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Abstrakt

Role makrofyt na korenovych cistirnach odpadnich vod je v poslednim desetileti
velice diskutovanym tématem. V Evropé jsou provadény vyzkumy zamérené na rlizné druhy
pouzivanych makrofyt a na jejich absorpci nutrientl. NejpouzivanéjSimi druhy ve stfedni
Evropé jsou rakos obecny, chrastice rdkosovitd a orobinec Sirokolisty. Podrobnéji byla
sledovdana chrastice rakosovita nicméné pro orobinec Sirokolisty nebyl dosud takto podrobny

vyzkum proveden.

Hlavnim cilem studie bylo vyhodnotit mnoZstvi Zivin kumulovanych v biomase
orobince Sirokolistého na kofenové Cistirné odpadnich vod v obci Sedlecko u Sobéslavé
v jiznich Cechach. Tato KCOV byla postavena v roce 2010 a je projektovana pro 400 EO.
Soucasné pritoky odpovidaji cca 50 EO. Cistirna je majetkem obce, provozovatelem
je spole¢nost CEVAK s.r.o. a sklada se z klasickych 3 ¢asti — mechanické predcisténi, samotné

biologické &isténi a odtok do recipientu, kterym je Cernovicky potok.

Béhem roku 2019 byly 12x (1x/mésic, pFiblizné vzdy 30 dni po sobé) odebirany vzorky
vody ve tfech mistech Cistirny — na pfitoku, po mechanickém predcisténi a na odtoku. Vzorky
byly odebrany do vy&idténych PET Idhvi, zamraZeny a nasledné odvezeny do laboratofi FZP
CZU k analyze. Vzorky biomasy byly odebirany jednotné 5.8.2019. Bylo vytyéeno 4 x 1 m? na
pfitoku ve 2 koFenovych poli plné zarostlych orobincem Sirokolistym a stejné tak 4x1m? na
odtoku ve stejnych polich. Biomasa byla posekdna a rozdélena na listy, stafinu, stonky a
kvéty. Nasledné byla za stalych teplotnich a vlhkostnich podminek vysusena a zanalyzovana

v laboratofich FZP.

Vzorky vody prokazaly v nékterych pripadech aZ trojnasobné vyssi eliminaci
znecistujicich latek, neZ je vyZzadovano legislativou. Dle pfedpokladid bylo zjisténo, Ze nejvice
N a P se akumuluje v listech rostlin. Pro dalsi vyzkumy podobného typu byla dokdzana
nutnost prevodd naakumulovaného nutrientu do hodnoty standing stock. Ta ukazala,

Ze akumulace nutrientl probihala v listech rostlin a v ne¢ekaném mnozstvi také v kvétech.

Bylo provedeno porovnani s pracemi, které aplikovaly podobny vyzkum na ostatni
makrofyty uZivanych na KCOV. Dle toho je moZné orobinec Sirokolisty fadit mezi rostliny

s vysokou absorpéni schopnosti a je doporuéeno ho uZivat k vysadbam na KCOV. Porovnani



absorpce u rdznych druhG makrofyt neni exaktni z déivodu odli$nych podminek na KCOV,

raznych pratokd a rdzného zatiZzeni vody nezadoucimi latkami.

Klicova slova: Kofenova Cistirna, odpadni vody, makrofyta, orobinec Sirokolisty



Abstract

The role of macrophytes in root wastewater treatment plants has been a much-
discussed topic in the last decade. Research is being carried out in Europe, into the different
types of macrophytes used and their absorption of nutrients. The most widely used species
in Central Europe are common reed (Phragmites australis), reed canary grass (Phalaris
arundinacea), and broad-leaved cattail (Typha latifolia). Both — common reed and reed
canary grass —were researched, however such detailed research has not yet been carried out

for broad-leaved cattail.

The main aim of this study was to evaluate the amount of nutrients accumulated in
plant biomass at the wastewater treatment plant, in the village of Sedlecko u Sobéslave (in
southern Bohemia). This WWTP was built in 2010 and is designed for 400 EO. The current
flows correspond to just about 50 EO. The treatment plant is the property of the municipality;
the company operatorating is CEVAK s.r.o. and consists of the classic 3 parts - mechanical
pre-treatment, biological treatment, and outflow to the recipient — which is Cernovicky

potok.

During 2019, water samples were taken twelve times (once per month,
approximately 30 days in a row) at three locations on WWTP - at the inflow, after mechanical
pre-treatment, and at the outflow. Samples were taken into cleaned plastic bottles, frozen
and taken to the laboratories of the Faculty of Environmental Sciences CULS for analysis.
Biomass samples were taken uniformly on August 5, 2019. On two root zones, fully
overgrown broad-leaved cattail was marked at 4 x 1 m? on the inflow as well the outflow, in
the same root zones. The biomass was cut and divided into leaves, dry leaves, stems, and
blooms. Subsequently, they were dried and analysed in laboratories under controlled

temperature and humidity conditions.

In some cases, the water samples showed three times higher elimination of
pollutants than required by legislation. According to the assumptions, it was found most N
and P accumulate in the leaves of plants. For further research, it is necessary to transfer the
accumulated nutrients to the standing stock value (SS). SS showed the accumulation of
nutrients that took place —primarily in the leaves of plants and also unexpected amount was

found in blooms.



A comparison was done with works that applied similar research to other
macrophytes used at the WWTP. Accordingly, the broad-leaved cattail can be classified as a
plant with a high absorption capacity and is recommended to use for WWTP. The comparison
of absorption in different macrophytes species is not exact due to different conditions at the

WWTP, different flows, and different amounts of undesirable substances.

Keywords: constructed wetlands, wastewater, macrophyte, Typha latifolia
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1. Uvod

Pfirozené mokrady byly na nasi planeté drive velice ¢astym biotopem. Rozkladaly se
na vSech kontinentech. Jelikoz tyto biotopy byly povazovany za bezcenné poslednich 150 let
pro né bylo nekompromisnich. Jejich celkova plocha nékolikandsobné klesla a s ni i veskeré
ekosystémové funkce mokrad( véetné samodisticich procesli ve vodé. Divodem je postupné
zabirdni krajiny ¢lovékem a jeji nasledné znehodnocovani nekontrolovanym vypousténim
odpadnich vod. Ubytek tohoto biotopu s sebou pFinasi samoziejmé disledky. Spole¢né
s mokrady soustavné ubyvaji i napf. vzacné druhy mokradnich ptakd, ktefi jsou svymi

Zivotnimi cykly vazani na tento konkrétni druh biotopu.

V poloviné minulého stoleti zacali probihat rozsahlé studie a nastal tak zvrat
v chapani mokrad( a jejich nenahraditelné roli v ekosystému. Za Ucelem chranit mokrady
a zamezit jejich soustavnému niceni byla v roce 1971 pfijata Ramsarska umluva. Je to jedina
Umluva svého druhu mezindrodniho charakteru, jejimz ucelem je zachovat tento biotop.

Ceska republika pfispéla do seznamu 14 mezinarodné vyznamnymi mokiady (web AOPK).

Filtrace znecisténé vody, na které je cely systém ptirodé blizkého Cisténi zaloZen
se stala opét podstatnou. Zacali se realizovat pokusy o vystavbu umélych mokrada.
V anglictiné je pro takovéto stavby pouZivan termin ,constructed wetlands”. Pfirozené
samocistici procesy ve vodé, at uz mechanické, biologické nebo fyzikalné-chemické, byli
navraceny v témér nezménéné formé do téchto pldnich filtrl s vegetaci neboli ,Reed Beds

Treatment Plants” (Mlejnska, et al., 2010).

Kofenové Cistirny odpadnich vod jsou v Evropé intenzivné konstruovany od 50. let
minulého stoleti, a to pro malé a stfedni zdroje odpadnich vod. Jiz 20 % Cistiren v obcich
do 500 EO jsou korenového typu (Mlejnska, et al., 2010). Doposud je to nejvice uZivany
zpUsob extenzivniho ¢isténi odpadnich vod. Dnes jejich pocet dosahuje stovek. V poslednich
letech je kladen dliraz na pouZité druhy mokradni vegetace a na jejich vliv na u¢innost celého
procesu pfirodniho ¢isténi odpadnich vod. Primdrni funkci vegetace je vytvareni vhodnych
podminek a pfiznivého prostfedi pro odstranéni znecisténi a pro mnoZeni organismu, které

nutrienty z vody odstranuji. Dalsi uzitecné funkce vegetace jsou:

-snizovani rizika eutrofizace



-zména mikroklimatu v okoli

-tvofi tepelnou izolaci v zimnich mésicich
-plni estetickou funkci v krajiné

(Salek, et al., 2006).

Drivéjsi predpoklady propljcovaly biomase jednu z nejdllezitéjsich roli pfi Cisténi
vod. S postupem casu se hypotézy méni. Procesy odehravajici se v kofenovém poli, role

biomasy a interakce mezi rostlinami a okolnim prostfedim zUstdvaji predmétem diskuzi.



2. Cile prace

Diplomova prace shrnuje dosavadni poznatky o procesu cisténi odpadnich vod.
Sleduje cile a postiehy z dlouhodobého sledovani jak klasickych aktivacnich Cistiren,
tak kofenovych. Na toto téma byla zpracovana literarni reserse, v které je popsan rozdil mezi

intenzivnim a extenzivnim zpUsobem ¢isténi a jsou zdlraznény jejich vyhody a nevyhody.

Pozornost je zaméfena na kofenovou Cistirnu odpadnich vod v obci Sedlecko
u Sobéslavé, nachazejici se v Jiznich Cechach. Voda odtékajici do recipientu byla pravidelné
sledovana pro pfitomnost nutrientl a obsah Zivin. Zaroven bylo také zhodnoceno mnozstvi
ulozenych nutrientl (fosforu a dusiku) v nadzemni biomase rostouci na kofenovych polich
Cistirny. Konkrétnim sledovanym druhem z rostoucich makrofyt byl orobinec Sirokolisty

(Typha latifolia).

Cilem této prdce je zanalyzovat celkovou ucinnost Cistirny. Hlavnim predpokladem je
dostate¢nd ucinnost Eistirny vzhledem k vyhlasce ¢. 401/2015. Dalsim cilem je stanoveni

poméru usazenych Zivin v nadzemnich ¢astech biomasy.

Cistirna byla vybudovana v roce 2010 z finanénich prostfedkd obce. Vlastnikem je
obec Sedle¢ko u Sobéslavé a provozovatelem je spole¢nost CEVAK s.r.o., kterd mi poskytla

na &istirnu neomezeny vstup k odebirani vzork{. Cistirna byla sledovéna po dobu roku 2019.



3. Literarni reserse

3.1 Odpadni vody

Pro dlkladné pochopeni fungovani procesu ¢isténi odpadnich vod pfirodé blizkymi
zpUsoby je dllezité se zaméfrit na jejich samotnou charakteristiku a jakost. Bez téchto znalosti
neni mozné udélat spravné strategické rozhodnuti o zplsobu dopravy a zplsobu cisténi.
Obecnou definici znecisténi vod je mozno interpretovat jako fyzikalni, chemickou
¢i biologickou zménu vody, ktera omezuje nebo znemoZiuje jeji pouziti ke konkrétnimu
Ucelu. Pojem znecisténa voda muizZe mit v kazdé situaci jiny vyznam, je tedy pojmem
relativnim (Chudoba, et al., 1991). Odpadni vodou je mozno oznacit znecisténou vodu, ktera
jiz nemUze byt vyuzita k plvodnimu Géelu a ¢lovék se ji proto zbavuje (Chudoba, 1991). Tyto
vody putuji kanalizaci do Cistiren odpadnich vod a nasledné do recipientll (potoky, feky, vodni

nadrze).

Pro latky znecistujici vodu byl vytvoren prehled (tabulka 1), ktery napovida, ze
charakter odpadnich vod je velice pestry. Neni proto mozZné ve vsech lokalitadch aplikovat
univerzalni vzorec Cisténi a dodrzet tak ekonomické, efektivni a legislativni poZadavky
v udrZitelné mife. VZdy je tfeba technologickou linku ¢isténi pfizplsobit konkrétnimu zdroji
znecisténi. V SirSim méritku je mozné dale délit odpadni vody dle zdroje. Toto rozdéleni je

ponékud obecnéjsi nicméné Castéji vyuzivané.



Tab. 1 Charakter znecistujicich latek v odpadnich vodach (Chudoba, 1991).

Oznaceni skupiny Znecistujici latky Priklady

1 rozpusténé ve filtratu za filtrem 0,4 um
1.1 -organické

1.1.1 -biologicky rozloZitelné (cukry, mastné kyseliny)
1.1.2 -biologicky nerozloZitelné (azobarviva aj.)

1.2 -anorganické (tézké kovy, sulfidy)

2 nerozpusténé

2.1 -organické

2.1.1 -biologicky rozlozitelné (Skrob, bakterie)

2.1.2 -biologicky nerozlozZitelné (papir, plasty)

2.1.3 -usaditelné (celulosova vlakna)
2.1.4 -neusaditelné (bakterie, papir)

2.1.41 -koloidni (bakterie)

2.1.4.2 -plovouci (papir)

2.2 -anorganické

2.2.1 -usaditelné (pisek, hlina)

2.2.2 -neusaditelné (brusny prach)

3.1.1 Méstské (splaskové) odpadni vody

Zdroje splaskovych vod jsou zejména domdacnosti a socidlni zafizeni jako jsou
restaurace, nemocnice, hotely a jim podobné zafizeni spadajici do obcanské vybavenosti
obci. Je mozné do této kategorie zafadit i vody destové a balastni. Pokud je v konkrétni obci
zdroj, ktery by produkoval primyslové odpadni vody, fadi se tato smés do kategorie méstské.
V poslednich letech vétsina téchto vod nezlstava pouze splaskovymi, jelikoZ ve vétsiné obci

je mozné nalézt napf. minipivovary, zemédélskou vyrobu apod.

