. Na druhou stranu umélé vertikalni
pratokové mokiady neposkytuji zddnou denitrifikaci. VF CW jsou také velmi uc¢inné
pfi odstraiiovani organickych latek a nerozpusténych latek. Odstranéni fosforu je

nizké, pokud nejsou pouzita média s vysokou sorp¢ni kapacitou (Vymazal 2010).

Jejich vyhodou je, Ze oproti mokiadiim s horizontalnim podpovrchovym tokem

ty s vertikdlnim tokem vyzaduji méné pudy. Tyto systémy maji jednoduchou
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hydrauliku. Existuje u nich niZ$i riziko ucpéani ve srovnani s HF CW a jsou odolné
vici kolisdni zatizeni. Kromé toho také nezplisobuji problémy s rozmnozovanim

komart (Langergraber 2012).

Mezi nevyhody umélych vertikalnich pritokovych moktadii patii nutnost
prerusované Cerpat odpadni vody na povrch moktadi (Langergraber 2012). Také jejich
(Pumprlovda & Kriska 2020). Tento systém ma kratké pritokové vzdalenosti
(Gorgoglione & Torretta 2018).

Mezi vyhody umélych mokiadi s volnou vodni plochou patfi minimalni
mechanické a energetické naroky a maléd potieba kvalifikované obsluhy, vyznamné
odstranéni dusiku a fosforu pfi vyrazné del§im zadrzeni, pfimétend doba zadrzeni kovu
a organického materidlu. Mezi nevyhody tohoto systému patii vys$si naroky na plochu,
Spatna nitrifikace v disledku anaerobniho prostiedi a problémy s vyskytem komari.
Pro odstranéni fosforu také neni tato metoda piili§ G¢innad (Gorgoglione & Torretta
2018).

3.2.6. Vyuziti umélych mokiadi

Primérni vyuziti umé¢lych mokiadi je ¢iSténi odpadnich vod. Maji ale i dalsi
vyuziti. Zadrzuji vodu, v 1ét€ ochlazuji své okoli vyparem vody, maji estetickou funkci

(Ministerstvo zivotniho prostfedi 2019).

Kotenové &isticky (KCOV) se vyuzivaji k ¢isténi odpadnich vod s obsahem
organickych i1 anorganickych latek a vod s mikrobialnim zatizenim. Jsou vhodné pro
¢isténi odpadnich vod v oblastech, kde by bylo finanéné narocné budovat kanalizace
do centrdlnich cistiren. Pro kofenové Cisticky je ale nutné zajistit vhodny terén a
dostate¢ny prostor. Vhodné jsou pro obce, které maji maximalné 2000 obyvatel, pro
izolovana mista, rekreacni objekty, domy s vhodnymi pozemky, ale své uplatnéni
najdou i ve vhodné¢ velkych kancelaiskych provozech nebo v bytovych domech na
okraji zastavby. Plocha kofenové €isti€ky na jednoho obyvatele ¢ini minimalné 5 m?

pro mokiady HF a pro moktady VF ¢ini plocha miniméalng 3-4 m?.
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3.2.7 Uéinnost umélych mokiadi

Utinnost umé&lych mokiadi je zavisla na vice faktorech jako je teplota, srazky,
vlhkost, doba zdrzeni, zemépisna Sitka a nadmoiskd vyska. Zemépisna Sitka a
nadmotska vySka rozhoduji o délce vegetacniho obdobi. VSechny faktory spolecné pak
maji vliv na biologické procesy, jako je riist rostlin a mikrobiologicka aktivita (Polak

2011).

Ukazatele znecisténi odpadnich vod charakterizuji mozné dopady vypousténi
odpadnich vod na kvalitu povrchovych nebo podzemnich vod. Mezi tyto ukazatele
patii nerozpusténé latky (NL), biochemicka spotfeba kysliku (BSKS5), chemicka
spotteba kysliku (CHSK), celkovy dusik, celkovy fosfor, amoniakalni dusik (N-NH4
+). Nerozpusténé latky 1ze potom rozdélit na ty, které se usazuji a ty, které se neusazuji.
Jedna se o anorganické i o organické latky. Pro hodnoceni BSKS5 je urcujici spotieba
kysliku, kterou mikroorganismy ve vzorku dané odpadni vody odeberou za 5 dnti, aniz
by ptitom byl kyslik do vody dodavan. CHSK popisuje mozné nebezpeci, které miize
nastat, kdyz znecisténi z odpadnich vod véaze kyslik chemickymi reakcemi a narusuje
tak jeho rovnovahu v biotopu. Na CHSK i na BSKS5 se mohou podilet jak NL, tak i
rozpusténé latky (RL). Jedna se o latky rozpusténé ve vodé. Celkovy dusik a celkovy
fosfor patii mezi ziviny. Tyto prvky stimuluji biochemické procesy a tvorbu bunééné
hmoty, ¢imz se podileji na mnoZeni mikroorganismi. Po jejich namnoZeni vzroste v
biotopu spotieba kysliku. Po vyc€erpani zivin nebo kysliku biomasa odumird, ¢imz
vznika druhotné organické znecisténi. Amoniakdlni dusik je prvni formou v fetézci
rozkladu organickych dusikatych latek. Jeho vyssi koncentrace upozoriiuje na mozny
vznik anaerobnich procesti. Diky tomu miize omezit dal§i biochemické procesy, nebo
je muze i zruSit. Hlavné u primyslovych vod se kromé vySe uvedenych pouZzivaji i
dal3i ukazatele jako je napt. rozpuitény kyslik a nebezpe&né latky (Jaglova & Snajdr

2009).

Um¢lé mokiady se pouzivaji i pro procisténi vody pochazejici ze zemédé€lstvi.
Efektivitu umélého moktadu ovliviiuje doba zdrzeni. Proto by m¢l mit jeho uzivatel
moznost regulovat velikost pfitoku do moktadu. Dostate¢né doby zdrzeni lze
dosahnout vhodnym uspotfadanim, tvarem moktadu a jeho velikosti. Pro prodlouzeni

cesty odtoku je doporuceno umist'ovat ptitok a odtok diagondlné v mistech, kde je
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dostatecny prostor na to vybudovat v mokiadu piekdzky zpomalujici pritok vody skrz
néj. Mezi tyto prekazky patii kanaly, ptikopy nebo meandry. Zpomaleni priatoku
prodlouzi dobu kontaktu rozpusténych znecist'ujicich latek s rostlinou a se substratem,
coz zvysi Sanci na jeho odbouravani. Dobu zdrZeni 1ze také zvysit vhodnou velikosti
mokiadu. Pro odbouravani pesticidi se doporucuje mokiad o objemu 76 m*na 1 ha
odvodnéné plochy. Maximalni hloubka se doporucuje 0,8 m. Umély mokiad by nemél
byt v krajiné umistovan samostatn¢, ale m¢l by byt jednim z opatifenich v
multifunkénim  systému zvySujicim ekologickou stabilitu zemédélské krajiny

(Tournebize et al. 2017).

Podle Bulce (2006) je Gi¢innost kofenovych ¢istiren odpadnich vod (KCOV) je
zavisla na teploté, srazkach, vlhkosti, dobé zdrzZeni, zemépisné Sifce a nadmoiské
vysce. Tyto faktory ovliviiuji délku vegetacniho obdobi, coz dale ovliviiuje rlst
mokfadnich rostlin a mikrobiologickou aktivitu. ~ Uginnost KCOV podle

jednotlivych parametrl je uvedena v tabulce 1.

Tab 1.: Ucinnost kofenovych ¢istiren v CR (n = podet roénich priméri, N = poet KCOV pouzitych

pro analyzu dat)

BSKs 150 14,4 85,8 184 65
CHSKcr 333 53 76,1 109 40
NL 165 11,9 84,8 125 44
Celkovy N |56 27,6 47,0 37 16
NH4" - N 27,5 18,0 33,4 77 31
NOs-N 5,8 2,45 40,9 31 12
Celkovy P 16,8 3,3 41,4 68 26

Zdroj: Vymazal (2004)
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3.2.8 Procesy podilejici se na odstranéni znecisténi v umélych

mokiadech

Umeélé cistici mokifady se béhem poslednich péti desetileti vyvinuly ve
spolehlivou technologii ¢isténi, kterou lze pouzit pro vSechny typy odpadnich vod
vcetné splaskovych, primyslovych a zemédélskych, vyluht ze skladek a srazkovych
vod. Zneci$téni se odstraiiuje pomoci procesii, které jsou bé€zné v prirozenych
moktadech, ale ve vybudovanych mokfadech tyto procesy probihaji za vice
kontrolovanych podminek. VSechny typy vybudovanych moktadu jsou velmi uc¢inné
pfi odstrailovani organickych latek a nerozpusténych latek, zatimco odstrafiovani
dusiku je nizsi, ale mohlo by byt zvySeno pouzitim kombinace riznych typt umélych

moktadii (Vymazal 2010).