Zbarveni splask(l byva zpravidla Sedé az Sedohnédé svyraznym zakalem. Jejich
teplota se pohybuje okolo 7 °C (Chudoba, 1991). Informace o presném slozeni splaskovych
vod je moZné ziskat pouze pfimym odebirdnim vzork( na misté po dobu 24 h (Salek, 2006).
Vétsinovy podil znecistujicich latek ve splaskovych vodach pfipada na moc a fekalie. MnoZstvi
splaskll je mozZné spoditat dle spotfeby vody obyvatele na den. V soucasnosti se specificka
spotreba pitné vody na obyvatele na den pohybuje od 80—130 I/os/den (Jaglova, 2009). Tato
hodnota se miZe ménit dle Zivotni Urovné obyvatel nebo vybavenosti bytl. Pro obyvatele

Mees

hodnota dlePittera (2015) i 150 |/os/den. Z tohoto vypoéteného mnozstvi je tfeba odedist 10-



20 %, coz je voda potiebnda k myti komunikaci, zavlaze méstské zelené a podobnym ucelim.

Je tfeba také brat ohled na cenu vodného a sto¢ného a také na rezim dne ¢i ro€ni obdobi.

3.1.2 Prlimyslové/Zemédélské odpadni vody

Na rozdil od splaskovych jsou primyslové vody velice rozmanitého charakteru i
slozeni. Vznikaji pfi vyrobnim procesu, tézbé nebo zpracovani organickych i anorganickych
surovin. Jejich typické vlastnosti a sloZeni jsou zavislé na jednotlivych vyrobnich postupech, z
kterych pochazeji. V nékterych situacich jiz neni mozné hovofit o kapaliné v pravém slova
smyslu. Néktera odvétvi vyprodukuji jako odpadni latku rGizné vyluhy, matecné louhy nebo

praseci ¢i hovézi kejdu (Chudoba, 1991).

Tyto odpadni latky je mozné rozdélit na vody anorganicky a organicky znecisténé.
Anorganické znecisténi znamena3, Ze ve vodé se vyskytuji jak anorganické latky nerozpusténé,
tak i rozpusténé a tyto vody neni jiz mozné biologickym zplisobem vycistit. Je mozné pouZzit
nékterou z forem sedimentace, cefeni nebo filtrace (Pitter, 2015). Organicky znecisténé vody
Ize délit dle jejich biologické rozlozZitelnosti. Biologicky se daji vycistit pouze ty latky, které

jsou uplné biologicky rozlozitelné (Chudoba, 1991).

3.1.3 Srazkové odpadni vody

Obsahem srazkovych neboli destovych odpadnich vod, je samotnd srazkova
adrendini voda a splachy. Destova voda je ve své podstaté pomérné cista. Omyvanim
rdznych ploch, staveb a nanosli na stfechach, chodnikl i v kanalizaéni siti se kontaminuje
rdznym druhem necistot. Obecné plati, Ze kontaminace dosahuje nejvyssi Urovné v prvni fazi
desté. DalSimi parametry kvality destovych vod jsou intenzita srazek, prabéh predchozich

dedt, charakteristika sb&rné oblasti stoky aj. (Svehla, 2004).

3.2 Ukazatelé znecisténi odpadnich vod

Kazdy typ odpadni vody obsahuje pestrou paletu organickych latek. Stanovovat
kvantitu a kvalitu kazdé slouceniny separatné by bylo pro védni obor ¢isténi odpadnich vod

neefektivni. Proto byly na mezindrodnim poli vytyéeny skupiny pfibuznych latek, které



se stanovuji dle jednoho standardu, a to jako suma vsech organickych latek pomoci
kysliku spotfebovaného na jejich oxidaci (Svehla, 2004). K tomuto skupinovému
stanoveni se pouzivaji dva zakladni ukazatelé — chemickd spotfeba kysliku a
biochemicka spotfeba kysliku. Je moziné stanovat dalSi ukazatele pro potrebu

charakterizovat odpadni vody s co nejvétsi pfesnosti.

Pro vSechny organické latky a slouceniny je mozné zjistit tzv. TSK — teoreticka
spotieba kysliku. Tato hodnota vyjadfuje mnozstvi kysliku v gramech, které je
potfeba na Uplnou oxidaci jednoho gramu zkoumané latky ¢i slouceniny. Toto
mnozstvi kysliku je zavislé na elementarnim sloZeni slou€eniny a na produktech

oxidace (Chudoba, 1991).

3.2.1 Chemicka spotieba kysliku (CHSK)

Pti stanoveni CHSK (chemicka spotieba kysliku) se mnoZstvi organickych latek
ve vodé posuzuje dle mnoZstvi oxida¢niho cinidla, které je za urcitych podminek
tfeba kjejich oxidaci, tzn., Ze latky jsou chemicky oxidovatelné (=jsou schopné
spotfebovavat rozpustény kyslik). Stanoveni CHSK probihd tak, Ze zkoumané
organické latky jsou oxidovany jednim ze dvou oxidacnich cinidel — dichromanem
draselnym (chromanovd metoda, pfipona Cr) nebo manganistanem draselnym
(manganova metoda, pfipona Mn), ten se uzZiva dnes jen vyjimecéné. Oxidace muize
byt provedena do riizného stupné (vétsina organickych latek oxiduje z vice nez 90 %),
zaleZi na strukture oxidované latky. Vysledek je prepocitan na kyslikovy ekvivalent a
vyjadien v mg/l. Pfedpokladand specifickd produkce organického znecisténi je asi
120 g na 1 obyvatele/den. DosaZeny stupen se nasledné porovnava s teoretickou
spotirebou kysliku (TSK). Ta poskytuje tdaj v gramech kysliku potfebného pro Uplnou
oxidaci 1 g organické latky aZ na CO; a H,O (Pitter, 2015; Svehla, 2004). Dle Natizeni
vlady ¢. 401/2015 Sb. je pfipustnd hodnota CHSK¢, na odtoku z Cistiren odpadnich vod
pro kategorii <500 EO 150 mg/I.



3.2.2 Biologicka spotreba kysliku (BSK)

Pfi biologickém Ccisténi se uplatiiuji aerobni procesy, které se odehravaji pfi
samocisténi ve volné pfirodé. Organotrofni bakterie vyuZivaji organické Iatky jako zdroj Zivin
a energie. Cast téchto latek je chemicky zoxidovana aZ na CO; a H,0. Druhd ¢ast je vyuZita

k syntéze nové biomasy. Soubéh téchto procesl Ize znazornit takto:

Organické latky + biogenni prvky (N, P) + kyslik + mikroby

oxidace (CO,+H,O+energie) syntéza (tvorba biomasy)
(Pitter, 2015)

Stanoveni biochemické spotfeby kysliku je mnoiZstvi kysliku, ktery spotrebuji
mikroorganismy pro rozklad organickych latek ve vodé za stanovenych podminek v oxickém
prostfedi. Vyjadfuje se v jednotkach mg/l. Index pfipojeny za symbolem BSK vyjadfuje délku
inkubace ve dnech (nejcastéji se stanovuje BSKs). BSK, na rozdil od CHSK, kterd postihuje
organické latky rozlozZitelné i nerozlozZitelné, vyjadiuje miru koncentrace pouze biologicky
rozlozitelnych latek. Tato skutecnost je hlavnim rozdilem mezi témito dvéma metodami
(Chudoba, 1991). Stanoveni BSK, je béZnou soucasti rozborl odpadnich vod. Je jednim
z nejdlleZitéjsich parametrd pti posuzovani Gcinnosti biologického cisténi jiz vice nez sto let.
| pfes vSechny nedostatky je pro svou jednoduchost zatim nenahraditelné. Orientacné je
predpokladana produkce organického znecisténi cca 60 g BSKs na 1 obyvatele/den (Pitter,
2015). Dle Nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. je pfipustnd hodnota BSK na odtoku z Cistiren
odpadnich vod pro kategorii <500 EO 40 mg/I.

3.2.3 Celkovy organicky uhlik (TOC)

Obsah organickych latek v odpadni vodé muzZe byt uréen nepfimo stanovenim
organického uhliku. Tato metoda je v poslednich letech stdle vice prosazovana. Je zaloZena

na oxidaci organickych latek na oxid uhlicity. Toho je mozné dosdhnout dvéma zpUsoby, bud

termickou oxidaci (pfi teploté 900-1000 °C), nebo tzv. mokrou cestou (chemickou nebo



fotochemickou). P¥i termickém rozkladu se oxiduji vSechny organické latky, coZ je jedna
zmadla vyhod proti stanoveni CHSK. Jednda se o dalsi skupinovy ukazatel celkového
organického znecisténi ovSem nejednd se o nejvhodnéjsi ndstroj k hodnoceni znecisténi

odpadnich vod (Dohanyos, et al, 1998; Chudoba, 1991; Pitter, 2015).

3.2.4 Nerozpusténé latky (NL)

Stejné jako vSechny ostatni latky obsazené v odpadnich vodach mohou byt
nerozpusténé latky délené na organické a anorganické. Ddle se daji rozliSit na usaditelné a
neusaditelné. Vétsinu z nich Ize odstranit pomérné jednoduchou mechanickou cestou. Toto
stanoveni je klicové napfiklad pfi hodnoceni vlastnosti kall. Lze jej zachytit prostymi
fyzikalnimi postupy napt. sedimentaci nebo filtraci. Proto je dlleZité v projektové fazi Cistirny
odpadnich vod znat alespon pfiblizné koncentrace NL v odpadni vodé, kterd bude do dané
COV privadéna a dle téchto parametri pFizpdsobit mechanické ¢isténi. Dle Natizeni vlady ¢.
401/2015 Sb. je pripustna hodnota NL na odtoku z Cistiren odpadnich vod pro kategorii <500
EO 50 mg/I. (Jaglova, et al, 2009).

3.2.5 Slouceniny dusiku

Slouceniny dusiky ve vSech jeho formdch je zapotrebi s co nejvyssi U¢innosti snizovat
v odtocich, které jsou vedeny z COV do recipientl. PFi vysokych koncentracich celkového

dusiku a fosforu maze v ptirodé dojit k nadmérné eutrofizaci vody (Svehla, et al., 2004).

Jako produkce dusiku ve splascich je uvddéna hodnota 12 g N na 1 obyvatele/den.
Hlavnim zdrojem dusikatych sloucenin v odpadnich vodach je moc. Té je nejvice v Cerstvych
splaskovych vodach, casem podléha hydrolyze a rozkladd se na amoniakalni dusik, kterého
tim padem naopak s postupem casu pfibyva. Snadno podléhaji zménam i jiné formy dusiku,

proto je jejich stanoveni taktéz zavislé na case (Pitter, 2015).

Amoniakalni dusik (NH,*) je primarni produkt rozkladu vétSiny organickych
dusikatych latek rostlinného i ZivociSného plvodu. Jeho pfitomnost je i v pomérné nizké
koncentraci nebezpecna pro ryby i ostatni vodni organismy. Jeho koncentrace v odpadnich
vodach je zavisld na podilu primyslovych vod. Obsah amoniakalniho dusiku pat#i pfi

vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych k zdvaznym stanovenym ukazatelm



(spolecné s dusitanovym a dusi¢nanovym dusikem) (Pitter, 2015; Venskad, 2015). Dle Nafizeni
vlady ¢. 401/2015 Sb. neni pFipustna hodnota NH4* pro kategorii <500 EO stanovena, nicméné

pro kategorii 500-2000 EO je pfipustna hodnota na odtoku z ¢istiren odpadnich vod 20 mg/I.

3.2.6. Slouceniny fosforu

Stejné jako u dusikatych latek jsou zdrojem fosforu prevazné moc, fekdlie a nasledné
praci ¢i Cistici prostfedky a zbytky potravy. Primérny obyvatel vyprodukuje 1-2 g P/den. Je
mozné zaznamenat jak organické, tak anorganické formy fosforu, tudiz je nejCastéji
stanovovana hodnota P (celkovy fosfor). Anorganicky vazany fosfor se vyskytuje nej¢astéji
v pracich prosttedcich, kde je obsaZzen ve formé polyfosfore¢nand. Ty podléhaji nékdy uz pfi
procesu prani hydrolyze a do vod pfichazeji jako orthofosforecnany. V Sedesatych letech
doslo k rozvoji vyroby téchto prostfedkl, a proto koncentrace nékolikandsobné vzrostla

(Crites, et al., 2010; Pitter, 2015).

3.2.7 Vztahy mezi ukazateli

Vztah mezi CHSK a BSK je dobrym pomérovym ukazatelem biologické rozlozZitelnosti
organickych latek ve vodé. Jelikoz CHSK podava informaci o spotifebé kysliku na oxidaci vSech
latek a BSK jen o latkach biochemicky rozloZitelnych. Z toho vyplyva, Ze vztah TSK > CHSK>
BSK bude platit v kazdém pripadé. U dobfe biologicky rozloZitelnych organickych latek se
vysledek poméru BSK/CHSK pohybuje v 0,5 az 0,7. V dokonale vycisténé vodé zbavené
vétsiny biologicky rozlozitelnych latek je tento pomér pod 0,1 (Posta, et al., 2005, Chudoba,
etal., 1991). Pomér TSK/Corg resp. CHSK/Corg je ukazatelem stupné, do kterého byla organicka
latka v odpadni vodé zoxidovana. Cim je tento pomér nizdi, tim je stupefi oxidace vyssi

(Dohanyos, et al., 1998).

3.2.8 Produkce znecisténi obyvatelem na den

Pro jasnou charakteristiku celkového zneti$téni odtékajici ve vodé do COV
z konkrétni lokality, byla standardizovana jednotka EO (ekvivalentni obyvatel). Tato jednotka
se osvédcila pti popisu zdroji odpadnich vod délenych dle velikosti vyjadiené v poctu EO,

predevsim pokud se jedna o vodu smiSenou (splaskova a pramyslova voda). Dle této miry Ize
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stanovovat jednotné sazby poplatk( i zpUsob sledovani miry znedistujicich zdrojd. Tento
parametr se zavedl nejen u nds ale i v zahrani¢i a byl vpraven do legislativni i spravni
terminologie. V tabulce 2 jsou hodnoty vSech standardné uZivanych ukazatel( znecisténi

vyprodukovanych jednim obyvatelem za jeden den (Svehla, et al., 2004).