3.2.8.1 Kolobéh dusiku

Dusik je zékladni Zivinou pro rostliny a zvifata, ale jeho nadmérné hromadéni
zejména ve vodnich utvarech ma nezddouci ekologické a ekonomické nasledky.
Efektivni hospodateni s zivinami, at’ uz se jedna o snizeni nebo zvysSeni jejich obsahu
v prostiedi, vyzaduje pracovni znalost kolobéhu zivin mezi zivymi a nezivymi

slozkami ekosystému (DeBusk 1999).

Kolobéh dusiku se sklada z n€kolika procesii, které vedou k odstranovani
dusiku z odpadni vody. Jednim z nich je odpafovani amoniaku. Mezi dalsi procesy
patfi amonifikace (mineralizace), nitrifikace, nitrat — amonifikace, denitrifikace,

fixace, rostlinny pfijem, asimilace a adsorpce (Vymazal 2016).

Pii amonifikaci se organicky dusik transformuje na amoniak. K tomuto procesu
dochazi béhem rozkladu organického materialu (Gardavska 2013). Na tomto procesu
se podili fada biochemickych procest, pii kterych se uvoliiuje energie. Amonifikace
probihd za aerobnich, i anaerobnich podminek, v aerobnim prostfedi je priibéh
rychlejsi. Amonifikace je kineticky mnohem rychlejsi nezZ nitrifikace (Vymazal 2016).
Cyklus dusiku v moktadnich systémech je zndzornén na nasledujicim obrazku (obr.
4.).

Nitrifikace je oxidace amoniaku na nitrdt. K tomuto procesu je nutnd
17



pfitomnost autotrofnich bakterii, které jsou zcela zavislé na energii ziskané z tohoto
procesu. Nitrifikace probihé za pfisn¢ aerobnich podminek (Gardavska 2013). Pfivod
vzduchu by mohl byt pouzivan jako jednoduchd a U¢innd metoda pro zvysSeni

nitrifikace (Yuhui et al. 2021).

Nitrat — amonifikace je proces redukce dusi¢nani na molekularni dusik a
amoniak. Redukce dusi¢nanti je uskute¢niovana dvéma skupinami baktérii
redukujicich nitrat. Denitrifikacni bakterie tvoifi N20O a N2 jako hlavni redukéni
produkty, nitrat — amonifika¢ni bakterie vytvareji NH4 + jako hlavni kone¢ny produkt
dusi¢nanové redukce. Po odCerpani kysliku je nitrat — amonifikace prvni anaerobni

proces (Vymazal 2016).

Denitrifikace je mikrobidlni konverze (napt Pseudomonas spp.) pfi které jsou
nitraty (NO3-) redukovany na plynny dusik (N2) pfes dusitany (NO2), oxid dusnaty
(NO) a oxid dusny (N20), coz jsou meziprodukty. Tyto rozpusténé plyny jsou
uvolnovany do atmosféry, ¢imz se snizuje obsah dusikatého znecisténi v ¢isténé vode

(DeBusk 1999).

Odpatovani amoniaku pii vysokém pH je zaloZeno na tom, ze neionizovany
amoniak (NH3) je t¢kavy a mlze byt uvoliiovan do atmosféry z rozpusténé formy
odpafovanim. V celkovém objemu moktadniho dusiku je jeho neionizovana forma

zastoupena asi 1 % (Gardavska 2013).

Fixace dusiku je proces, pii kterém se N2 uvoliluje do atmosféry, rozpousti se
a je redukovan na amoniak. Biologicka fixace dusiku je proces adaptace u bakterii,
zelenych fas a moktadnich rostlin. Ty jsou pak schopné fixovat dusik, coz je dulezité
v prostiedi, které je na n¢j chudé. V mokiadnich systémech se tato adaptace casto
nevyskytuje, nebot’ mokiad je schopen vyuzivat dusik Iépe v jinych procesech

(Gardavska 2013).

Pii asimilaci dusiku dochdzi k pfeméné anorganickych forem dusiku na
organické slouceniny. Ty pak slouzi pro stavbu tél rostlin. Nejcastéji se pro asimilaci
vyuziva amoniak a dusi¢nany. Amoniak je energeticky vice redukovana forma nez
dusi¢nan, proto je jako zdroj dusiku vyuzivan prednostné. Amoniak se snadno
zabuduje do aminokyselin, zatimco dusi¢nany se musi nejprve zredukovat na
vyuzitelnou formu. V oblastech mirného pasma jsou ziviny véetné dusiku pfijimany
hlavné ve vegetacnim obdobi na jate a v 1ét€. Pokud dojde ke sklizni biomasy, odstrani
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se cast dusiku. Toto mnozstvi je ve srovnani s ro¢nim zatizenim Cistirny malé
(maximaln¢ 10 %). Maximalni koncentrace zivin véetn¢ dusiku lze u mokiadnich
rostlin pozorovat na za¢atku vegetaniho obdobi. V Ceské republice se jedna o mésice
duben a kvéten. Maximalni objem biomasy se naopak objevuje vétSinou v obdobi pied
nastupem kvétu. U chrastice rdkosovité je to v naSich podminkach druhd polovina
cervence, u rakosu obecného konec srpna a zacatek zafi. Hlavné na biomase zalezi,
jaké bude celkové mnozstvi kumulovaného dusiku. V podminkéach Ceské republiky se
kumulace dusiku pro rédkos a chrastici pohybuje v rozmezi 30-50 g N /m2. Chrastice
snasi 1 n€¢kolikanasobnou sklizeti béhem sezony. Oproti tomu rakos koseni nesnasi.
Navic, na rozdil od chrastice, nedokdze po seceni vytvofit dostateCnou biomasu pro

zatepleni moktadu (Vymazal 2016).

Pti diftizi mohou byt rozpusténé formy dusiku preneseny z povrchové vody do
pudniho roztoku a naopak, prostfednictvim procesu difuze. Hnaci sila difuze je
koncentra¢ni gradient. Rozpusténa sloucenina v piid€ nebo ve vodé difunduje z oblasti

s vysokou koncentraci do oblasti s nizsi koncentraci (DeBusk 1999).

Pti adsorpci dochdzi k retenci dusiku v ptidé diky procesu vymény kationtl

(DeBusk 1999).

Adsorbované amonné ionty jsou vazany jen lehce. Proto se mohou uvolnit zpét do
vodniho prostfedi snadno, pokud se zméni chemické vlastnosti prostiedi (Vymazal

2016).
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Obr. 4.: Schéma cyklu dusiku v moktadnich systémech (PON = organicky dusik ve form¢ ¢astic, DON

= rozpustény organicky dusik)
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ﬁ Litterfall Volatilization
Fixation \ / & Photolysis
L 3 y N

Nitrification

i
PO'N 4 DON 4=+ DON <+ NH,*

Zdroj: Reddy & DeLaune (2008)

3.2.8.2 Kolobéh fosforu

Fosfor (P) je casto kli¢ovou zivinou, kterd je limitujici jak v usti fek, tak ve
sladkovodnich ekosystémech. Schopnost moktadl a tokti zadrzovat fosfor je klicova
pro urceni kvality spodni vody. V mokiadech se fosfor vyskytuje v organické i v
anorganické formé. Anorganické slouceniny fosforu jsou spojeny s amorfnimi a
krystalickymi formami Fe, Al, Ca a dalSimi prvky. Organické formy fosforu jsou
obecné spojeny s zivymi organismy a sestavaji ze snadno rozlozitelnych slouc¢enin
fosforu (nukleové kyseliny, fosfolipidy a fosfaty cukrii) a pomalu rozlozitelnych
organickych sloucenin fosforu. Rozpustény anorganicky fosfor je povazovan za
biologicky dostupny, zatimco organickd forma fosforu musi projit transformaci na
anorganické formy, aby se stala za biologicky dostupnou. Nékteti védci navrhuji
rozdéleni fosforu na tfi frakce podle velikosti. Toto rozdéleni sice pomiiZze definovat
sedimentaci, transportovatelnost a reaktivitu, ale nemusi byt schopno urcit biologickou

dostupnost a chemii fosforu (Reddy at al. 1999).