Tab. 2: Primérné hodnoty ukazatell znecisténi v pfepoctu na jednoho obyvatele za den

(Chudoba, et al., 1991)

Ukazatel znecisténi Jednotka Udaj
NL g 55
BSKs g 60
CHSK g 109
Corg g 40
BSK5/CHSK 0,55
Corg/CHSK 0,37
BSK5/Corg 1,5
Celkovy dusik g 12
Celkovy fosfor g 2-4
Extrahovatelné latky g 15

3.3 Ci$téni odpadnich vod

Samotny proces Cisténi odpadnich vod se déli na dvé odvétvi. Prvnim je proces dnes
jiz povazovan za klasicky (intenzivni). Je zaloZzen na funkci aktivacniho kalu (tzv. kalové
hospodafstvi) a spadaji do néj veskeré typy aktivacnich Cistiren. Druhy typ Cisténi je pfirodé
blizsi (extenzivni) a fadi se do néj biologické nadrze, kofenové Cistirny odpadnich vod, zemni
filtry apod. Tento typ je uZivan spiSe pro odpadni vody z malych zdroj napf. rodinné domy,
skupina dom{, mensi vesnice apod. Vseobecné se tyto zafizeni buduji pro obce do 1000 EO

(Salek, et al., 2006).

V obou pfipadech se ale vyuzivaji procesy, jenz ptirozené funguji v ptirodnim
prostiedi. Vhodnym navrZzenim a vystavbou zminénych zafizeni je cely proces efektivnéjsi a
rychlejsi neZli ve volné pfirodé. Timto zplUsobem je zmirfiovan dopad antropogenniho

znecisténi na Zivotni prostredi.

Spravné navrzeni a organizacni posloupnost jednotlivych komponent( cistirny zavisi
na zplsobu &i$téni a na mnoistvi odpadni vody, je? bude do COV pfitékat (vyjadiena
v jednotce EQ). Dle nafizeni vlady 401/2015 Sb. je mozné rozliSovat tyto stavby ve tfech

kategorii. Prvni obsahuje COV do 5 000 EO (malé &istirny), druhd od 5 000 EO do 20 000 EO
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(stfedni Cistirny) a do treti kategorie spadaji Cistirny dimenzované nad 20 000 EO (velké
Cistirny). VSeobecné plati, Ze malé Cistirny maji jiné schéma usporadani nez stfedni a velké
(Posta, et al., 2005). Zvlastni kategorii jsou pak stavby uréené do 100 000 EO. Tato prace je
soustfedéna na kotfenovou Cistirnu odpadnich vod spadajici do kategorie nejmensich Cistiren.

Konkrétné je dimenzovana pro 400 EO.

Samotné odstranovani nezadoucich latek z vod je oddéleno na 3 stupné. Prvnim je
stupen mechanického predcisténi. Druhym je stupen biologicky. Zde se uplatiuji zakonitosti
procesl samocisténi vod vypozorované v prirodnim prostredi. Poslednim stupném mize byt

krok chemicky, ktery nemusi nutné byt soucasti Cistirny.

3.3.1 Odstranovani nutrient(

3.3.1.1 Biologické odstrariovani dusiku

Pritomnost sloucenin dusiku v odpadnich vodach a jejich nasledné vypousténi do vod

prirodnich je za potfebi co nejvice eliminovat z nékolika divodu

-amoniakalni dusik ma pfi biochemické oxidaci vysokou spotiebu kysliku (4,57 g kysliku na 1

g NHsz-N)

-vytvari pozitivni prostredi pro rist zelenych organism(, ¢imzZ se zvySuje riziko nadmérné

eutrofizace povrchovych vod

-nadprdmérné koncentrace dusicnanl v pitné vodé mohou byt nebezpecné pro déti

v kojeneckém véku (Chudoba, et al., 1991).

V odpadnich vodach se dusik vyskytuje nejcastéji v amoniakdlni formé. Kromé
znamych zpUsobU odstraniovani jako je napf. zachycovani na ménicich iontl nebo stripovani
vzduchem, mUzZe byt aplikovan biologicky zplsob — redukéni proces nitrifikace a denitrifikace,
definovany jako redukce dusi¢nan( nebo dusitanu na plynny dusik, ndsledovan oxida¢nim
procesem nitrifikace. Vyhodou je predevsim financni nenaroc¢nost (Verstraete W., et.al.,

1977; Svehla, et al., 2004).

Proces nitrifikace probiha ve dvou stupnich. V prvni fazi se za pomoci bakterii z roda
Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrospira a Nitrosocystis amoniakalni dusik oxiduje na

dusitany. V druhé fazi jsou dusitany oxidovany déle na dusi¢nany diky bakteriim Nitrobacter
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a Nitrocystis. Obé skupiny bakterii potrfebuji k plnéni této funkce CO, jako zdroj uhliku
(Dohanyos, et al., 1998). Nitrifikacni bakterie se fadi mezi pomaleji rostouci organismy, maji
rozdilnou citlivost vici teploté, rozpusténého kysliku a hodnoté pH. Jsou také velmi citlivé na
jiné organické a anorganické latky napf. tézké kovy nebo kyanidy. Tyto skutecnosti mohou
zpUsobovat nezadouci hromadéni dusitana pri ¢isténi. Rychlost nitrifikace je tedy ovlivnéna
koncentraci rozpusténého kysliku, hodnotou pH ale i teplotou vody (Verstraete W., et.al.,

1977; Dohanyos, et al., 1998; Svehla, et al., 2004).

Cely cyklus, v ném3 je dusik redukovén z oxidaéniho stupné N**a N*'"" na N° se nazyva
denitrifikace. Je opacnym procesem nitrifikace a jsou na sebe Uzce navazany. Pfedstavuje
redukci dusi¢nant a dusitan(i na N> nebo N>O (pouze v malém mnozstvi). MiZe byt proveden
nékolika skupinami organotrofnich bakterii napf. rody Micrococus, Pseudomonas,
Chromobacterium, Denitrobacillus aj. VSeobecné plati, Ze tyto oxidované formy dusiku
mohou byt vyuZity asimilacné nebo disimilacné. Nitratova asimilace je proces redukce
dusi¢nan( na amoniak za Ucelem ziskani dusiku pro syntézu biomasy. Nitratova disimilace
(respirace) je proces, pfi kterém je dusi¢nanovy a dusitanovy dusik vyuZit jako konecény
akceptor elektroni a ma tedy stejnou funkci jako molekularni kyslik. Koneény produkt
disimilace je zavisly na druhu a poétu mikroorganismd a na podminkach prostredi. Tento
zredukovany dusik nasledné unika z vodniho prostiedi v plynné formé. K denitrifikaci dochazi
pouze za anoxickych podminek (=absence molekuldrniho kysliku, pfitomnost dusi¢nanového

a/nebo dusitanového dusiku) (Focht D.D., et al., 1975; Posta, et al., 2005).

3.3.1.2 Biologické odstrariovani fosforu

Nejcastéjsimi formami vyskytu fosforu v odpadnich vodach jsou orthofosforecnany a
organicky vazany fosfor. Zdrojem v pfipadé polyfosforeénantl jsou praci ¢i apretacni
prostfedky, pfipravky pro ochranu chladicich okruh( ¢i inhibitory koroze. Pfitomnost fosforu
na odtocich je nezadouci, protoZe se, stejné jako dusik, podili na riziku nadmérné eutrofizace

vody (Dohanyos, et al., 1998; Crites R.W., et al., 2010)

Hlavni zplGsoby odstrarfiovani fosforu jsou adsorpce a srazeni. Pokud je pfitomna
biomasa, ktera je sklizena, fadi se vedle nich i absorpce v nadzemnich ¢astech rostlin (Crites
R.W., et al.,, 2010). Odstranovani fosforu biologickou cestou je mozné diky schopnosti

nékterych organisml akumulovat za konkrétnich podminek fosfor ve formé polyfosfatl
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(Vymazal, 2003). V soucasnosti je znamo asi 20 takovych druh(, nejznaméjsi jsou bakterie
rodu Acinetobacter. Vyhodou tohoto biologického odstrafiovani fosforu je nezavislost na
chemikaliich a absence vzniku anorganickych kalC a tudiz i jejich nasledného zpracovani

(Dohanyos, et al., 1998).

3.3.2 Extenzivni zpUsob Cisténi odpadnich vod

ZpUsoby cisténi odpadnich vod se daji délit na intenzivni (klasické) a extenzivni
(pFirodé blizké). VSechny tyto procesy jsou pak dale déleny dle aerobnich a anaerobnich

podminek prostfedi v nichz probihaji.

Zakladnim stavebnim kamenem extenzivnich zpUsobU cisténi odpadnich vod jsou
samodistici funkce vody, které probihaji v pfirodé naprosto samovolné. Odehrdvaji se
v pldnim, vodnim a mokradnim prostfedi. Pfitomnost vegetace je vtéchto mistech
nezbytna, jelikoZz se spolupodili na vyvoji pfiznivych podminek. Problematika pfirodnich
zpUsobu cisténi byla fesSena jiz pred nékolika tisici lety vyuZitim odpadnich vod pro zavlahy.
Nicméné v poslednich sto letech se zacali tyto procesy prevadét do umélé vytvoreného
prostiedi na podstatné vyssi Urovni feseni dané problematiky. Pro podminky stfedni Evropy
jsou projektované prevainé drobnéj$i samostatnd zafizeni maximalné pro 2 000 EO (Sélek,

2006).

Nejcastéji vyuzivané extenzivni technologie u nas jsou biologické nadrze. Jsou
vhodné pro cisténi splaskovych vod zejména zjednotlivych staveni, skupiny doml ci
z rekreacnich zafizenich. Mohou poslouzit jak k ¢isténi, tak i k docistovani, akumulaci vod,
popfipadé ik jinym ucellim. Jednoznacéné jsou naopak nevhodné pro organicky nadpriimérné
zatizené splachy, pro vody s vysokym pH nebo vody toxické. Hlavnimi schopnostmi téchto
biologickych nadrzi je usazovani nerozpusténych c¢astic, aerobni i anaerobni biologicky

rozklad a vyuZiti pfitomnosti fytoplanktonu a makrofyt (Mlejnska, et al., 2009).

Dalsi velice vyuzivanou technologii v posledni desetiletich jsou kofenové Cistirny
odpadnich vod. Nejcastéji jsou feseny jako nékolik kofenovych poli osdzené rostlinami a
vyplnéné substrdtem o rGzné zrnitosti. Cely systém je zaloZzen na mechanickych
(sedimentace, filtrace), fyzikalné-chemickych (agregace, oxidace, adsorpce) a biologickych

procesech (Cinnost bakterii), které se odehravaiji ve filtracni vrstvé za spoluplisobeni rostlin.
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Jde o proces, ktery je prirodé ze vSech ostatnich nejblizsi (Ottova, et al., 1997; Mlejnska, et

al., 2009).

Zemni filtry jsou dal$i moznosti extenzivniho cisténi odpadnich vod. Hlavni roli
predstavuje spolecenstvo mikroorganisma Zijicich na povrchu néplné filtru. To rozklada
organické znecisténi. Hlavnim rozdilem, od vSech predchozich zplsobl je, ze zemni filtry
pracuji v anoxickych az oxickych podminkach. Jsou vhodné pro predcisténé bézné komundlni
vody. Nehodi se pro odpadni vody ze zemédélského nebo potravinarského pramyslu, které
by mohly obsahovat nadmérné mnozstvi obtizné usaditelnych kal(i a organického znecisténi.
Takové vody by mohly zplsobit rychlé zaneseni filtru. Nicméné v nasich podminkach jsou
z vySe zminénych mozZnosti nejvice vyuZivané biologické nadrze, ndasledovany kofenovymi

Cistirnami (Mlejnska, et al., 2009).

3.3.3 Faze cisténi odpadnich vod

3.3.3.1 Mechanické predcisténi

Proces mechanického predcisténi je dllezitym stupném, ktery nesmi byt podcenén.
Z toho dlivodu, Ze navrhové parametry dalSich stupnd cisténi jsou odvislé od kvality vody
vystupujici z mechanického predcisténi. Spravné provedeni predciSténi chrani Cistirnu
odpadnich vod pred ucpanim a ostatnich poruch. Nefunkéni predcisténi by pro kofenovou
Cistirnu znamenalo ucpani filtracniho loZe, a tudiz i mozné vyfazeni Cistirny z provozu. Aby
byla zachovana hlavni myslenka extenzivniho Cisténi — absence pfisunu energie a nizka
narocnost na udrzbu, zarazuji se takové komponenty, které nevyzaduji naro¢nou obsluhu.
Technologickd linka predcisténi je navrhovana s ohledem na kvalitu a kvantitu vody na
pritoku. Je treba brat zietel na pocet EO, pomér primyslovych a splaskovych vod, recipient,
do kterého bude voda odtékat, pomér rekreacnich staveb a s tim spojené kolisani na pritoku
béhem roku. BEéhem tohoto stupné se z vody odstranuji kusy hadrd, vldkna, vlasy, nité,
fekalie, tuky, domovni odpadky, zbytky ovoce a zeleniny, plastické hmoty, rlizné obaly a kusy
dreva. Pfi velkych destich mlZe byt navic kanalizaci vodou unasen 3Stérk ¢i kusy cihel.
Koncentrace organického znecisténi ve splaskové vodé se po priatoku predcisténim snizi
priblizné o 15-30 % (Sojka, 2001). Zpravidla plati, Ze u jednotlivych domd, skupin dom{,
restauraci a malych hotell je mozné vystacit se septikem ¢i biologickym septikem a sitovym
filtrem. U obci do 3000 EO je nezbytné navrhnout a zfidit Uplny mechanicky stupen

predcisténi (Kockova, et al., 1994, Mlejnska, et al., 2009).
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Jednotlivé komponenty mechanického predcisténi jsou:

- Septiky vyuzivané pro nejmensi mozné zdroje odpadnich vod napt. pro jednotlivé
domy, rekreacni chaty, chalupy, maximalné osady. Pfedstavuje nadrz s pfepadem, v
minulosti hojné vyuzivané pro svou jednoduchost. V této nadrzi probihd usazovani a
anaerobni vyhnivani odpadni vody spole¢né s kalem. U téchto jednoduchych zafizeni
je nutny pravidelny odvoz fekalni vody, coz vyrazné zvySuje ndklady na jeho provoz.

(Mlejnska, et al., 2009).

- Cesle predstavuji jakysi ochranny &tit Cistirny. Jejich Ukolem je zachytit vétsi
predméty unasené vodou (kuchyriské zbytky, papir, hadry, obaly atd.), které by
mohly byt zdrojem problému, pokud by se v procesu Cisténi dostaly dale. Dle velikosti
pralin (mezery mezi ploty) mlZeme Cesle rozdélit do dvou skupin; hrubé cesle
s pralinami 50-100 mm a jemné Cesle s prilinami pod 30 mm. Déle jsou rozliSovany
Cesle dle zpUsobu udrzby; stirané ru¢né a strojné. Rucni stirdni je zavislé na
pracovnikovi ¢i provozovateli Cistirny, ktery musi Cesle optimdlné 1x tydné Cistit.
Konstrukce cesli se sklada zramu, ktery je vyplnén ceslicovou mfizi, ktera je
vytvorena z plochych Zeleznych prutll. Tento ram je umistén do pfitokového kanalu
pod Uhlem 55° az 80°, ptiéemz vrchni ¢ast Cesli musi byt vzdy nad maximalni hladinou
vody. Materidl zachyceny na ceslich je nazyvan shrabky. MoZnosti nakladani se
shrabky jsou nasledujici: kompostovani nebo vpravovani do pldy, ukladani

na skladkach, lisovani nebo spalovani (Chudoba, 1991).

- Lapak pisku/stérku funguje na zakladé snizeni pritocné rychlosti v nadrii
ha optimalni hodnotu 0,3 m3/s. Doba zdrieni by neméla byt deldi neZ 30
s, aby nedochazelo zarovenn i kusazovadni nezddoucich l|atek. Na principu
sedimentace jsou odstranovany pisek, drobny Stérk a dalsi latky podobného
charakteru. Dle sméru proudéni vody nadrzZi lze rozliSovat lapaky na horizontalni,
vertikalni ¢i lapaky s pricnou cirkulaci. Pro extenzivni Cisténi je nejhojnéji vyuzivan
lapak komorovy, ktery se sklada ze dvou uzkych Zlabl, jimiz voda protéka (Mlejnska,

2009; Salek, 2006).

- Lapak tukt a olejti miZe byt zafazen v pripadé potreby za lapak pisku. U méstskych

odpadnich vod to neni bezpodminecné nutné. Zpravidla byva ekonomicky a
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technologicky Uc¢innéjsi odstranovat tuky a oleje z priimyslovych odpadnich vod

primo v primyslovych zavodech (Chudoba, 1991).

- Usazovaci nadrze jsou konstruovany k zachyceni podstatného mnozstvi usaditelnych
[atek a jemnych kalovych ¢astic. Doba zdrZeni v usazovaci nadrzi by neméla klesnout
pod 2 hodiny. Vznikld latka se nazyva primarni kal, ktery je energeticky cennou
surovinou. Jsou navrhované na nepretrzity provoz, tzn., ze pracuji kontinudlné, a
jejich konstrukéni feseni miize byt horizontalni, vertikalni nebo radialni (Posta, et al.,

2005).

3.3.3.2 Biologicky stuperi cisteni

v o vev

Biologicky stupen ¢isténi nasleduje v Cisticim procesu za mechanickym predcisténim.
Hlavnim ucelem je odstranit necistoty, které prosly prvnim stupném. VSechny pouZivané
metody jsou napodobenim a zintenzivnénim procesl v pfirodé, souhrnné zvanych
samocisténi. Hlavni nevyhodou je skutecnost, Ze se nedaji touto metodou z vod odstranit
latky biologicky nerozloZitelné. Naproti tomu je vSak ekonomicky vyhodné, nebot pfi ¢isténi

neni tfeba uzivani jinych latek napft. chloridy, sirany aj (Chudoba, 1991).

Zakladnim predpokladem pro fungovani vsech biologickych Ccistirenskych procest
jsou oxidacné-redukéni reakce. Pro rozdéleni téchto reakci je zakladnim ukazatelem konecny
akceptor elektronli a stim souvisejici hladina oxida¢né redukénich potencidll (Van
Cleeemput, et al., 2007). Cely prehled znazoriiuje obrazek 1. S postupnym zdokonalovanim
procesl nitrifikace a denitrifikace se zacalo uplatiiovat nazvoslovi oxické (kyslikaté) pro
kyslikatou oblast. Zde probihaji pochody oxidace organickych latek a nitrifikace. Rozpustény
kyslik je zde koneénym akceptorem elektrond. Dle hodnot oxidacné redukénich potenciall se
oxicka oblast pohybuje nad 50 mV (Dohanyos, et al., 1998). Pro bezkyslikatou oblast tzv.
anoxickou se tyto hodnoty pohybuji v rozmezi od -50 do 50 mV. Probiha v ni denitrifikace a
dusi¢nanovy a dusitanovy dusik zde funguji jako konecny akceptor elektrond. Rozpustény
kyslik neni pfitomen. Pokud nejsou pritomny dusi¢nany ¢i dusitany ani rozpustény kyslik
pfichazi na fadu oblast anaerobni. Pro tuto oblast jsou charakteristické hodnoty redoxniho
potencidlu pod — 50 mV. Probiha zde odstrarfiovani fosforu, acetogenese, methanogeneze aj.

(Chudoba, 1991).
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Obr. 1: Hladiny redoxniho potencidlu charakterizujici biologické Cistirenské procesy

(Dohanyos, et al., 1998).

Hlavnim zastupcem intenzivniho ¢iSténi odpadnich vod je aktivaéni proces. Je to
systém se smésnou kulturou ve formé suspenze, jenZ je nazyvdna aktivovany kal. Vystavba
aktivaénich nadrzi je dnes nejcastéji vyuzivana technika primyslového biologického cisténi
odpadnich vod. S postupem casu se chemicky rozklad zkratil do fadu hodin. Podstatna je
pritomnost heterotrofnich organism, které ziskavaji energii rozkladem organickych latek. Ta
vytvofi povlak na nosicich nebo se volné vznasi v objemu Cisténé vody, jak je tomu napfiklad

u aktivaéniho procesu.

Pokud je smésna kultura pfirostla na naplni jedna se o zafizeni nazyvané biofilmové
reaktory. Z téch jsou nejcastéji vyuzivané biologické filtry nebo rotacéni diskové reaktory. Obé
metody jsou zaloZeny na vytvoreni biologického filmu smésnou kulturou. Odpadni voda
v pravidelnych intervalech pfichazi do styku stimto biofilmem at uZz fizenym pFitokem
v pfipadé biologickych filtrG nebo diky rotacnim pohybim diskd v pfipadé reaktor(.
Konstrukéni feSeni reaktord musi zabezpecit takovou rychlost otdceni, kterd nesmi
zplUsobovat nadmérné nebo nedostatecné promyvani télesa reaktoru a odstranovani

prisedlé biomasy (Jaglova, et al., 2009). Kyslik je do mechanismu dostavan pfirozenym
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proudénim vzduchu. Vycisténa voda protéka na sklopené dno, odkud je ddle odvadéna

(Chudoba, 1991).

Zastupci extenzivnich procesu Cisténi, jejichZ soucasti je biologicky stupen byly jiz
vyjmenovany v prechozi kapitole. V naSich podminkach patfi zejména v malych obcich
k pomérné casto vyuzivanym technologiim. VyuZivaji tyto Cistici procesy: fyzikalni
(sedimentace, filtrace, adsorpce aj.), chemické (rozklad sraZzeni aj.), biologické

(bakteriologické procesy a rlizné formy biologického metabolismu).

Korenové Cistirny a zemni filtry jsou dalSimi moznostmi zpUsob ¢isténi s biologickym
stupném. Rozdilem mezi témito dvéma technologiemi jsou kyslikové poméry. Kofenové
Cistirny pracuji, na rozdil od zemnich filtr(i, v pfevazné anaerobnich podminkach. Oblibenost
zemnich filtrl neni zdaleka takova jako u kofenovych cistiren. U obou technologii je velice
dllezité dobre fungujici mechanické predcisténi, jinak hrozi kolmatace néaplné (Stérku),
zhor$eni kvality Cistictho procesu a zkraceni Zivotnosti technologie (Salek, et al., 2006;

Mlejnska, et al., 2009; Kavkova, 2014).

3.3.3.3 Tercidlni stupen cisténi

V pFipadé vypousténi odtoku z COV do citlivého recipientu je nutné do technologické
linky ¢isténi zafadit docisténi odpadni vody. Vodopravni pfedpisy pro CR toto docisténi
obecné nevyZaduji. MuUZe jej nafidit orgdn hygienické sluzby v pfipadech nutnosti.

Ptirodnim zplGsobem tercialniho ¢isténi mohou byt biologické docistovaci nadrze tzv.
stabiliza¢ni nadrze. Pokud se zde voda zdrZi po dobu 5 dn(, za¢ne dochazet k dalSimu
odstrafiovani nerozpusténych latek sedimentaci. BEhem vegetacniho obdobi se snizuji i

koncentrace dusiku a fosforu (Mlejnska et al., 2009).

Intenzivnim zplGsobem docistovani je filtrace. Zbytkové nerozpusténé latky jsou
zachycovany v nainstalovanych piskovych filtrech. Poslednim krokem v procesu muze byt tzv.
chlorace neboli hygienické zabezpe&eni odtoku. Na COV je v tomto piipadé nutné vybudovat
kontaktni komoru. Nejlepsi ucinnosti chlorace je dosazeno, pokud se voda zdrzi v kontaktni

komore alespori 20 min (Svehla, et al., 2004).
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3.4 Kofenové Cistirny odpadnich vod

Korenové Cistirny odpadnich vod, nazyvané také jako ,vegetacni kofenové Cistirny”,
rostlinné COV“, , ptdni filtry s vegetaci“ nebo ,Reed Beds Treatment Plants” jsou jednim

z nejrozsitenéjsich typl extenzivniho zpUsobu ¢isténi odpadnich vod u nas.

V minulosti byly mokrady prehlizeny a nebylo nijak usilovano o jejich zachranu
jakozto vzacného biotopu. Odpadni vody do nich byly zpoéatku pouze jen vypoustény. Tim
doslo k nevratné devastaci ¢asti téchto uzemi. V poslednich desitkach let doslo ke zvratu
v chdpani jejich Cisticich schopnosti a tento biotop tak stoupl na své hodnoté. Ve vétsiné
statech, kromé zemi tfetiho svéta, doslo k minimalizaci nekontrolovatelného vypousténi

odpadnich vod do mokiadu (Kropfelova, 2011).

V soucasné dobé maji za sebou kofenové Cistirny vice nez 50 let praxe svelmi
dobrymi vysledky. S postupem ¢asu se jejich ndvrh zlepSoval az do dnesni podoby. Vyvijel se
pohled na substrat, jenz vypliiuje kofenova pole ale i na plochu a na druhy vegetace. V Ceské
republice byla prvni KCOV zprovoznéna v roce 1989, nicméné v Némecku a Nizozemi byly

prvni KCOV budovany jiZ v 60. letech minulého stoleti (Vymazal, 2009; Vymazal, 2011).

Tyto alternativni zpUsoby Cisténi, oproti klasickému procesu, jsou dnes jiz vhodné pro
rdzné druhy odpadnich vod (splaskové, priimyslové, ze zemédélstvi) po celém svété. U nas
se tyto vodni dila vyuZivaji u zdroji do 1000 EO. Nejcastéji vsak v kategorii 100-500 EO
(Vymazal, 2009).

TypG umélych mokradui je dnes jiz mnoho, jejich zakladni prehled a moZzné kombinace

poskytuje obrazek 2. Zakladnich rozliseni jsou
dle vegetace:

- mokrady s plovoucimi rostlinami
- mokiady se submerznimi (ponofenou) vegetaci

- mokrady s emerznimi (vynofenou) vegetaci (Vymazal, 2004)
dle pritoku vody systémem:

- mokrady s horizontalnim proudénim

- mokfady s vertikdlnim proudénim (Salek, et al., 2006)
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Obr. 2: Zakladni rozdéleni jednotlivych typtd umélych mokiadd (Vymazal, 2004)

3.4.1 Z4kladni princip technologie KCOV

Kofenové Cistirny pfipominaji svymi procesy mokiadni biotopy. Ve filtracni vrstvé
funguji, stejné jako v aktivacnich nadrzich a biofiltrech, fyzikalni, chemické a biologické
procesy za spoluplsobeni rostlin. Hlavni vyznam je pfiéitan biologickym procestim konkrétné
bakteridlnimu metabolismu a fyzikalni sedimentaci. Vedlejsi podil na ucinnosti maji rostliny
(Kockova, et al., 1994). Zakladnim principem je tedy pratok odpadni vody kofenovymi poli,
které jsou naplnény propustnym substratem. Prostupnost vody substratem byla postupem
Casu dovedena ke svému optimu vzhledem k dostate¢né propustnosti ale i k eliminaci jeho
ucpavani (Vymazal, 2009). Jedna se tedy o specidlni typ biologickych filtrd s vysadbou

mokradnich rostlin (Mlejnsk3, et al., 2009).

3.4.2 Vegetacni kofenové Cistirny s horizontalnim podpovrchovym tokem

Co se tyce konstrukéniho feseni patti korfenové Cistirny s horizontadlnim proudénim
k nejrozsifenéjsim. Jsou vhodné pro zdroje znecisténi do 500 EO, je-li pocet EO vyssi nez 50
je tfreba vybudovat vice korenovych poli. Pfi pritoku v podélném sméru propustnym
filtranim materidlem dochazi diky fyzikalnim, chemickym a biologickym procesiim

k odstranovani znecisténi, jak je zndzornéno na obrazku 3. Pracuji na principu gravita¢nim,
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tzn., Ze neni potfeba uzivat Cerpadel, tedy ani elektrické energie. Tim se fadi mezi

nejvyhodnéjsi Cistirny z hlediska naklad( na provoz (Vymazal, 2011).