Mezi procesy, které napomdhaji pfeménam fosforu v moktadech fadime:
adsorpci, desorpci, mineralizaci a sedimentaci. Mnozstvi fosforu, které¢ se moktadech
dostane z vody, je zavislé hlavné na sorpci substratu, druhu makrofyt, dobé zdrzeni a

mife zatiZzeni vody (Jamieson et al. 2001).
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Cyklus fosforu v piadé se naprosto lisi od kolobéhu dusiku. Fyzikdln¢ —
chemické procesy hraji nejvétsi roli v zadrzovani fosforu v mokiadech. Jedna se
hlavné o adsorpci a srazeni s pfitomnymi ionty vapniku, Zeleza a hliniku. Mnozstvi
pfitomného iontu a pH ovliviiuji uplatnéni jednotlivych prvki. Mikrobialni
spoleCenstva pfijimaji fosfor velmi rychle, ale celkové mnozstvi takto vyuzitého
fosforu je velmi malé. Fosfor, ktery je z odpadni vody odstranén timto procesem, se
po odumfeni mikroorganismili velmi rychle vraci zpét do systému mokiadd. Bézné
filtracni materidly maji velmi omezenou sorp¢ni kapacitu. Pro lepsi odstranovani
fosforu z umélych mokiadii je nutné misto Stérku a kameniva pouzit material s
dobrymi sorpénimi vlastnostmi. Mezi vhodné materialy patii kalcit, apatit, zeolity a
déle 1 rizné odpadni materidly, jako jsou strusky z vysokych peci. Sorpéni kapacita
vSech filtra¢nich materiali je omezenad, proto je nutné napli filtracniho loze po Case
vyménit. Cast fosforu, maximalné vsak 5 %, z celkového ro¢niho zatizeni ¢istirny lze
odstranit sklizenim nadzemni biomasy (Vymazal 2016). Cyklus fosforu v mokifadnich

systémech je zndzornén na nasledujicim obrazku (obr. 5.).

Vegetace v moktadech hraje vyznamnou roli pfi asimilaci a ukladani fosforu.
Plovouci makrofyta se obvykle vyskytuji v oblastech s hlubokou vodou a absorbuji
fosfor pfimo z vodniho sloupce. Kvili rychlému obratu je skladovéani fosforu
kratkodobé¢ a velké cast fosforu se po vegetativnim rozkladu uvoliuje zpét do vody.
Emergentni makrofyta maji rozsahlou sit’ kofenli a oddenkl a maji velky potencial pro
ukladani fosforu. Také maji vice podptirné tkan¢ nez plovouci makrofyta a vysoky
pomér podzemni biomasy (tj. kofeny a oddenky) k nadzemni biomase (tj. stonek a
listy), poskytujici idedlni anatomické struktury pro uloZeni fosforu. Makrofyta sice
ucinné ukladaji fosfor, ale velmi malo ho je témito rostlinami pfimo asimilovano z
vodniho sloupce. Cisty G¢inek vegetace na retenci fosforu zavisi na typu vegetace,
poméru kofenti a vyhonktl, rychlosti obmény tkani, typu metabolickych drah a
fyzikalné-chemickych vlastnostech vodniho sloupce. Fosfor koluje mezi piidou, vodou
a rostlinou. A to tak, Zze bylinnd vegetace zakofenénd v pidé ziskava vétSinu
potiebného fosforu z vody z pidnich porii a premistuje ho do nadzemni vegetace, aby
podporila aktivni vegetativni rist. Po dozrani a zestarnuti vegetace se podstatné cast
fosforu pfitomného v nadzemni vegetaci pfemisti do podzemni biomasy. V systémech
bohatych na ziviny je az 80 % fosforu ulozeného v tkani nékterych vodnich makrofyt

znovu uvoliovano do vodniho sloupce bud’ pocatecnim vyluhovanim, nebo v disledku
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rozkladu. Zbytkovy rozdrobeny materidl se ukladd na povrchu pidy a stava se
nedilnou soucésti piidy, ¢imz umoznuje dlouhodobé skladovani. Kratkodobé vSak
muze rychly obrat a cyklovani ptidat biologicky dostupny fosfor do vodniho sloupce
a ovlivnit kvalitu vody. Z vodniho sloupce se fosfor ztraci hlavné diky usazovani

castic na sedimentech (Reddy et al. 1999).

Obr. 5.: Schéma cyklu fosforu v mokiadnich systémech (POP = casticovy organicky fosfor, PIP =
¢asticovy anorganicky fosfor, DIP = rozpustény anorganicky fosfor, DOP = rozpustény organicky

fosfor, Al = hlinik, Fe = Zelezo, Ca = vapnik)

Plant biomass P
Runoff,
Atmospheric
Deposition N

Litterfall Outflow

I
N —

POP < DOP < DIP —— PIP
g J { perionyone | AEROBIC

V.

DIP,

Zdroj: Reddy & DeLaune (2008)

3.2.8.3 Kolobé&h uhliku

Vnitrozemské vody zaujimaji pouhé jedno procento povrchu Zemé. Piesto je
jejich podil na kolobéhu uhliku mnohem vétsi. Vyznam vnitrozemskych vod je
podcenovany, nebot’ vSechny soucasné modely pocitaji s témito ekosystémy pouze
jako s kandly odvadéjicimi uhlik z kontinenti do oceanii. Pravda je ale takova, ze
vnitrozemské vodni ekosystémy jsou dynamické, ¢imz vyznamné zasahuji do
kolobéhu uhliku. Tyto ekosystémy mohou uhlik uchovat v sedimentech a pozdéji jej
mohou opét vypustit do atmosféry (European Environmen Agency 2021). Cyklus uhliku v

mokftadnich systémech je zndzornén na nasledujicim obrazku (obr. 6.).

V periodicky zaplavovanych systémech mohou byt emise metanu velmi

22



variabilni. Kdyz jsou mokiady zaplaveny a vytvoii se anaerobni podminky, mtze se
produkovat metan. Kdyz jsou tyto mokiady suché, mohou naopak metan pohlcovat.
Pobiezni mokiady mohou mit niz8i emise metanu nez sladkovodni mokfady, nebot’
slanost inhibuje vznik metanu. Produkce oxidu dusného v nenarusenych moktadech je
nizkd v porovnani se suchozemskym prostfedim. Odvodnéni a naslednd oxidace
mokfadnich piid maze snizit produkci metanu a zvysit ztraty organického uhliku v
sedimentech. Moktady jsou zasadni pro zmirnéni zmény klimatu. Maji dilezitou roli
jak pfi uklddani uhliku, tak pfi regulaci emisi sklenikovych plynt (Australian

Department of Sustainability, Environment 2012).

Obr. 6.: Schéma cyklu uhliku v mokfadnich systémech

Decomposition/leaching

oo i ] | | |

Zdroj: DeBusk et al. (2001)

3.2.9 Uginnost odstrafiovani jednotlivych znegistujicich latek v uréitych

druzich mokfada

Ve vodach, které prochazeji Cisticim procesem v kotenovych istickach, se
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nachazeji rizné znecistujici latky. Jednotlivé druhy umélych mokiadld se lisi v
ucinnosti jejich vycisténi. V nasledujicim textu jsou uvedeny nejvice odstranované

latky v odpadnich vodach (Vymazal 2016).

3.2.9.1. Organické latky

Ve vSech typech umélych mokiadi dochazi k velkému odstranovani
organickych latek. V umélych mokiadech s volnou vodni plochou a s vertikdlnim
podpovrchovym tokem jsou procesy mikrobidlni degradace ptevazné aerobni, v
umélych mokiadech s horizontdlnim podpovrchovym tokem pievlddaji procesy
anaerobni. U¢innost ¢isténi je podobna u umélych mokiadii s volnou vodni plochou a
s horizontalnim podpovrchovym tokem. U moktadii s vertikdlnim podpovrchovym
tokem je procentudlni ucinnost vyssi v disledku vysSich piitokovych koncentraci

(Vymazal 2010).

3.2.9.2 Nerozpusténé latky

Odstranovani nerozpusténych latek je velmi vysoké ve vSech typech umélych
mokftadii. V moktadech s horizontalnim pritokem jsou tyto latky odstraniovany velmi
efektivné filtraci a sedimentaci ve filtracnim lozi. Thned po pfitoku odpadni vody do
filtra¢niho loze dojde k nejvétsimu zachytu nerozpusténych latek. Pti nedokonalém
mechanickém piedciSténi to mize vést k ucpavani filtracniho loze. K ucpéni
filtra¢niho loZe dochazelo hlavné v mokiadech, kde byly pouzity zeminy s vy$§im

obsahem jilovitych ¢astic (Vymazal 2016).