Pritok '\ .

Odtok
e

Obr. 3: Schematické znazornéni korenové Ccistirny, 1- distribuéni zéna (kamenivo), 2-
nepropustna bariéra (vétSinou plastova folie), 3- filtraéni materidl (kacirek, stérk, drcené
kamenivo aj.), 4- mokradni vegetace, 5- vyska hladiny vody ve filtracnim 16zZi, 6- odtokova

zéna, 7- shérna drendz, 8- regulace vysky vodni hladiny (Vymazal, 2009)

3.4.3 Provoz a Udrzba

Vsechny vegetacni kofenové Cistirny maji sice minimalni financni naroky na provoz,
to ovSem neznamend, Ze mlzZe byt zanedbavana udriba. Ta je sice taky minimalni,
v porovnani sjinymi typy Cistiren, ale musi byt pravidelnd. Je nutné klast dlraz na
pravidelnou udrzbu mechanického predcisténi — kontrola Cesli, lapaku pisku a Stérku a jejich
pripadné vycisténi a odvoz shrabkd na odpovidajici skladky. DuleZitd je také kontrola
akumulace kalu ve Stérbinové nadrzi, a v pfipadé potifeby nahromadény kal odklidit.
Podcenéni pravidelné kontroly zminénych objektd mlzZe mit za nasledek ve vétsiné pfipadd
kolmataci filtrac¢niho lozZe, a tudiz nasledny povrchovy odtoku. Ten se vsak vyskytuje pouze
tésné za rozvodnou zénou v konkrétnim uUseku a nedochazi tudiz ke kolapsu celé Cistirny.

Nicméné opravy tohoto typu jsou jak financné, tak technologicky narocné (Vymazal, 2017).

Spornd je udrzba mokradni vegetace. Existuje nékolik pfistupll, jak provadét

management biomasy na KCOV, pfedeviim jedna-li se o sklizeni. V nékterych ¢astech svéta
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se biomasa nesklizi viibec. Filtrac¢ni pole jsou uloZena pod uUrovni okolniho terénu, aby
ukladajici biomasa s postupem casu tento vyskovy rozdil vyplnila. V nasich podminkach je
nejbéznéjsim pristupem koseni vegetace na konci zimniho obdobi. Pokosena biomasa muze
byt bud’ okamzité odklizena, nebo ponechana na lozZi a odstranéna na jare v pfistim roce

(Vymazal, 2009).

3.4.4 Investi¢ni a provozni naklady

V 90. letech minulého stoleti, kdy se zacaly kofenové Cistirny uplatfiovat, byly
investi¢ni naklady pfiblizné 2—5x nizsi ve srovnani s klasickymi Cistirnami. V sou¢asné dobg,
diky neustdle se zvySujicim cendm stavebnich praci a materidlu jsou investi¢ni naklady
pFiblizné na stejné drovni. Je viak nutné uvést, 7e kazdd KCOV je svym zplisobem originalni,
a proto se investice v kazdém pripadé liSi a neni mozné ji standardizovat jako je to u sériové
vyrabénych klasickych Cistiren. Velky vliv na celkovou cenu ma pfistupnost terénu (Spatny
pristup pro stavebni techniku, aj.) Benes (2009) tvrdi, Ze z dostupnych Udajd je mozné vycislit
cenu KCOV (véetné predcisténi) v soucasné dobé od 4 do 25 tisic K¢ na pFipojeného
obyvatele. Tedy primérna cena se pohybuje kolem 10 tisic K¢ na pripojeného obyvatele a
primérné provozni naklady byl spocitany na 385 ké/rok na jednoho ekvivalentniho obyvatele
(udaje z roku 2004). Provozni naklady je moZné chapat jako legislativné nutné rozbory vzork(
vody v laboratofich, odvoz shrabk(, odvoz kalu a ndklady na sekani a odvoz biomasy

(Vymazal, 2009).

3.4.5 Vyhody a nevyhody KCOV
V této &asti prace jsou uvedeny nejéast&jsi argumenty zastanct a odprct KCOV.
Vyhody

- vysokd ucinnost i v Cisténi silné naredénych odpadnich vod, vysokd ucinnost pfi
odstranéni znecisténi dle BSK5, CHSK, NL

- pomérné jednoduché stavebni a technologické provedeni

- krajinotvorna funkce-podpora ekologické stability a estetické kvality krajiny

- jednoducha (le¢ pravidelnd) udrzba

- energetickd nenarocnost

- pfiznivé ovlivnéni mikroklimatu v okoli KCOV

- ekologicky charakter celého zafizeni
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- schopnost vyrovnat se s vykyvy na pritoku

- vyuZiti pozemku s nizkou bonitou ¢i nedrodné pldy,

Nevyhody

- ndrocné na zabor plochy, které je tfeba zapocitat do ekonomického porovnani
s jinym typem Cistirny

- omezend schopnost odstrafovat Ziviny N a P

- do procesu Cisténi neni mozné po vystavbé zasahovat

- KCOV se hodi pro ¢isténi odpadnich vod z malych zdrojd

- Gginnosti KCOV se v zimnim obdobi mirné snizuje

- nejedna se o nejlepsi dostupnou technologii (kritéria BAT)

- kolmatace negativné ovliviujici pritok

(Kockova, et al.; 1994, Mlejnska, 2013; Kavkova, 2014; Kriska, 2014)

3.4.6 Rostliny vegetacnich kofenovych Cistiren

K osazovani vegetacnich Cistiren jsou nejc¢astéji pouZivany emerzni makrofyty,
korenici v plidé a v sedimentech mélkych vodnich nadrZi s velkym objemem vytrvalych
podzemnich organl. Jejich role v procesu Cisténi je predmétem diskuzi. V poslednim
desetileti byli objeveny nové schopnosti téchto rostlin, kterymi prispivaji k vyssi kvalité vody
na odtoku napf. fytoremediace (Shelef et al., 2013). Dobfre snaseji dlouhodobé zaplaveni
pudniho prostfedi a zelené fotosyntetizujici ¢asti jsou vynoreny nad vodni hladinu. | pfes to,
ze vliv makrofyt ve filtracnim poli na vyrazné zvyseni Cisticiho uUcinku je sporny, plni nékolik

vyznamnych funkci:

- ochrana a stabilizace vrchni vrstvy filtra¢ni naplné

- vytvareni vhodného prostredi pro mikroorganismy Zijici v substratu

- prisun kysliku do blizkosti kofent makrofyt — vznik oxické a anoxické zény v jejich
bezprostfednim okoli

- zlepseni estetiky a zaclenéni do okolni krajiny

- odcerpani zivin a pfisun uhliku z rozkladajicich se organickych zbytkd, aj. (Brix, 1994;

Mlejnska, et al., 2009).
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V nasSich podminkach patfi k nejbéznéji uzivanym rostlindam chrastice rakosovita
(Phalaris arundinacea) a rdkos obecny (Phragmites australis). DalSimi ¢asto pouZivanymi
druhy jsou orobinec uUzko — a Sirokolisty (Typha angustifolia, Typha latifolia) nebo také
skripinec jezereni (Scripus lacustris). Pro vybér vhodnych druhd rostlin pro vegetacni Cistirny

obecné plati:

- rostliny museji byt vytrvalé (tzv. trvalky)

- rostliny by mély mit Sirokou ekologickou amplitudu

- rostliny s vysokou produkci biomasy (intenzivné nabiraji na hmotnosti)

- rostliny s vysokou moZnosti akumulace Zivin

- rostliny, které je moZné dobte a rychle mnoZit a zaroven s nimi dobfe manipulovat

pfFi pravidelném koseni

(Kockova, et al., 1994; Vymazal, 2011)

Orobinec Sirokolisty (Typha latifolia)

Tato prace je zamérena na kumulaci nutrient( v orobinci Sirokolistém, coZ je jedna
z hlavnich schopnosti této rostliny. Krom toho je velmi odolna a schopna rist za rozmanitych
podminek. Je velmi agresivni, a tudiz silna pfi konkurencnim boji. RozmnoZuje se velmi rychle
jak oddenky, tak i semeny, tim padem nabira velice rychle na produkci biomasy (Vymazal,
2011). Za jedno vegetacni obdobi je schopnd obrlst celé kofenové pole viz. obrazek 4.
Oddenky rostliny rostou horizontalné ve svrchnéjsich vrstvach substratu, nikoliv do hloubky.
Vytvareji jakousi spletitou sit vyhonk( dlouhych az 1 m. Rostlina dosahuje v praméru vysky
aZz 3 m. Dafi se ji v pomérné Sirokém rozmezi teplot (10-30 °C) a je schopna tolerovat i znacné
rozpéti znecisténi. Je vhodna zejména do odpadnich vod s vysokym podilem organického

znecisténi (Mlejnsk3, et al., 2009).
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Obr. 4: Obrostlé kofenové pole orobincem Sirokolistym (Typha latifolia) v cervnu roku 2020

na KCOV Sedlecko u Sobéslavé (Zdroj: vlastni)

Rakos obecny (Phragmites australis)

Tato vytrvala travina dosahuje v nasich podminkach vysky az 4 m. Jeji podzemni ¢asti,
na rozdil od orobince, rostou spiSe vertikalné a dosahuji znacné hloubky 1,5 m. Tato rostlina
se vzhledem ktémto charakteristikdm hodi na vétSi korenové C(istirny. Vegetativni
rozmnoZovani je velmirychlé, a proto biomasa nabira svizné a intenzivné na hmotnosti. Jedna
rostlina mdZe svou rozlohou pokryt i nékolik m? povrchu kofenového pole, fadi se tak mezi
nejproduktivnéjsi mokradni rostliny. Diky tomu dobfe poutd Ziviny ze substrdtu, a naopak do
néj dobre Cerpa kyslik. Je pomérné tolerantni ke zménam pH a organickémui anorganickému
znecisténi. Nesnasi pravidelné sklizeni béhem vegetacni doby (Kockova, et al., 1994,

Mlejnska, et al., 2009).
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Obr. 5: Rakos obecny (Phragmites australis) béhem vegetaéni doby na KCOV Brehov (Zdroj:

Vymazal J.)

Chrastice rakosovita (Phalaris arundinacea)

Chrastice je znama svym univerzalnim vyuzitim na vSech velikostech vegetacnich
Cistiren. Velice dobre se ji dafi v hrubozrnnych substratech, které se uzivaji pravé
v kofenovych polich napt. hruby Stérk apod. Za téchto idedlnich podminek je schopna
dosahnout vysky 2 m a vytvofit mohutny kofenovy systém v hloubce cca 0,3 m. RozmnoZuje
se rychle semeny a vegetacnimi poléhavymi vyhonky. Je tolerantni k nadmérnému znecisténi

vody i jejimu promrzani. Je mozné ji sklizet i 3x roéné. Nesnasi nahlé zmény pH, slané pldy a

na soli bohatou vodu (Kockova, et al., 1994).
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Obr. 6: Chrastice rakosovita (Phalaris arundinacea) na kofenovém poli KCOV Rose¢ béhem

vegetacni doby (Zdroj: Vymazal J.)
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4. Material a metodika

4.1 Technicky popis sledované Cistirny

Korenova cistirna odpadnich vod v obci Sedlecko u Sobéslavé (pfesna lokace na
obrazku 5) byla vybudovana v roce 2010. Poéatecni myslenka o vybudovani zafizeni na cisténi
splaskovych vod vznikla v roce 2008. Investorem byla obec Sedlecko u Sobéslavé. Veskerou
projektovou dokumentaci pro vodohospodarskou ¢ast zpracovala spole¢nost Aquaprojekt.
Geologicky vyzkum pro vystavbu COV byl proveden spole¢nosti KZC-GEO, s.r.o. Recipientem

je Cernovicky potok.

Kofenova Cistirna je projektovana pro 400 EO. Tato hodnota je ale velice
naddimenzovdna. Tato strategie byla zamérnym umyslem, jelikoZ v obci a jejim nejblizsim
okoli (napf. obec Zvérotice) nyni vznikaji nové stavebni parcely. Na ty starostové obce chtéji
naldkat mladé rodiny s détmi. Je tudiz ocekavan narlst obyvatel béhem pfistich 10 letech. Je
tedy kalkulovano s tim, Ze v budoucnu dosdhne Cistirna svého pfeddimenzovaného optima.
Ovsem v soucasné dobé (10 let po vystavbé) se pocet EO pfipojenych k Cistirné pohybuje

stdle pod 50.
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Obr. 7: Lokace KCOV Sedle¢ko u Sobéslavé (¢erveny bod v mapé)

4.2 Jednotlivé dil¢i objekty KCOV Sedle¢ko u Sobéslavé

- Cesle zavislé na pravidelném stirani shrabk( obsluhou C¢istirny (obrazek 8).
Rozmérem pralin (mezery mezi pruty) se radi do kategorie hrubych éesli. Shrabky
jsou shromazdovany v nddobé pfistavené pfimo v areadlu Cistirny, ktera je taktéz

pravidelné vyvazena.
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Obr. 8: Manudlné stirané ¢esle zpravidla 1 x tydné&, KCOV Sedle¢ko u Sobéslavé (Zdroj:

vlastni)

Stérbinovy lapak pisku o celkové délce 8,3m a $ifce 1,6m, konstruovany z betonu

s vyztuZi. Lapak pisku je dimenzovany na priitoky Qmax 2,74l/s a Q4 102,4m3/d.

Thomsonliv mérny preliv byl vybudovan za lapdkem pisku pred natokem do
Stérbinové nadrze, ma tvar 90° trojuhelniku. Pfeliv neni vybaven online snimacem
(obrazek9). V zacatcich provozu Cistirny obsluha méfila ru¢né hladinu 1 x denné. Tyto
hodnoty ovsem nebyly dostatecné reprezentativni, protoZe okamiZity pratok je
ovlivnén predevsim denni dobou a mocnosti srazek. Nyni je tento odecet nahrazen
kvalifikovanym odhadem, ktery se sklada z mnoistvi vody dodané do vefejného

vodovodu, vody z vlastnich studen a mocnosti srazek.
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Obr. 9: ThomsonUv mérny preliv na kofenové Cistirné v Sedlec¢ku u Sobéslavé (Zdroj:

vlastni)

Stérbinova nadri o celkové délce 5,3m a Sifce 5,3m, zastavena plocha tedy tvori

28,9m?. N4dr? je konstruovana z betonu s vyztuzi.

Propojovaci potrubi a rozdélovaci objekt — byly pouZity tfi typy potrubi o primérech
250 mm (dl. 79,5 m), 200 mm (dl. 42 m) a 150 mm (dl. 37 m). Rozdélovaci objekt je
tvofen dvéma Sachtami z betonové konstrukce s rozdélovaéem pritoku pomoci tzn.
Thomsonového prepadu pro kazdé korenové pole. Délici sténa prepadu je
z plastového platu o minimalni tloustce 5 mm.

KoFenova pole 4x630 m? (obrazek 10)

Vv

Rozmér 1 pole: $itka 30 m, délka 21 m, hloubka 0,8 — 1 m, zastavénd plocha 5670 m?

32



Cela zemni nadrz je tvorena Sikmymi svahy ve sklonu 1:1 a plochym dnem ve spadu
1 %. Tésnéni dna a stén je zajisténo mineralni vrstvou o minimalni tloustce 30 cm
tvorenou z jilovitého materidlu z vykopu v prostoru COV. Vrstva je nepropustna
s pozadovanym koeficientem filtrace k=10%-10° m/s. Filtra¢ni loZe kofenového pole
je zvolné sypaného drobného Stérkopisku o poZadované hydraulické vodivosti
Ki=103 m/s. Stérkopisek musi byt z kvalitniho materialu, ktery zaru¢i odolnost
agresivniho prostredi odpadni vody (tfidény hruby kfemicity pisek). Povrch je osazen
rostlinami rakosu obecného, orobince Sirokolistého a chrastice rakosovité v poctu
6ks/m?. Sazeni sazenic bylo zajisténo odbornou firmou. Pfitokové a sbérné potrubi je
zPVC o priméru 110-150 mm. Rozvodné potrubi je zPVC o priméru 150 mm.
Odtokova c¢ast je taktéZz tvorena potrubim o prdméru 100 mm. Je dérovana
s dodatecné provrtavanymi otvory o pridméru 10 mm (50 otvor(i na 1 m potrubi).
Konce rozvodného a sbérného potrubi jsou odvétrany v rozich vzestupnym potrubim.
Vyskové usporadani COV je pro gravitacni pratok hladiny upraveno dle vyskovych
pomérd hladiny Cernovického potoka a hladiny inundace. Odpadni potrubi od COV

je v minimalnim spadu 0,2 %.

Obr. 10: Ctyfi kofenova pole KCOV Sedle¢ko u Sobéslavé (zdroj: vlastni)
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- Pfivod elektrické energie 400/230 V o pozadovaném pfikonu 2,2 kW. Elektrické
pfipojeni bylo poZzadovano pro osvétleni objektu a pro ponorné ¢erpadlo do studny.

- Studna uzitkové vody hlouben3, skruzova o priiméru 80 cm a hloubce 7,6 m. Studna
je vybavena ponornym ¢erpadlem o vykonu 1,0 I/s s pfipojkou na hadici pro kropeni
porostu a Cisténi objektd.

- Drevény nezatepleny sklad naradi pro obsluhu o pidorysném rozméru 4,3 x 2,8 m.
Drevéna konstrukce se sedlovou stfechu s vySkou v hifebenu 3,5 m.

- Kalové pole 2x (obrazek 11) slouzici k uskladnéni a k odvodnéni vyhnilého kalu ze
$térbinové nadrze. Vratna kalova voda je odvedena gravitaéné na pfitok do COV.
Doprava kalu na kalové pole bude vzhledem k vyskovym pomérlim provadéna
fekavozem. PodlozZi je nepropustné o tloustce 20 cm tvoreno z jilovité hliny. Filtraéni

s

loZe je naplnéno prosatym fi¢nim piskem, kamennou drti a drcenym Stérkem.

3

Rozmeéry 1 kalového pole: délka 9 m, Sitka 3 m, napustna vyska 0,4 m

Obr. 11: Dvé kalova pole na KCOV Sedle¢ko u Sobéslavé (Zdroj: vlastni)

(zdroj: Projektova dokumentace skute¢ného provedeni stavby KCOV Sedle¢ko u Sobéslavé)
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4.3 Provoz

Provoz Cistirny byl zahajen v roce 2010. Je celorocni, i kdyZ pratok hlavné v zimnich
mésicich je minimalni, protoZe ¢ast obce je obydlena chatafi, ktefi pfijizdéji jen na letni
sezoénu. Odpadni voda je pfivddéna zmodernizovanou kanalizaci k prvnimu stupni ¢isténi.
Prochazi ¢eslemi, kde jsou odstranény prvni hrubé necistoty. Nasleduje zdrZeni v lapaku pisku
a ve Stérbinové nadrzi. Voda, nyni zbavena pisku a podobného anorganického znecisténi, je
rozvadéna propojovacim a rozvodnym potrubim ke kofenovym polim. Cast vody je vpravena
do kofenovych poli €. 1 a 2, druha ¢ast je odvadéna na druhy konec objektu a je pfivddéna ke
kofenovym polim €. 3 a 4 (zndzornéno na obrazku 12). Veskera vycisténd voda se po prichodu
kofenovymi poli sluCuje veprostfed mezi poli a spole¢né je odvadéna pres studnu uZitkové

vody do Cernovického potoka.

Pfitok

Odtok

Obr. 12: Znazornéni pratoku odpadni vody Cistirnou (Zdroj: Vlastni)
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4.4 Sbér a ziskani dat

Veskera data do této prdce byla uvazovdna pouze pro dvé korfenové pole ze Ctyr
vzhledem k tomu, Ze pole ¢. 1 a 2 byla porostld pouze orobincem, zatimco v polich 3 a 4 se
vyskytovaly riizné druhy rostlin. Pravidelné mérené mésicni pritoky (tabulka 3) byly pro tuto

praci poskytnuty spole¢nosti CEVAK s.r.o.

Tab. 3: Mési¢ni pritoky v m3/mésic na KCOV Sedle¢ko u Sobéslavé (Zdroj: CEVAK s.r.0.)

Q
Mésic (m3/mésic)
Leden 643
Unor 581
Brezen 643
Duben 622
Kvéten 643
Cerven 622
Cervenec 643
Srpen 643
Zavi 622
Rijen 643
Listopad 622
Prosinec 643
Primér/mésic 631
Prdmér/rok 7569

4.4.1 Odebirani vzork( vody

Vzorkovani vody probihalo 12x béhem celého roku 2019, vétsinou béhem posledniho
tydne mésice (tabulka 4). Byly odebirdany 3 druhy vzork( do oznacenych PET lahvi. Prvni
vzorek byl odebirdan v misté za Ceslemi (pfitok, obrazek 13). Druhy vzorek byl odebiran na
konci usazovaci nadrze, tésné pred rozvodem vody do kofenovych poli (po mechanickém
predcisténi, obrazek 14). Posledni vzorek byl odebiran po prichodu vody kofenovym polem
tésné pred smichanim vody ze vsech poli a koneénym odvodem do recipientu. Tyto vzorky
vody na odtoku byly odebirany z odtokovych Sachtic (obrazky 15 a 16) Vzorek byl tedy vzdy
kombinovan tak aby byla zastoupena voda z kazdého korenového pole. PET lahve byly fadné
oznaceny Cislem vzorku, datem odbéru, zamrazeny a nasledné byly odvezeny do laboratofti

FZP.
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Tab. 4: Data odbé&rd vzorkd vody béhem roku 2019 na KCOV Sedle¢ko u Sobéslavé (Zdroj:

Vlastni)

20.2. 24.5. 29.9.
7.3. 30.6. 28.10.
23.3. 30.7. 30.11.
22.4. 31.8. 27.12.

% 3
LI IR «

Obr. 13: Misto odbér(i vzork( €. 1 — piitok, KCOV Sedle¢ko u Sobéslavé (Zdroj: Vlastni)
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Obr. 14: Misto odbér(i vzorkd vody ¢. 2: usazovaci nadrz, KCOV Sedlecko u Sobéslavé (Zdroj:

Vlastni)

Obr. 15 a 16: Odtokové Sachtice v kofenovych polich — mista odbéru vzorkd vody €. 3 na

odtoku, KCOV Sedle¢ko u Sobéslavé (zdroj: Vlastni)
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4.4.2 Zpracovani vzorkd vody

Ve vSech vzorcich vody odebranych béhem roku 2019 z Cistirny byly analyzovany tyto
parametry: biochemickd spotreba kysliku (BSKs;, chemickd spotfeba kysliku (CHSK),
nerozpusténé latky (NL), celkovy fosfor (TP), amoniak (NH4*), celkovy organicky uhlik (TOC),
celkovy uhlik (TC), anorganicky uhlik (IC), celkovy dusik (TN), fluoridy (F), chloridy (Cl),
dusitany (NO;), bromidy (Br), dusi¢nany (NOs), fosforecnany (PQs), sirany (SO4) a pH.

Veskeré analyzy byly provedeny v hydroanalytické laboratofi na Fakulté Zivotniho
prostfedi varedlu CZU. Anionty (zahrnujici chloridy, sirany, dusi¢nany, dusitany a
fosforecnany) byly méreny v iontovém chromatografu typu Metrohm 883 Basic plus
dodanym ze Svycarska. Podil amoniaku byl méten spektrofotometricky na pfistroji Cary 60
UV-VIS Agilent z Némecka. Byla pouzita indofenolovd metoda podle CSN EN I1SO 7150-1.
Stanoveni pH bylo provedeno na pH-metru typu Radiometer Copenhagen PHM84 Research
pH Meter. Pfi tomto stanoveni byla dodriena norma CSN ISO 10 523. Celkovy dusik a
jednotlivé formy uhliku byly méfeny na pfistroji Skalar FORMACS (Breda, Nizozemi).

4.4.3 Odebirani vzorkd biomasy

Vzorkovani biomasy probihalo dne 5. 8. 2019. Nadzemni biomasa byla odebrana
z plochy 0,25m? (50 x 50 cm). V kofenovém poli byli stanoveny &tyfi Etverce na pfitoku a &tyfi
Ctverce na odtoku (obrazek 17). Vétsinou bylo sklizeno 15 rostlin/¢tverec. Kazda rostlina byla
rozdélena na stonek, kvét, stafinu (zaschlé listy) a zelené listy (obrazek 18). Material byl

pfipraven pro pfevoz do laboratofi FZP na CZU.
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Obr. 18: Rozdélovani rostlin z odbérnych mist na: stafinu, Zivé listy, stonky a kvéty
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Vzhledem k zaméreni této prace byla biomasa odebirana pouze z kofenovych poli ¢.
1 a 2, jelikoz vramci nich byla vegetace tvofena pouze orobincem Sirokolistym. Na

kofenovych polich €. 3 a 4 byla vegetace smisena.

4.4.4 Zpracovani vzorkd biomasy

Rostlinna biomasa byla po pfevozu do areélu CZU rozlozena a vysousena pii 60 °C az
do bodu, kdy bylo dosazeno konstantni hmotnosti. Poté byla veSkerd biomasa
homogenizovéana na fezacim mlynku typu FRITSCH-Pulveristte 15 (Idar-Oberstein, Némecko),
(obrazek 19). Stanoveni celkového dusiku bylo provedeno pfimou metodou na pfistroji
Skalar- PRIMACS SNC Analyzer (Breda, Nizozemi). Ke stanoveni celkového fosforu je nutna
mineralizace, pfi niZz jsou veskeré pfitomné formy fosforu nejprve prevedeny na
orthofosforecnany, které se nasledné stanovi napf. kolorimetricky. Mineralizace se provadi
pomoci kyseliny dusicné a kyseliny chloristé (Sommers a Nelson, 1972). Kolorimetricka
metoda je soucasti stanoveni celkového fosforu dle CSN EN ISO 6878. Jako standardni
referenéni material (SRM) bylo pouZito broskvové listi (NIST 1547. National Institute of
STandards and Technology, Gaithersburg, MD, USA).
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Obr. 19: Pfistroj FRITSCH-Pulverisette; pouzivany v laboratofich FZP k homogenizovéni

pevnych vzork( (Zdroj: vlastni)

4.5 Zpracovani dat

4.5.1 Vypocet zatizeni Cistirny Zivinami

Z dat poskytnutych spoleénosti CEVAK s.r.o. byl nejprve vypocitan priimérny roéni
pratok (viz. Kapitola 4.4). Pro zjisténi, kolik dusiku a fosforu na Cistirnu za rok pfitece, byl
tento pritok vynasoben pridmérnou koncentraci dusiku a fosforu po predcisténi (primérna
hodnota z 12 odbért vzork(l vody béhem roku 2019). Celkové mnozZstvi dusiku a fosforu
(g/rok) na ptitoku bylo rozdéleno na polovinu, protoze odbér biomasy byl proveden na dvou

kofenovych poli ze Ctyf. Pro vypocet celkového mnoiZstvi odstranénych Zivin bylo nutné
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stejnym zplsobem vypocitat i mnoZstvi Zivin na odtoku a opét hodnotu rozdélit dvéma.
Rozdil mezi vstupnim zatizenim a zatiZzenim na odtoku pfedstavuje mnozstvi Zivin, které bylo

odstranéno pfi pratoku korfenovymi poli.

4.5.2 Vypocet mnoZstvi Zivin v biomase

Mnozstvi jednotlivych prvk( naakumulované v nadzemni biomase se nazyva
,standing stock” a bylo vypoditdno vyndsobenim suché biomasy na jednotkové plose a
koncentraci pfislusného prvku v této biomase (Vymazal a Kropfellova, 2008; Vymazal, 2015).
Vysledek je nejéastéji uvadén v g/m? Pro potfebu této prace byl standing stock poditan zvlast

pro Zivé listy, stafinu, stonky a kvéty.