3.2.9.3 Dusik

Tekavost mize byt vyznamnou cestou pro odstranéni dusiku ve vybudovanych

mokfadech s otevienou vodni hladinou, kde spoleCenstvi fas mohou svou
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fotosyntetickou aktivitou vytvaret vysoké hodnoty pH béhem dne. V umélych
moktadech s vertikdlnim proudénim probihd velmi vysoka nitrifikace, ale kvuli zcela
aerobnim podminkdm ve vertikdlnim koryté neprobihd zadna denitrifikace. Aby se
dosahlo efektivniho odstranéni celkového dusiku, mohly by byt umélé mokiady s
vertikalnim podpovrchovym tokem kombinovany s umélymi moktady s horizontalnim
podpovrchovym tokem. Ty sice nenitrifikuji, ale poskytuji vhodné podminky pro
redukci dusi¢nanid vznikajicich pfi nitrifikaci v mokiadech s vertikdlnim
podpovrchovym tokem. Odstranéni celkového dusiku je v dusledku nizké nitrifikace
nizké ve vodou nasycenych mokiadech s horizontdlnim podpovrchovym tokem a
nizké nebo nulové v disledku denitrifikace v umélych mokiadech s volnou vodni
plochou a s vertikalnim podpovrchovym tokem. V umélych mokiadech s volnou vodni
plochou je dusik odstraniovan nitrifikaci v aerobnim vodnim sloupci a néaslednou

denitrifikaci v anaerobni vrstvé steliva na povrchu loze. (Vymazal 2010).

3.2.9.4 Fosfor

Retence fosforu je ve vSech typech budovanych moktadi velmi nizkd ve
srovnani se zatézemi, které se bézn¢ vyskytuji v odpadnich vodach. U umélych
moktadii s podpovrchovym tokem jsou hlavnimi mechanismy odstraiiovani adsorpce
a srazeni. Materidly, které se bézn¢ pouzivaji pro umélé¢ moktady s podpovrchovym
tokem (Stérk nebo drcend hornina), poskytuji velmi nizkou kapacitu pro sorpci a
srazeni. V nedavné dobé byly v umélych moktadech testovany vyrobené filtracni
materialy jako je LECA (lehké jilové kamenivo) nebo vedlejsi a odpadni produkty,
jako jsou strusky z peci. Odstranéni fosforu je u téchto substrati velmi vysoké. Ale
protoze sorpce a srazeni jsou nasycené procesy, ¢asem se sorpce snizuje (Vymazal

2010).

3.2.9.5 Bakterialni znecisténi

Odstraniovani mikrobidlniho znecisténi v umélych mokiadech probiha
kombinaci fyzikalnich, biologickych a chemickych procesti. V mokiadech s
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horizontalnim pritokem jde zfejmé o kombinaci vice faktort jako je pfirozeny uhyn i
predace, oxidace a pusobeni antibakteridlnich latek vylucovanych z kofeni

mokftadnich rostlin a sedimentace (Vymazal 2016)

3.3 Plovouci ostrovy

Vzhledem k pfirozené samocistici funkci ptirodnich mokiadd vznikl napad
vyuzivat k doc¢istovani méné znecisténych odpadnich vod a nadrzi lidmi vybudované
ostrovy, kde dochazi k podobnému procesu ¢isténi jako v pfirozenych mokiadech.
Vznikla tak technologie umélych plovoucich ostrovi. Plovouci ostrov je masa
plovoucich vodnich rostlin a sedimentii, kterd mé riiznou tloustku a riznou rozlohu.
Plovouci ostrovy jsou béznym piirodnim fenoménem, ktery mizeme nalézt v mnoha
Castech svéta. Mén¢ Casto se vyskytuji jako uméléa struktura, vytvorena clovékem

(ConWe 2018).

3.3.1 Vliv plovoucich moktadi na ¢isténi vod

Biologické procesy maji v plovoucich ostrovech vétsi ucinnost diky volnému
splyvani kofenti ve vodnim sloupci. Diky tomu dochazi k pfimému kontaktu mezi
kontaminanty a mikrobialni komunitou spojenou s kofeny. Mikroorganismy rozkladaji
organickou hmotu na jednoduché Zziviny, které rostliny odstraiiuji ptijmem. Kromé
toho koteny rostou jak horizontdlné, tak i vertikaln€, ¢imz zvétsuji plochu pro piijem
zivin. Rostliny také uvoliiuji rtizné druhy organickych sloucenin, které reguluji
biologické procesy, jako je denitrifikace. To je zvlast' uc¢inné pro povrchové vody
bohaté na Ziviny, ve kterych reduktory dusi¢nanii pfeménuji dusi¢nany na plynny N>
a uvoliuji jej do atmosféry. Krome¢ toho rostliny pfijimaji Ziviny pro sviij rist a vyvoj
a tim snizuji Uroven eutrofizace. Vodni rostliny na sebe kromé jinych zZivin vazi i
fosfor, ktery pak nemohou sinice vyuzit pro své mnozeni. Druhy v plovoucich
mokfadech jsou schopny pfijmout dusik v mnozstvi od 200 do 2500 kg ha™! ro¢né.

Rostliny podporuji odstraiiovani jemnych suspendovanych ¢astic jejich pfilnutim ke
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kotenovému systému a tim snizuji zdkal vody. Makrofyta déle produkuji bioaktivni
slouceniny, které podléhaji fyzikaln€ — chemickym zméndm ve vodnim prostiedi, coz
vede ke zvyseni sorp¢nich a sedimentacnich procesti. Nékolik druhti rostlin, patticich
k helofytim (bahenni rostlina), uvoliiuje atmosféricky kyslik do rhizosféry. Toto
uvoliovani kysliku probiha vétSinou za denniho svétla v diisledku fotosyntézy. Kyslik
uvolnovany koteny reguluje redoxni potencial, ktery ovlivituje cyklus dusiku, oxidaci

specifickych fytotoxind a aerobni degradaci (Shahid et al. 2018).

3.3.2 Ptirodni plovouci ostrovy

Plovouci ostrovy se obecné nachazeji v bazinach, jezerech a na podobnych
mokftadnich mistech. Jejich rozloha mtze byt n€kolik ¢tvere¢nich metrti az mnoho
hektarti (napfiklad v Amazonii). Pfirozené plovouci ostrovy se skladaji z vegetace
rostouci na plovouci podloZce utvofené z kotfent rostlin nebo z rliznych organickych
zbytkll. Vznikaji obvykle tehdy, kdyz porosty orobince, sitiny, ostfice nebo rdkosu
vyCnivaji smérem od pobiezi do moktadni oblasti. Jak voda stoupd, koteny téchto
rostlin jiZ nedosdhnou na dno. Rostliny vyuZziji kyslik v hmot¢ kotfend pro vztlak a
okolni vegetaci pouziji jako oporu, aby si zachovaly svou vertikalni orientaci. Boufe
nakonec odtrhnou celé ¢asti porostil od biehu a takto vytvotené ostrovy migruji kolem
jezera podle proudicich vétri. Vybusné sopecné erupce mohou vytvotit pemzové vory,
které mohou plavat na hladiné mésice nebo dokonce roky, nez se zcela nasdknou
vodou a potopi se. Takovéto vory pluji i po mofti, ¢imz mohou pomahat pii migraci
rostlin a zvifat. Ve vodnich oblastech severozapadni Evropy se dochovalo n¢kolik tisic
akri plovoucich luk, které jsou vyuzivany jako zemé&délska ptida. Cést z nich m4 status
pfirodni rezervace. Plovouci ostrovy se vyznamné podileji na zvySovani biodiverzity
v danych lokalitdch. Oblast pod témito plovoucimi rohoZemi je totiz mimotadné

bohata na vodni formy zivota (Center For Aquatic And Invasive Plants 2022).
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3.3.3 Um¢lé plovouci ostrovy

Plovouci ostrovy jsou vegetacni systémy, které maji v rdmci vodnich nadrzi i
tekoucich vod nékolik funkci. Jednak zlepSuji piirozené biologické funkce téchto
lokalit, dale se uplatiiuji jako prvek zvySujici biodiverzitu, bojuji proti erozi a v
neposledni fad¢ slouzi také jako esteticky prvek. Vyhodou umélych plovoucich
ostrovl je jejich zna¢na variabilita a snadna tidrzba. Zakladni plovouci komponenty se
daji vyuzit jednotlivé, nebo se pospojuji a vzniknou vétsi utvary. Spolecenstva rostlin
se daji cilen¢ vybirat dle specifickych potieb stanovisté. Dalsi vyhodou je vyuziti
plovoucich ostrovii tam, kde se jiné technologie pouZzit nedaji. Naptiklad tam, kde neni
mozné osazet biehy, nebo je pfili§ velka hloubka. Plovouci moktady si také diky
svému plovoucimu zakladu dobfe poradi s vyraznym kolisanim hladiny (Betio Biotech

2023).

3.3.3.1 Makrofyta umélych plovoucich mokiadu a jejich péstovani

Mokftadni rostliny jsou dileZitou a nepostradatelnou soucasti technologie
plovoucich ostrovl. Druhy rostlin se vybiraji jak podle technickych pozadavki
projektu, tak podle zivotnich naroki makrofyt. Proto ptfi vybéru druhové skladby
rostlin pro pouziti u konkrétnich plovoucich ostrovii zalezi na mnoha faktorech. Mezi
n¢ patii klimatické podminky, citlivost na Ziviny, odolnost pfed pfimym slunecnim
svitem, délka, hustota a objem kofentll, nadzemni biomasa, vztlakova sila vznikajici
vlivem ponoteni vzdusnych c¢asti kotend, typ znecisténé vody, chybéjici substrat v
kotenové zoné, schopnost zadrzovani vody a rychlost ristu biomasy nad i pod

hladinou (ConWe 2018).

v

Nejidealnéjsi jsou pro tento ucel rostliny, které rychle rostou ihned po vysazeni
a které zaroven produkuji velky objem nadzemni biomasy. Mezi tyto rostliny miizeme
v podminkach Ceské republiky zatadit napf. chrastici rakosovitou (Phalaris
arundinacea), rakos obecny (Phragmites australis) a zblochan vodni (Glyceria
maxima). Mokfadni rostliny je optimalni vysazovat od dubna do zafi. V jiné mésice

je mozno rostliny také vysazovat, ale pfestoze je mira uchyceni rostlin pomérné dobra,
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neni zarucend. Vice potom zalezi na zkuSenostech a odbornych znalostech (Fucik et

al. 2021).

Vzhledem k tomu, Ze rdkos obecny (Phragmites australis) je nejbéznéji
pouzivanym makrofytem v evropskych uméle vytvorenych mokiadech, da se na jeho
ptikladu dobte ukazat zpisoby mnoZeni. Pfi mnoZeni jinych mokiadnich druhti je v§ak
obecn¢ nutné dodrzovat podobné techniky a podobna opatteni. Existuji Ctyfi rizné
metody, které lze pouzit k zaloZzeni porostu pozadovanych makrofyt. Prvnim
zpusobem je pouziti transplantovanych oddenkd. Mohou to byt jak malé casti
vertikalniho nebo horizontalniho oddenku, tak i vétsi shluky materialu. Odebrané casti
oddenkt se peclivé zasadi do substratu v pravidelném vzoru. Je mozné také velké
mnoZstvi pudy obsahujici oddenky rozmistit po celé vyhrazené plose. Rizkovani
stonktl je dalsi pomérné spolehlivou metodou. Také se pouzivaji sazenice, které jsou
ve sklenicich vypéstovany ze semen a pozd¢ji presazeny. Vysev osiva je velice rychly,
snadny a levny zplsob pro vytvofeni plovoucich mokifadi. Na vSechny metody
zakladani novych porostli ma vliv vice faktorti. Kromé typu vysadby to je naptiklad
typ pudy, vyska hladiny vody, kontrola plevele, mnozstvi zivin, datum vysadby (Brix
2003).

Zdravotni stav porostu makrofyt a jejich aktudlni riistovd faze maji vliv na
Cistici funkci umélych moktadl. Zato vliv druhu vegetace na Cistici tcinek povazuje
mnoho autortl za druhotady. Ani méfeni VUV TGM neprokézala vztah mezi druhy
rostlin a Cisticim u¢inkem, nebo vliv na obsah kysliku v procistovaném prostredi.
Vyuzivaji se hlavné mistni druhy mokfadni vegetace, coz m4 vyznam zejména v
chranénych oblastech, nebo kombinace lokalnich a dalSich druhd. V ceskych
podminkach se pouzivaji klasické druhy jako je rakos, chrastice a orobinec, u mensich

systému najdou své uplatnéni i kosatce nebo vrbice (Rozkosny 2013).

Chrastice rakosovitd (Phalaris arundinacea) se v piirodé¢ se vyskytuje na
zamokienych loukéch, kde tvoii jednolité porosty, nebo podél vodnich tokd. Patii mezi
vysoké rostliny s bohatym kofenovym systémem, ktery nedosahuje velkych hloubek
(jen 20-30 cm.). Mnozi se oddenky, vyhony i semeny (Biom 2009). Chrastice

rakosovita je zobrazena na nasledujicim obrazku (obr. 7.).

Zblochan vodni (Glyceria maxima) je vysoka, plaziva trava dorustajici az tfi

metril. Podobné jako chrastice zakofenuje jen mélce. Vegetacni obdobi ma dlouhé.
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KdyZ ma stanovisté¢ dostate¢nou vlhkost, roste zblochan az do fijna. Kvete v 1éte, v
cervenci a v srpnu. Je narocny na trvalou vlhkost stanovisté, snasi zaplaveni az do 50

cm (Biom 20009).

Orobinec Sirokolisty (Typha latifolia) je vytrvala bylina, kterda ma silnou
lodyhu, dlouhé a Siroké listy, dortista do vysky 1 az 1,5 metri. Kvete v ¢ervenci az v
srpnu. Snasi nizké 1 vysoké pH i1 silné znecisténi. Preferuje pltidy bohaté na ziviny

(Biom 2009).

Rékos obecny (Phragmites australis) ma dlouhé rozvétvené podzemni
oddenky, z kterych vyristaji dlouhé vyhonky. To rakosu umoziuje zakotenit az do
hloubky 70 cm. Z uzlin vyhonk rasi vzpiimena stébla s dlouhymi listy. Kvete v srpnu
a v zafi. Semena maji po dozrdni pomérné dobrou kli¢ivost, kterou rychle ztraceji.
Navic se rdkos vyborné rozmnozuje pomoci oddenkii. Proto pfevlada vegetativni
zpiisob rozmnozovani. Rékos dobie snasi vykyvy pH a vyssi hodnoty znecisténi
(BSKS5 i dusiku). Pro svou ¢istici schopnost se ¢asto vyuziva (Biom 2009). Fotografii

rakosu obecného najdeme nize (obr. 8.)

Kosatec zluty (Iris pseudacorus) je statna vytrvald rostlina, vyrlstajici z
plazivého a rozvétveného oddenku. Dosahuje vysky az 120 cm. Kvete od kvétna do
cervence. Ma rad bahnité plidy bohaté na ziviny, zejména na dusikaté latky a fosfor

(Biom 2009).
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Obr. 7.: Chrastice rakosovita (Phalaris arundinacea)

Zdroj: Navratilova & Patocka (2014)

Obr. 8.: Rakos obecny (Phragmites australis)

Zdroj: Pladias (2023)
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3.3.3.2 Substrat pro rast makrofyt

V pocatcich svého riistu jsou makrofyta nejvice ndro¢na na kvalitu substratu.
Nedulezitéjsi je vytesit problém, jak dosdhnout rovnovadhy mezi dostupnosti zivin,
vody a provzdusnénim. Slozeni substratu musi zajistit spravnou velikost pori, ktera
bude vhodné pro udrzeni aerobnich podminek. Materidly pouzité v ristovém médiu
by mély také mély poskytovat optimalni pH. To se pohybuje mezi 5.0 a 6. Pied
pouzitim se pH nové vytvorené rastové smési zkontroluje a piipadné se upravi

pfimichdnim dolomitového vapence (Headley & Tanner 2006).

V soucasné dob¢ roste zdjem o konstrukci FTW s riznymi substraty, aby se
dale zlepsila jejich ucinnost pfi odstraiovani kontaminantii. Vysledky ukézaly, Ze
umeélé substraty by mohly zvysit Cistici schopnost plovoucich ostrovil. Pouziti téchto
substrati ma vsak nékterd omezeni, kterd mohou znesnadnit jejich pouziti. Velka
hmotnost nékterych substratl omezuje vztlakové a pohybové schopnosti na vodni
hladin€. Kromé toho také mohou nekteré tradini substraty zpiisobit ucpani pért, coz
by mohlo ovlivnit rist kofentl a tim 1 ¢iSténi. Pory nesmi byt ptilis malé, aby nedoslo
k omezeni akumulace vody. Mezi nejpouzivanéjsi substraty patii ryzova slama, lehky
keramzit, rdkosova slama, modifikované lastury tustfic, kokosova vldkna a kukuti¢né
vlocky. Plovouci mokiad s kukuficnymi vlo¢kami prokazuje vysokou uc¢innost v

odstraiiovani fosforu i dusiku pfi nizkych teplotach (He et al. 2022).