4.5.3 Statistické metody

Po sbéru vzorkl bylo tfeba provést statistické vyhodnoceni v souladu s cili prace. Pro
veskeré vypocty a tvorbu grafli byl vyuZit program MS Office Excel. Statistickou metodou byl
zvolen dvojvybérovy Studentlv T — test s rovnosti rozptylQ, ktery byl proveden v prostredi
programu RStudio (ver. 3.6.3) pfikazem t.test (x,y). Pro statistické porovnani, zda je rozdil
vyznamny i nevyznamny, byla pouZita hladina vyznamnosti 0,05. Pro kazdy prvek v
prislusné ¢asti rostlin byla spocitdna smérodatna odchylka v prostfedi programu MS Office

Excel.
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5. Vysledky

5.1 Eliminace organickych a nerozpusténych latek

Pro znazornéni ucinnosti Cisténi jsou v této kapitole uvedeny grafy ucinnosti u téch

parametry, pro které bylo vydano vodohospodarské rozhodnuti dne 31.1.2011.

Pro BSKs (graf 1) byla primérnd hodnota na pfitoku 111,9 mg/l. Data na pfitoku
vykazuji pomérné velkou smérodatnou odchylku 46,12 mg/I. Po predcisténi klesla prdmérna
hodnota na 18,8 (+ 6,4) mg/l. Jiz po predcisténi klesla hodnota BSKs o vice nez 80 %. Na
odtoku vykazuji data primérnou hodnotu 2,3 mg/l a + 1,34 mg/I. U&innost v odstrafiovéni
BSKs je vice nez 95 %. Namérené hodnoty na odtoku nepfesahuji pfipustnou ani maximalni
hodnotu a jsou tedy v souladu s vodohospodafskym nafizenim. Veskeré namérené hodnoty

BSKs za rok 2019 jsou k nahlédnuti v pfiloze 1.
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Graf 1: Koncentrace BSKs na KCOV Sedle¢ko u Sobéslavé béhem roku 2019
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Pro parametr CHSK (graf 2) byla namérena primérna hodnota na ptitoku 237,5 mg/|,
+ 96,86 mg/|. Po predcisténi tyto hodnoty klesly o vice nez 50 %, tedy na priimérnou hodnotu
113,3 mg/l. Na odtoku byla zaznamenana prdmérnd hodnota 38,7 mg/l, + 10,71 mg/I.
Celkové byla primérna hodnota CHSK snizena o 84 %. Namérené hodnoty na odtoku
nepresahuji pripustnou ani maximalni hodnotu a jsou tedy v souladu s vodohospodaiskym

natizenim. Veskeré namérené hodnoty CHSK za rok 2019 jsou k nahlédnuti v priloze 2.
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Graf 2: Koncentrace CHSK na KCOV Sedle¢ko u Sobéslavé béhem roku 2019

Pro parametr nerozpusténych latek NL (graf 3) byla prdmérna hodnota na pritoku
101,6 mg/l, £ 32,21 mg/l. Po predcisténi klesla primérna hodnota na 20,4 mg/I, + 5,88 mg/I,
coZ znamena pokles 0 80 %. Na odtoku hodnoty parametru NL vykazovaly pokles o dalSich 10
%. Hodnoty dosahly priiméru 10,8 mg/I, = 4,74 mg/l. Celkova ucinnost v odstrafiovani NL je
90 %. Namérené hodnoty na odtoku nepfesahuji pfipustnou ani maximalni hodnotu a jsou
tedy v souladu s vodohospodafskym nafizenim. Veskeré namérené hodnoty parametru NL za

rok 2019 jsou k nahlédnuti v ptiloze 3.
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Graf 3: Koncentrace NL na KCOV Sedlec¢ko u Sobéslavé béhem roku 2019

Celkovy obsah dusiku (parametr TN, graf 4) vykazoval na pfitoku primérnou hodnotu
43 mg/l, £ 15,92 mg/I. Po fazi preddisténi klesla primérna hodnota na 34 mg/I, £ 17,41 mg/|
(0 15,5 %). V dalsi fazi na odtoku byla primérna hodnota 6,9 mg/l, + 3,3 mg/I. Celkové se tedy
hodnota TN béhem procesu Cisténi snizila o 84 %. Veskeré naméfené hodnoty parametru TN

za rok 2019 jsou k nahlédnuti v pfiloze 4.
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Graf 4: Koncentrace TN na KEOV Sedlecko u Sobéslavé béhem roku 2019

Celkovy obsah fosforu (parametr TP, graf 5) vykazoval na pfitoku primérnou
hodnotu 4 mg/|, + 1,93 mg/Il. Po fazi predcisténi se primérna hodnota zvysila na 4,68 mg/l, +
naakumulovaného fosforu ve Stérbinové nadrzi (anaerobni podminky). V dalsi fazi na odtoku
byla prdmérna hodnota 2,68 mg/Il, + 2,18mg/|. Celkové se tedy hodnota TP béhem procesu
Cisténi snizila 0 33 %. Veskeré namérené hodnoty parametru TN za rok 2019 jsou k nahlédnuti

v pfiloze 5.
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Graf 5: Koncentrace TP na KCOV Sedle¢ko u Sobéslavé béhem roku 2019

Primérna koncentrace amoniakalniho dusiku (NH4*, graf 6) byla na pfitoku 24,9 mg/|,
+ 10,48 mg/|. Po fazi mechanického predcisténi se primérna hodnota snizila 0 42 % na 14,3
mg/l (+ 12,99). Vzorky vody na odtoku vykazovaly snizeni NH4* o dalsich 50 %, tedy celkové

snizeni 92 %. Primérnd koncentrace zde byla 2 mg/I, + 2,66 mg/I.
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Graf 6: Koncentrace NH4* na KCOV Sedle¢ko u Sobéslavé béhem roku 2019

V ramci rozbor( vzorkl vody byly stanoveny i hodnoty téchto parametr(: TOC, TC,
IC, F, Cl, NOy, Br, NOs3, PQO4, SO, a pH. Pro tyto parametry neexistuje v této velikostni kategorii
&istiren odpadnich vod legislativni Gprava, tudiZ nebylo k jejich limitaci na KCOV Sedle¢ko u
Sobéslavé vydano zadné vodohospodaiské nafizeni. Veskeré namérené hodnoty, jejich

prdmeér i smérodatna odchylka jsou k dispozici v pFiloze 7.

5.2 Eliminace dusiku biomasou makrofyt

Nasledujici grafy znazornuji koneéné vysledky vypoctl zminénych v kapitolach 4.5.1.
a 4.5.2. Je zde porovnano mnozstvi sklizené biomasy na pritoku a na odtoku. Ddle je
demonstrovana ucinnost odstrafiovani dusiku biomasou a jeji rozdéleni mezi jednotlivé ¢asti

rostlin.
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Graf 7 zobrazuje porovnani mnozstvi biomasy na pfitoku a na odtoku. V celkovém
souhrnu bylo vice biomasy na odtoku. Nicméné rozdil v mnoZstvi biomasy na pfitoku a odtoku
neni statisticky vyznamny. Statisticky vyznamny rozdil v mnoZstvi

biomasy/m? mezi pfitokem a odtokem je patrny pouze u kvétd.
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Graf 7: Porovnani mnozstvi suché biomasy jednotlivych ¢asti rostlin a celkové biomasy na
pfitoku a odtoku v g/m?2. Chybové Usecky oznacuji smérodatnou odchylku. Shodna pismena
oznacuji hodnoty, které nejsou statisticky vyznamné na hladiné a = 0,05. Mald pismena —

pritok, velka pismena — odtok.

Graf 8 zobrazuje porovnani koncentraci dusiku v jednotlivych ¢astech rostlin. Na
pritoku byl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi listy a ostatnimi ¢astmi. U stonk( a
suchych listd nebyl zaznamenan statisticky vyznamny rozdil. Na odtoku byl zjistén statisticky
vyznamny rozdil mezi listy a ostatnimi ¢astmi. Stejné tak koncentrace v kvétech se statisticky

lisi od koncentraci v ostatnich ¢astech.
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Graf 8: Porovnani koncentrace dusiku v % v jednotlivych ¢astech rostlin. Chybové usecky
oznacuji smérodatnou odchylku. Shodna pismena oznacuji hodnoty, které nejsou statisticky

vyznamné na hladiné a = 0,05. Malda pismena — pfitok, velka pismena — odtok.

Graf 9 podava informace o hodnoté SS (=standing stock), jejiz detaily byly uvedeny v
Kapitole 4.5.2 Konkrétné byly porovndvany hodnoty SS v jednotlivych ¢astech rostlin na
pfitoku a na odtoku vjednotkich g/m? Zhodnot vgrafu 9 je vidét, Ze mnoZstvi
akumulovaného dusiku v jednotlivych ¢astech orobince se na pfitoku a odtoku statisticky
nelidi. Nejvice naakumulovaného dusiku se vyskytuje v listech rostlin (> 30 g/m?) a naopak
nejméné ve stoncich (<10 g/m?). Celkové mnoistvi akumulovaného dusiku se na pfitoku
a odtoku statisticky nelisi (p>0,05). Dle hodnoty standing stock (SS) je celkové mnozstvi

dusiku eliminovaného v orobinci 57,7 g/m?.

51



80

70

B Pritok W Odtok

10 iB bB ib
O N Hm

Listy Suché listy Stonky Kvéty Celkem v biomase

Casti rostlin

Graf 9: Porovnani akumulovaného dusiku (SS, standing stock) v rostlindch v g/m? na pfitoku
a odtoku. Chybové usecky oznacuji smérodatnou odchylku. Shodnd pismena oznacuji
hodnoty, které nejsou statisticky vyznamné na hladiné a = 0,05. Mald pismena — pfitok, velka

pismena — odtok.

Graf 10 uvadi pomér eliminovaného dusiku v jednotlivych ¢astech rostlin béhem
sledovani cCistirny v prlibéhu roku 2019. Nejprve byl vypocitan prdmérny rocni pratok. Pro
zjisténi, kolik dusiku na Ccistirnu za rok pfitece, byl tento pritok vyndsoben prlimérnou
hodnotou dusiku po predcisténi (vypoctena z hodnot 12 odbér( vzork( vody béhem roku
2019). Celkové mnoizstvi dusiku na pfitoku bylo rozdéleno na polovinu, protoZze odbér
biomasy byl proveden na dvou kotfenovych poli ze ¢tyf. Pro vypocet celkového mnozstvi
odstranéného dusiku bylo nutné stejnym zplsobem vypocitat i mnozstvi dusiku na odtoku a
opét hodnotu rozdélit dvéma. Poloviéni mnozstvi dusiku na odtoku bylo odecteno od
poloviéniho mnozstvi fosforu na pritoku. V nasledujicim vypoctu (rovnice 11 a rovnice 12)
jsou hodnoty dusiku na pfitoku (Np#), na odtoku (Nod), hodnoty eliminovaného dusiku (Ne),

rozdélené na Nop, — odstranéno ostatnimi procesy a Nyio — odstranéno sklizenim nadzemni

biomasy.
Npr (kg) = 128,7 Nod (kg) = 26,1 Npio (kg) = 68,5
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Ne (kg) = 128,7 - 26,1 = 102,6

Nop (kg) = Nel — Nbio (12)

Nop (kg) = 102,6 — 68,5 = 34
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Graf 10: Eliminace dusiku biomasou v kg/rok na KCOV Sedle¢ko u Sobéslavé béhem roku 2019

5.3 Eliminace fosforu biomasou makrofyt

Nasledujici grafy znazornuji konecné vysledky vypoctl zminénych v kapitole 4.5.1 a
4.5.2. Je zde porovnano mnoiZstvi sklizené biomasy na pfitoku a na odtoku. Dale je
demonstrovana ucinnost odstranovani fosforu biomasou a jeji rozdéleni mezi jednotlivé ¢asti

rostlin.

Graf 11 zobrazuje porovnani koncentraci fosforu v jednotlivych ¢astech rostlin. Na
pritoku byl zjiStén statisticky vyznamny rozdil mezi kvéty a ostatnimi ¢astmi rostlin. Na
odtoku byl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi vSemi ¢astmi rostlin kromé suchych listu

a stonkd, které mezi sebou nemaji statisticky vyznamny rozdil. Porovnanim pfitoku a odtoku
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bylo zjisténo, Ze se statisticky nelisi jen koncentrace fosforu v listech. Ve vSech ostatnich

Castech rostlin byl zjistén vyznamny rozdil.
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Graf 11: Porovnani koncentrace fosforu v % v jednotlivych ¢astech rostlin. Chybové usecky
oznacuji smérodatnou odchylku. Shodna pismena oznacuji hodnoty, které nejsou statisticky

vyznamné na hladiné a = 0,05. Malda pismena — pfitok, velka pismena — odtok.

Graf 12 podava informace o hodnoté SS (=standing stock), jejiz detaily byly vysvétleny
v Kapitole 4.5.2. Konkrétné jsou zde porovnavany hodnoty SS v jednotlivych ¢astech rostlin
na pfitoku a na odtoku v jednotkach g/m?. Z pouZité symboliky vyplyva, Ze na pFitoku byl
zjistén vyznamny rozdil mezi listy a ostatnimi ¢astmi rostlin. Stejné je tomu tak i v pfipadé
odtoku. Pfi porovnani hodnot odtokl a pritoku dle jednotlivych ¢asti rostlin nebyl zjistén
Zadny statisticky vyznamny rozdil. Nejvice naakumulovaného fosforu se vyskytuje v listech
rostlin (> 3 g/m? a naopak nejméné ve stoncich (< 0,5 g/m?). Celkové mnoiZstvi
akumulovaného fosforu se na pritoku a odtoku statisticky nelisi (p>0,05). Dle hodnoty

standing stock (SS) je celkové mnoZstvi fosforu v orobinci 5,1 g/m?.
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Graf 12: Porovnani akumulovaného fosforu v rostlindch v g/m? (hodnota standing stock) na
pritoku a odtoku. Chybové Usecky oznacuji smérodatnou odchylku. Shodna pismena oznacuji
hodnoty, které nejsou statisticky vyznamné na hladiné a = 0,05. Mala pismena — pfitok, velka

pismena — odtok.