Naopak raselina neni vhodnym substratem pro plovouci ekosystémy a dnes se
Jiz nepouziva. RaSelina spotiebovavéa rozpustény kyslik, v disledku toho rostliny
rostou velmi pomalu a nékdy i uhynou. Pokud dochazi k proudénti, je raSelina nachylna
k vymyvani z plovoucich ostrovii, coz opét zplsobi omezeni vyvoje zasazenych
rostlin. Navic je raselina jemnd, coZ umoziiuje nasdknuti vodou a ztézknuti voru. Misto

raSeliny se zacaly pouzivat chomace zivych raSelinik (Headley & Tanner 2006).

Makrofyta se mohou sazet i rovnou na plovouci rohoze hydroponicky, bez

pouziti substratu (Headley & Tanner 2006).
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3.3.3.3 Vliv rostlin na kyslikovy rezim moktada

V mokiadech je kyslikovy rezim ur¢en hydrobionty (organismy vdzanymi na
vodni prostiedi). Jejich vliv se zvySuje s jejich naristajicim mnoZzstvim, se snizovanim
ptitoku a se zklidiiovanim hladiny. Malé, zavétrné, dobie osvétlené a silné eutrofni
nadrze jsou vystaveny nejvétsimu kolisani obsahu kysliku. Producenty kysliku jsou
pfedevsim nizs§i vodni rostliny (fasy a sinice), z vysSich rostlin pak ty submerzni.
Konzumenti kysliku jsou vSichni zivo¢ichové i rostliny, ktefi kyslik spottebovavaji pii
dychani. S naristajici hloubkou nadrze ptebira tlohu producenta kysliku fytoplankton,
v mélkych malych nadrzich maji toto za kol submerzni (ponofend) makrofyta.
Emerzni (vynotené) rostliny produkci kysliku spiSe eliminuji, protoZe zastifiuji vodni
hladinu. Periphyton (narosty), ktery je obrustd, ale kyslik naopak produkuje. Ve
stojatych vodach hraji rostliny prvofadou tlohu pfi pfisunu kysliku, mnohdy na nich
zavisi zivot ryb. V nékterych stojatych vodach miize dojit k pfesyceni vody kyslikem.
V fekach, hlavné ve stiedni a horni ¢asti toku, k tomu nedochazi, protoze nadbytecny

kyslik je pohybem vody uvoliiovan do atmosféry (Kopp 2004).

K redukci rozpusténého kysliku pod plovoucimi mokiady pfispiva nékolik
faktort. Plovouci ostrovy snizuji fotosyntetickou ¢innost fas tim, Ze omezuji mnozstvi
svétla pronikajiciho do vodniho sloupce. Plovouci mokiady vytvareji prekazku, ktera
zpusobuje snizeni difuze kysliku ptes rozhrani vzduch — voda. Tato piekazka také
eliminuje turbulentni proudéni, nebot’ omezuje vinéni vody a vitr. Makrofyta rostouci
na plovoucich ostrovech maji také naroky na rozpustény kyslik. Jednim ze zpiisobii,
jak dodat kyslik do vodniho prostiedi je stfidat volnou hladinu nadrze s hladinou
pokrytou plovoucimi ostrovy. V téch ¢astech nadrzi, ktera nebude zakryta plovoucimi
rohozemi, bude dochézet k vinéni a zlepsi se i svételné podminky vodniho sloupce.

Diky tomu se zlepsi prub¢h fotosyntézy fas a difuze kysliku (Sasser et al. 1991).

3.3.3.4 Vystavba plovoucich ostrovi

Struktura plovoucich ostrovii je velmi podobné ostatnim klasickym mokiadiim.

Rozdil je v tom, Ze v systémech plovoucich moktadi jsou rostliny podporovany
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umélymi vztlakovymi rohozemi. Tyto plovouci rohoze udrzuji porost makrofyt nad
vodni hladinou a umozilyji jim tak vegetovat i v hlubSich zoénach. Vztlak umélych
ostrovil je udrzovan bud’ pouzitim plovouciho podkladového materidlu s nizkou
hustotou, nebo pouzitim rostlin, které maji ve svych télech aerenchym. Pro konstrukci
podkladu umélych ostrovl se pouzivaji rizné materialy jako jsou polystyrenové desky,
PVC trubky a sité obsahujici bambus. Pii stavbé téchto systémul jsou vyhledavany
emerzni rostliny, protoze maji ptirozenou schopnost zachycovat plyny v oddencich,
coz jim umoziuje vznaset se na vodni hladin¢. Pfi navrhovani plovoucich rohoZi jsou
diilezité i1 dalsi hlediska jako je jejich Zivotnost, funkénost, hmotnost, environmentalni
citlivost, moznost kotveni, flexibilita a cena. Umé¢le navrzena plovouci podlozka by
méla dopliovat ptirozenou plovouci podlozku, kterd je tvofena propletenymi koteny,

oddenky, organickou hmotou a rostlinnym odpadem (Shahid et al. 2018).

3.3.3.5 Pouziti umélych plovoucich moktadii na naSem tuzemi

V Ceské republice se technologie umélych plovoucich mokiadii masivné
nevyuziva. Jejich potencidl je vSak zfejmy, a proto probihaji rizné studie a
experimenty, zkoumajici jejich funkci v naSich podminkach. Plovouci ostrovy jsou
spoustény na vodni nadrze, kde se zkoumd vliv na jejich ¢iSténi a na rozsifeni
biodiverzity. Tyto technologie jsou na izemi Ceské republiky pouzivany napiiklad na
vodni nadrzi Lipno, na rybniku Rosnicka, na pfehradé Mseno nebo v Hornim Jifeting.

Casto se jich, spiSe nez pro &isténi vody v nadrZich, pouziva v oblasti ochrany
ptactva. Plovouci ostrovy jsou vhodné pro hnizdéni ohrozenych druhli ptak, ¢imz

ptispivaji k jejich ochran¢ (Kuras 2020).

Rybnik Rosnicka ve Svitavach pouzivd metodu plovoucich ostrovii od roku
2019. V fijnu minulého roku zde probéhly kontrolni odbéry. Bylo zjisténo, Ze tato
opatfeni funguji, nebot’ podle vysledki se celkovy objem sedimentt snizil o 40,33 %.
Na tomto zjisténi se ovsem podilela i dalsi, ptirod¢ blizka opatteni, jako je napiiklad
aplikace probiotickych bakterii (Stav rybniku Rosni¢ka ve Svitavach se zlepSuje,
2022). Jeden plovouci ostrov stal 10 000 K¢&. Po péti letech je bude potieba ptitahnout
ke biehu, protoze by se pod vahou pfirtstajici biomasy potopily (Ekolist.cz 2019).

Na Lipné testuji plovouci mokfady, jejichZ plochu tvofi rizné materidly (viz
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obr. 10.). N&které maji jako zéklad stocené koberce z kokosového vldkna, jiné pytle s
raSelinou smichanou s piskem. VSechny jsou nadnaSeny PET lahvemi uchycenymi ve
specidlni tkaning. Ke dnu je kazdy ostrov pfipevnén Sesti kotvami. Na Lipné nemaji
umélé ostrovy pouze Cistici funkci, slouzi hlavné jako hnizdisté a ukryty pro zvifectvo

(Stépanek 2018).

Na jablonecké piehradé¢ MsSeno byly umélé ostrovy vybudovany ptredev§im
kviili boji se sinicemi. Na hladiné vodni nadrze je 40 plovoucich ostrovi, které jsou

usporadané do Sachovnice. Tim pokryji vétsi plochu, zhruba 600 m? (Krus 2021).

Védci z Ceské zemédélské univerzity vybudovali plovouci ostrovy v Hornim
Jifetin€ u Mostu. Nové vznikla stanovi$té maji pomoci vratit ekologickou stabilitu do
rybni¢nich a moktadnich ekosystému, které byly naruseny lidskou ¢innosti. Tyto
plovouci mokiady budou slouzit hlavné jako hnizdisté¢ vodniho ptactva a pomohou

vytvaret prostedi pro zivot drobnych vodnich Zivoc¢icht (Prokopova 2022).

Pod vedenim RNDr. TomaSe Kurase, PhD. probéhl projekt na Véstonické
nadrzi a na nadrzi Nové Mlyny. Ten prokazal, ze plovouci ostrovy zlepSuji podminky
pro hnizdéni ptdkl, zejména rybdka obecného (Sterna hirundo). Kromé toho tato
technologie pfispéla i k rozsifeni pobfezniho padsma v nddrzi a omezeni abraze, na

kterou mélo vliv nevhodné hospodateni v nadrzi (Kuras 2020).

Plovouci mokfady jsou vhodnym systémem pro chov ryb, protoze umoziuji

zlepsit kvalitu vody v rybnicich (Jindra 2020).

Dalsi vyuziti nachézi tato technologie v kofenovych €istirnach. V této oblasti
probihaji riizné vyzkumy. Pfikladem mtze byt projekt Ing. Evy Mlejnské a Ing. Milose
Rozkosného, ktery byl zaméfen na moznosti zlepSeni Uc¢innosti €isténi v malych
obcich. V tomto projektu byly pouzity extenzivni technologie. Mezi né patiil i

plovouci misici ostrov s vlastnim zasobovanim energii (Mlejnskéd & Rozkosny 2016).

Umelé plovouci ostrovy se pouzivaji i pro svou estetickou funkci v malych
soukromych vodnich dilech. Pro zbudovani téchto malych plovoucich moktadi si
mizeme zakoupit prefabrikovany ostrivek FIAP 3025 (Conrad ©2023). Ten je

zobrazen na nasledujicim obrazku (obr. 9.).
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Obr. 9.: FIAP 3025 plovouci ostriivek

-

Zdroj: Conrad (©2023)

Obr. 10.: Plovouci ostrovy na Lipné

Zdroj: Cibulova (2020)

3.3.3.6 Aplikace plovoucich ostrovii ve svété

Ume¢lé plovouci moktady jsou vnimany jako technologie hodnd uznani v
mnoha zemich. Ocetiovany jsou hlavné ve Spojeném kralovstvi, Ciné (viz obr. 11),
Japonsku, USA, na Novém Zélandu a v Evropé. Jejich hlavni vyhodou je vétsi
flexibilita pro fizeni kvality vody. Statické umélé mokiady, pouzivané pro ¢isténi,
pottebuji az 3% rozlohy povodi, aby uprava vody byla uc¢innd. Oproti tomu plovouci
umeélé ostrovy jsou instalovany na stavajicich vodnich utvarech a mohou se pohybovat
podle kolisani vody. Jejich hlavni vyznam spociva ve zlepSovani kvality vody,

zvySovani biologické rozmanitosti, rozptylu energie vln a zptijemnéni krajiny (Harris
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environmental consulting 2017).

Plovouci ostrovy se bézné pouzivaji pro ¢isténi destové a Sedé vody, coz
umozni jeji dalsi pouziti. Procistuji odpadni vody z primyslu véetn¢ potravinatského,
vody z mlékaren, vykrmen a vepfinli. Pomahaji Cistit nddrze pro rekreacni rybolov,
vodohospodatské rybniky, rybniky na golfovych hfistich, rekreac¢ni nadrze. Plovouci
mokiady najdeme i v Cistickdch odpadnich vod. Kromé& odstranéni znecisténi jsou
plovouci ostrovy vyznamné taky pro svoje dalsi funkce, jako je tlumeni vinéni a
ochrana pobfezi. Zaroven zvySuji biodiverzitu, poskytuji tkryt rybam a maji i

estetickou funkci. (Harris environmental consulting 2017).

Cisténi odpadnich vod pomoci umélych plovoucich mokiadii nachazi uplatnéni
hlavné v rozvojovych zemich, kde neni vybudovana infrastruktura. V téchto oblastech
mize byt tato technologie levnym a G¢innym feSenim. V Péakistdnu probihal vyzkum
¢isténi splaskovych a primyslovych vod po dobu tfi let. Plovouci moktady zpusobily
zlepSeni vSech zaznamenanych ukazateli kvality vody a snizeni koncentraci tézkych
kovli v odtoku ve srovnani s pfitokem. Maximalni kapacita odstrafiovani touto
technologii byla 79 % chemické spotieby kysliku (CHSK), 88 % biochemické
spotieby kysliku (BSK) a 65 % celkovych rozpusténych pevnych latek. Bylo zjisténo,
ze se plovouci ostrovy hodi pro ¢isténi splaskovych i primyslovych vod. Navic tato

technologie nebyla nejen G¢inna, ale i pomérné levna (Afzal et al. 2019).

V roce 2022 se v Indii dokoncovaly prace na zlepSeni Cistoty vody v fece
Jamuna. Ta po Upravé zajiStuje pitnou vodu pro metropoli Dilli. Hotovo bylo vSech
24 jezi a zahdjilo se Cisténi
in situ (na mist¢). Vyuzity byly kotoucové filtry, provzdusiovani, UV dezinfekce a
plovouci mokiadni systémy (TN City Desk 2022). Provedené Gpravy jsou zachyceny

na obrazku 12.

Plovouci moktady najdou vyuziti i u Cisténi vod ze zeméd¢lstvi. Prikladem
muze byt vyzkum z roku 2010, provedeny v prostiedi vepiina po dobu 35 dnti. Diky
pouziti této technologie doslo v tomto subjektu ke snizeni celkového fosforu o 90,4 %,
celkového dusiku o 84,0 %, chemické spotieby kysliku o 83,4 %, sulfonamidd o
91,8 % a antibiotik 0 99,5 %. (Xien et al. 2010).

Vypousteéni kyselych pidnich vod do okolniho prostiedi ptedstavuje riziko pro

zdravi zivych organismil, hlavné v disledku kumulace tézkych kovii v zivotnim
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prostredi. Existuje nékolik novych metod k odstranéni tohoto znecisténi. Tyto postupy
zahrnuji techniky pasivniho ¢iSténi, mezi néz patii i vyuziti plovoucich ostrovi

(Palihakkara 2018).

Umelé plovouci ostrovy dale najdou uplatnéni i v takovych provozech, jako
jsou letisté. Pred vystavbou letisté Heathrow probéhla studie na ucinnost ¢isténi téchto
odpadnich vod pomoci plovoucich rohozi osdzenych rakosem obecnym. Tento systém

byl pozdé&ji doplnén provzdusinovacimi jednotkami (Headley and Tanner, 2006).

Obr. 11.: Plovouci mokiad osazeny $achorem stiidavolistym (Cyperus alternifolius) - Ningbo, Cina

Zdroj: Vymazal (2022)

Obr. 12.: Cisténi vody na indické fece Jamuna

Zdroj: (TN City Desk 2022)
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3.3.3.7 Uginnost plovoucich mokiadi pfi &isténi vod

Pro stanoveni uc¢innosti €isténi za pomoci plovoucich moktadi lze pouzit
méteni péti kontaminantti. Jedna se o celkovy dusik (TN), amonny (NHs), dusi¢nanovy
a dusitanovy dusik (NOx-N), fosfore¢nan (POs) a celkovy fosfor (TP). Ve vyzkumech
riznych autor nalezneme Siroké rozmezi Uc¢innosti pii odstraniovani téchto latek

(Johnson 2001).

Pii porovnani nckolika praci o vyuziti plovoucich mokiadl v eutrofnich
vodach (s vysokym obsahem Zivin) je mozno zjistit, ze celkovy fosfor je tu
odstranovan s uéinnosti 16,2 % az 92,9 %, NH4 s G¢innosti od 3 % do 59,4 %, mira
odstranéni NOx-N byla od 24,6 % do 82,4 %, fosfore¢nan byl odstranén od 2 % do
67 % a celkovy fosfor od 16,1 % do 91,6 % (Johnson 2001).

Rychlost odstraiiovani dusi¢nanového dusiku byla pfi pouziti plovoucich
ostrovii az 8,5 g m? d! pfi¢emz u FWS a HF CW byla maximalni rychlost
odstrafiovani 3,3 a 0,58 ¢ m? d'! (Kadlec a Wallace 2009). Rychlost odstrafiovani
celkového fosforu pii pouziti tohoto systému byla 0,08 - 7,47 ¢ m2 d*! (Chen et al.
2016).

Jiz 5% pokryti povrchu cisténych vod plovoucimi ostrovy dokaze zajistit
vysokou miru odstranéni kontaminanti (Sharma et al. 2021). Moortel et al (2000)
provedli srovnani mezi tfemi nadrzemi s vodou z ¢isticky odpadnich vod. Dvé nadrze
osadili plovoucim ostrovem s vegetaci (CFW), tfeti naddrz byla bez emergentni
vegetace a slouzila jako kontrola k porovnani Gcinnosti CiSténi. Védcei zjistili, ze
nadrze, které pokryvaly umélé ostrovy, fungovaly lépe nez kontrola. Primérna
ucinnost odstrailovani NH4—N, celkového dusiku, celkového fosforu a CHSK byla
35 %, 42 %, 22 % a 53 % u CFW a 3 %, 15 %, 6 % a 33 % u kontroly. Po 11 dnech
bylo pH vyznamné niz§i u CFW (7,08 +0,21) nez u kontroly (7,48 +0,26). Uginnost
odstraniovani NHs—N, celkového dusiku a CHSK byla vyznamné vyssi u nadrzi, které
mély umélé ostrovy, protoze pritomnost plovouci rohoze makrofyt pozitivné ovlivnila
jejich odstranéni. Teplota se projevila jako fidici faktor. Celkovy dusik, NHs—N a P
byly nejlépe odstranovany mezi 5 °C a 15 °C. Plovouci rohoze makrofyt zamezily

zvyseni teploty vody, pokud teplota vzduchu vystoupala nad 15 °C.

Umelé plovouci ostrovy jsou U¢inné i pii odstranovani kovii. V roce 1992
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byl v Kanadé proveden vyzkum zjiStujici uspéSnost eliminace kovl z kyselych
odpadnich dilnich vod. Bylo odstranéno 88 % Fe, 77 % Ni, 39 % S a 72 % kyselosti.
Po dvou letech fungovani systému se ucinnost odstraniovani Fe a Ni zvysila na 98 % a
95 % (Fyson et al. 1995). U destovych vod byla Cu odstranovana rychlosti 3,8—6,4
mg m? d!, Zn rychlosti 25-88 mg m™ d'! (Tanner a Headley 2008)

Vétsina autorii se shoduje, ze sezénni zmény maji pfimy vliv na rstovou
vykonnost rostlin. Obecné se mé za to, ze pii vysSich teplotach dochazi k vétSimu
odstranéni zivin v disledku vétsiho piijmu rostlinami, které vyrazné zvysily biomasu
a zvySily mikrobidlni degradaci v rozsitené rhizosfére. Béhem chladnéjsich teplot
rostlina naopak neasimiluje ziviny v disledku vegeta¢niho klidu. Mikrobialni
degradace je zpomalena diky pomalému metabolismu bakterii a snizené enzymatické

aktivité (Sharma et al. 2021).

Naopak Ge et al. (2016) zjistili, Ze sezénni zmeény nemély vyznamny vliv na

vychytavani fosforu i1 uhliku.

Plovouci ostrovy jsou zvlasté ucinné pro odstranéni suspendovanych pevnych
latek. Pti ¢isténi domovnich odpadnich vod je rychlost odstrafiovani suspendovanych
pevnych latek 2,7 gm? d ! az 7,1 g m? d!, u odpadnich vod z chlévii je 7,1 g m?2d.
Nejvyssi rychlost byla ale dosazena u odpadnich destovych vod, 45 g m? d! (Chen et
al. 2016).

Mira odstranéni CHSK (chemicka spotieba kysliku) se u plovoucich ostrovii
pohybuje od 17 do 84 %, G¢innost odstranéni BSK (biochemicka spotieba kysliku) se
v téchto systémech pohybuje od 36 % do 90 %. Zavisi ovSem na zdroji zneciSténi.
Rychlost odstraiiovani BSK také zvySuje vyssi koncentrace piitoku (Boonsong &

Chansiri 2008)
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4. 7Zaver

Umelé plovouci ostrovy jsou specialni typ umélych moktadd. Jedna se o
inovativni ekologickou technologii umozilujici odstranéni bodového i nebodového
zdroje znecisténi. Své uplatnéni najdou jako soucast kofenovych Cisticek, ale pouzivaji
se 1 ve volné prirod¢. Zde je jejich ulohou procistovat nadrze, poskytovat hnizdiste
ptaklim 1 Ukryt riznym zivo€ichiim. Také chrani pobfezni linie pfed erozi a maji i
estetickou funkci. Plovouci ostrovy dale snizuji zapach a eliminuji vyskyt sinic v
nadrzich. Tento systém se da pouzit i tam, kde je problém s proménlivou vyskou

hladiny.

Pti navrhu plovoucich mokiadi je dulezita volba druhti rostlin. Nejcastéji jsou
vybirdny ptvodni rostliny, vyskytujici se v daném misté¢ a hodici se do danych
klimatickych podminek. Rostliny musi byt schopny rychle rlst ve znecisténé vodé.
Piikladem mtize byt rakos obecny (Phragmites australis) nebo chrastice rakosovita
(Phalaris arundinacea). Vyznamnou funkci ma i substrat, do kterého jsou makrofyta
zasazovana. Mezi nejpouzivangj$i substraty patii ryZzova slama, lehky keramzit,
rakosova slama, modifikované lastury ustfic, kokosova vlakna a kukuti¢né vlocky.
Naopak raselina vhodnéd neni, protoze riist rostlin zpomaluje. Pokud je plovouci
moktad spustén do vod bohatych na ziviny, mize byt rostlina péstovana hydroponicky.
K vyrob¢ plovouciho ostrova se pouzivaji rizné materialy. Témi mize byt polystyren,
PET lahve, bambus a dalsi. Pfi jejich vybéru by se neméla zohlediiovat nejen cena, ale

1 vliv na zivotni prostiedi.

Umelé plovouci ostrovy se podileji na ¢isténi eutrofnich vod, odpadnich vod,
znecisténych vod z domacnosti, destovych vod i priimyslovych vod. U priimyslovych
vod je zatim sesbirdno pouze mensi mnozstvi dat ohledné ucinnosti odstraiiovani
nezédoucich latek plovoucimi mokiady. Budouci studie zamétené na tyto vody ndm

vSak dalsi data jiste€ pfinesou a pomohou se zefektivnénim ¢isteéni.

Cisténi odpadnich vod pomoci umélych plovoucich moktada nachézi uplatnéni
v rozvojovych zemich, kde je tato technologie levnym a G€¢innym feSenim. Plovouci
ostrovy Cistici nejen odpadni vody jsou hojné vyuzivany i ve Spojeném kralovstvi, v

Cing, v Japonsku, v USA, v Kanadg, na Novém Zélandu a v Evropé.
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Ve vyzkumech riznych autori nalezneme Siroké rozmezi Ucinnosti pii
odstrafiovani zneciStujicich latek z vod pomoci plovoucich moktadii. Stanovovani
ucinnosti ¢isténi se zamétuje hlavné na pét kontaminantt. Témi je celkovy dusik (TN),
amonny (NH4), dusi¢nanovy a dusitanovy dusik (NOx-N), fosforecnan (POs) a
celkovy fosfor (TP). Rychlost odstraniovani dusicnanového dusiku byla u plovoucich
ostrovli az 8,5 g m? d-1. Denitrifikace a mira retence dusiku dosahovala u plovoucich
ostrovii 4,2 a 2,8 g N m 2/h"!. Rychlost odstranovani celkového fosforu je 0,08 - 7,47

g m?2 d!, uginnost odstrafiovani ¢ini 5 az 88 %.

Cu byla u destovych vod odstratiovana rychlosti 3,8-6,4 mg m? d!, Zn
rychlosti 25-88 mg m%/den’!.

Organické hmota se u plovoucich moktadl odstranuje filtraci nebo usazovanim
a muze byt dale degradovéna spolu s rozpusténym organickym uhlikem aerobnimi a
anaerobnimi mikroorganismy. Podle zdroje zneciSténi se mira odstranéni CHSK
pohybuje od 17 % do 84 %, ti¢innost odstranéni BSK se pohybovala od 36 % do 90 %.
Rychlost odstraniovani BSK také zvySuje vyssi koncentrace pfitoku. Diky tomu se
mohou plovouci ostrovy uplatnit pfi ¢isténi odpadnich vod obsahujicich primyslové

organické slouceniny.

Plovouci ostrovy jsou zvlasté i¢inné pro eliminaci suspendovanych latek, kdy
nejvyssi rychlost jejich odstranovani (TSS 45 g m d!) je dosaZena pfi Gprave destové

vody.

Hodnoceni vykonnosti plovoucich moktadu je i pfes mnozstvi provedenych
vyzkumt stale jeSté pomérné neprobadanou oblasti, kterd poskytuje stale velky prostor
pro dalsi zkoumdni. Tento systém ma velky potencidl, nebot’ se jednd o pomérné

jednoduchou a levnou moznost, jak zlepsit kvalitu vody.

Chtéla bych, aby ma bakalaiskd prace pfispéla k rozsifeni povédomi o
technologii plovoucich ostrovll. Nebylo by Spatné docilit jejich masivnéjsiho vyuziti,
1 kdyby jen pro procisténi rekreacnich vodnich nadrzi. Vzdyt plovouci ostrovy jsou

nejen ucelné, ale i krasné.
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