Graf 13 uvadi pomér eliminovaného fosforu v jednotlivych ¢astech rostlin béhem
sledovani Cistirny v prlibéhu roku 2019. Nejprve byl vypocitan prdmérny rocni pratok. Pro
zjisténi, kolik fosforu na cistirnu za rok pfitece, byl tento prdtok vynasoben primérnou
hodnotou fosforu po predcisténi (vypocétena z hodnot 12 odbérl vzork( vody béhem roku
2019). Celkové mnoistvi fosforu na pritoku bylo rozdéleno na polovinu, protoze odbér
biomasy byl proveden na dvou kotfenovych poli ze ¢tyr. Pro vypocet celkového mnozstvi
odstranéného fosforu bylo nutné stejnym zplsobem vypocitat i mnoiZstvi fosforu na odtoku
a opét hodnotu rozdélit dvéma. Polovicni mnozstvi fosforu na odtoku bylo odecteno od
poloviéniho mnozstvi fosforu na pritoku. V nasledujicim vypoctu (rovnice 13 a rovnice 14)
jsou hodnoty fosforu na pfitoku (Py:), na odtoku (P.d), hodnoty eliminovaného fosforu (Pe),
rozdélené na Po, — odstranéno ostatnimi procesy a Py, — odstranéno sklizenim nadzemni

biomasy. Graf 13 zobrazuje hodnotu Py, rozdélenou do jednotlivych ¢asti rostlin.

Po: (kg) = 17,7 P.q (kg) = 10,1 Puio (kg) =6

55



Pel (kg) = PpF_ Pod (13)

P. (kg) =17,7-10,1=7,6

Pn/d (kg) = Pei — Pbio (14)

Pop(kg)=7,6-6=1,5

Kg P /rok

: H = B
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Graf 13: MnoZstvi eliminovaného fosforu biomasou v kg P /rok na KCOV Sedle¢ko u Sobéslavé

béhem roku 2019
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6. Diskuze

V grafu 14 jsou zobrazeny eliminacni procesy, které se podili na odstranéni dusiku
z odpadni vody pfi pritoku Cistirnou. Dvacet % dusiku projde Cistirnou (26,1 kg), 53 % dusiku
je odstranéno akumulaci v nadzemni ¢asti vegetace (68,5 kg) a 27 % dusiku je odstranéno
ostatnimi procesy, jako jsou denitrifikace, adsorpce, tékani, anammox (oxidace amoniaku

v anaerobnich podminkach) a kumulace v podzemnich ¢astech rostlin (34 kg).

m Ostatni procesy = Nadzemni biomasa = Odtok

Graf 14: Bilance dusiku na KCOV Sedlec¢ko u Sobéslavé v roce 2019.

Jak je vidét z grafu 15, 67 % dusiku bylo odstranéno akumulaci v nadzemni biomase
orobince Sirokolistého, 33 % bylo odstranéno ostatnimi procesy (denitrifikace, adsorpce,

tékani, anommox, kumulace v podzemni biomase).
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m Ostatni procesy  ® Nadzemni biomasa

Graf 15: Eliminacni procesy podilejici se na odstranéni dusiku z odpadni vody na KCOV

Sedlecko u Sobéslavé béhem roku 2019.

V grafu 16 jsou zobrazeny eliminacni procesy, které se podili na odstranéni fosforu
z odpadni vody pfi pratoku cistirnou. Padesat sedm % fosforu projde Cistirnou beze zmény
(10,1 kg), 34 % fosforu je odstranéno vegetaci (6 kg) a 1,5 kg (9 %) fosforu je odstranéno

ostatnimi procesy, jako jsou adsorpce, srazeni nebo kumulace v podzemnich ¢astech rostlin.
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® Nadzemni biomasa = Ostatni procesy = Odtok

Graf 16: Bilance fosforu na KCOV Sedle¢ko u Sobéslavé v roce 2019.

Graf 17 ukazuje porovnani dvou zplisobd eliminace fosforu na KCOV. Dvacet % (1,5
kg) fosforu bylo béhem roku 2019 eliminovano ostatnimi procesy (absorpce, srazeni, tékani,
kumulace v podzemnich ¢astech biomasy). Osmdesat % fosforu bylo eliminovano diky

nadzemni biomase orobince Sirokolistého. V kilogramech se jednd o 6 kg z celkovych 7,5 kg.
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® Odstranéno biomasou ® Odstranéno chemickymi procesy

Graf 17: Eliminaéni procesy podilejici se na odstranéni fosforu z odpadni vody na KCOV

Sedlecko u Sobéslavé béhem roku 2019.

Dle statistického a grafického zpracovani vzork( odebiranych na KCOV Sedlecko je
patrné, Ze Cistirna svou Ucinnosti vyhovuje limitdm stanovenym Naftizeni vlady ¢. 401/2015
Sb. Parametry BSKs, CHSK a NL jsou limitovany vodohospodarskym nafizenim ze
dne 31.1.2011. Tyto parametry jsou Ucinnym procesem cisténi eliminovany na hodnoty
neprekracujici maximalni ani prahovou hodnotu. Jejich hodnoty na odtocich jsou aZ

trojnasobné nizsi nez vyzaduje nafizeni.

U ostatnich parametrd, které nespadaji vtéto kategorii pod regulaci
vodohospodaiskym nafizenim, bylo dosazeno taktéz pfiznivé Gcinnosti v odstrafiovani (viz.
Pfiloha 7), kterd dosahuje v pfipadé parametru TOC 65 %; TC 58 %; IC 52 %; Cl 37 %; SO, 31
%. Pro ostatni méfené parametry neni mozné ucinnost odstrafiovdni stanovit nebo by jeji

hodnota byla nevypovidajici.

Dle Vymazala (2016) je nejvétsi mnoizstvi nutrientl zpravidla akumulovano v listech
rostlin, coz tato prace potvrzuje. V pfipadé dusiku je naakumulované mnozstvi vyssi
v biomase na pfitoku i pfes to, Ze biomasy na odtoku bylo zvédZeno o 575 g/m? vice. Pro

ostatni kompartmenty v pripadé dusiku plati, Ze hodnota biomasy je na pritoku vyssi a taktéz
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i hodnoty naakumulovaného dusiku. V celkovém porovnani biomasy na pritoku/odtoku a

celkového mnozstvi naakumulovaného dusiku neni vyznamny rozdil.

V pfipadé naakumulovaného fosforu se hodnoty shoduji stvrzenim, které uvadi
Vymazal (2016), a to, Ze nejvétsi mnozstvi fosforu je uloZeno v listech rostlin. Biomasa listl
na pfitoku/odtoku dosdhla hodnot 2059 g/m? / 2634 g/m?, v souladu stim je i mnoZstvi
naakumulovaného fosforu v listech na ptitoku/odtoku 2,6g/m? / 3,5g/m?% Hmotnost biomasy
suchych list byla na pritoku vyssi a taktéZ i mnozZstvi naakumulovaného fosforu (graf 11). V
pripadé stonkd a kvétd se % naakumulovaného fosforu pfilis nelisilo i pfes to, Zze hmotnosti

biomasy byly na odtoku a pfitoku rozdilné (graf 7).

Vysledkem porovndani naakumulovaného nutrientu (graf 8 pro dusik a graf 11 pro
fosfor) na pfitoku a odtoku jsou minimalni rozdily. Mezi pfijatym dusikem a fosforem
rostlinami orobince Sirokolistého na odtoku a na pfitoku neni statisticky vyznamny rozdil, a

tudiz je pfijem nutrientl vegetaci po celé plose kofenovych poli témér rovhomérny.

Vysledky v tabulkdch 5 a 6 dokazuji, Ze dle hodnoty SS se dusik i fosfor akumulovaly
nejvice v listech, u kterych bylo navdieno nejvice biomasy. V kvétech probéhla vétsi
akumulace Zivin nez ve stoncich, i kdyZ je mnoZstvi jejich biomasy vyrazné mensi. Dlvodem
je vyssi koncentrace nutrientu v kvétech. Tyto vysledky jsou dikazem o nutnosti vyjadieni

mnozstvi nutrientd formou hodnoty SS.

Tab. 5: Porovnani hodnot SS N (g/m?) a mnoZstvi biomasy (g/m?) pro jednotlivé &asti rostlin

'y SSN- |Biomasa| SSN- |Biomasa
Cast o I
rostlin pfitok | —pfitok | odtok | —odtok
Y1 (g/m2) | (g/m2) | (g/m2) | (g/m?)
Listy 34,6 2059 35 2634
Stafina | 10,15 828 6,69 653
Stonky |7,06 575 4,71 547
Kvéty 7,93 358 9,4 413

61



Tab. 6: Porovnani hodnot SS P (mg/m2) a mnoZstvi biomasy (g/m?) pro jednotlivé &isti rostlin

SSN— | Biomasa| SSN— |Biomasa
pfitok | —pfitok | odtok | —odtok
(g/m2) | (g/m2) | (g/m2) | (g/m?)

Listy 2,58 2059 3,53 2634

Cést
rostliny

Stafina | 0,99 828 0,53 653
Stonky |0,51 575 0,46 547
Kvéty 0,75 358 0,84 413

Pro rakos obecny (Phragmites australis) byla nejvyssi hodnota SS pro dusik namérena
v Polsku (Obarska-Pempkowiak, 1999) — 58,7 g/m?. V této préci byla naméfena hodnota SS-
N v pfipadé orobince 57,75 g/m? — hodnoty se tedy shoduji. V pfipadé hodnot SS pro fosfor
u orobince Sirokolistého bylo naméfeno 5,05 g/m?. V ostatnich vyzkumech tohoto typu bylo
v pfipadé rdkosu obecného dosaZeno nejvy3si hodnoty pro fosfor 7,6 g/m? (Wrigley, T.J. et
al.,1988) a nejnizsi hodnoty zaznamenal Peverly (1993) - 0,49 g/m? Na zakladé téchto
porovnani je mozné zaradit orobinec Sirokolisty mezi rostliny s vysokym potencidlem
kumulace nutrientl a doporudit tak jeho vysadbu na kofenovych polich cistiren odpadnich

vod.

Vymazal (2004) ve své praci zhodnotil hodnoty SS pro fosfor v rostliné Phragmites
australis (rakos obecny) na kofenovych cistirnach Ondfejov a Kolodéje béhem let 1994 az
2000. Na KCOV Ondtejov byla nejvy$si hodnota SS-P> 5 g/m?, co? je srovnatelné s hodnotou
naméfenou na KCOV Sedle¢ko. Na KCOV Kolodéje namé&fil Vymazal SS-P >4 g/m?. Hodnoty

jsou i vtomto pfipadé srovnatelné s hodnotami této prace.

Okada (2018) sledovala kumulaci Zivin v P. australis a P. arundinacea na KCOV
Zbenice. Hodnoty SS-N v chrastici rakosovité dosahovaly ve stejné ro¢ni dobé na pfitoku 32,5
g/m? a na odtoku 6 g/m?% Tyto hodnoty jsou mensi neZ naméFené hodnoty pro orobinec
Sirokolisty na KCOV Sedle¢ko - 59,7/55,8 g/m? (graf 9). V ptipadé fosforu naméfila Okada
hodnoty SS pro chrastici rakosovitou na pFitoku/odtoku 3,6 /1,45 g/m?. Pro orobinec

Sirokolisty na KCOV Sedle¢ko byly naméieny hodnoty vy$si — 4,8/5,3 g/m? (graf 12).

Srovnatelny experiment probéhl vroce 2016 v oblasti Stfedozemniho more

ve Spanélsku (Gacia, et al., 2019), pfi kterém byly studovany 4 druhy rostlin uZivanych
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na KCOV, véetné orobince Sirokolistého. Hodnotu SS pro dusik v orobinci Sirokolistém
naméfila Gacia 145 g/m?, tedy vy3si neZ v porovnani s touto praci. Hodnoty SS pro fosfor
v orobinci Sirokolistém naméfila Gacia 22,5 g/m?, tedy také vy3si. JelikoZ neni zndma hodnota
zatizeni Zivinami na ptitoku odpadni vody do KCOV, neni moiné vyhodnotit, jak velka ¢ast

Zivin byla odstranéna rostlinami a porovnat tak ucinnosti v odstranovani.

Velice podobny experiment probéhl vroce 2007 i v Estonsku, kde byla taktéz
vyhodnocena biomasa orobince Sirokolistého a nasledné sledovany koncentrace N a P
(Maddison, et al., 2009). Vysledky této prace se shoduji svysledky ziskanymi na KCOV
Sedlecko ve skutec¢nosti, Ze nejvice dusiku je koncentrovano a nasledné eliminovano v listech
orobince Sirokolistého. Nejvyssi hodnota, kterou uvadéji Maddison et al. (2009), byla
zaznamendna v listech — 61,6 g/m?, coZ je srovnatelné svysledky této prace. Naopak
nejmensi hodnota SS-P byla zjisténa v kvétech — 1,3 g/m?, coZ je méné v porovnani s vysledky
v této praci. Nejvyssi hodnotu SS pro fosfor namérili Maddison et al. (2009) v orobinci
Sirokolistém taktéz v listech 10,2 g/m?, co? je o 7 g/m?vice nei v listech na KCOV Sedle¢ko.
Nejmensi hodnotu naméfili Maddison et al. (2009) v kvétech — 0,2 g/m?. Tato hodnota se

vvvvv

naméfena v pfipadé stonki — 0,5 g/m?.
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7.Zaver

V roce 2019 byla vyhodnocena funkce KCOV Sedlec¢ko u Sobéslavé. Celkova téinnost
Cistirny je vysokd a byly tudiz splnény veskeré legislativni pozadavky. Namérené hodnoty
nejsou vrozporu svodohospodarskym rozhodnutim a vyhovuji limitdm stanovenym
Nafizenim vlady ¢. 401/2015 Sb. Kofenova Cistirna je pfipravena na oéekavany prisun dalsich

obyvatel obce, a tim padem i na zvySeni napojenych EO.

Déle byla vyhodnocena role vegetace (Typha latifolia) pfiodstrafiovani Zivin.
Odstrafiovani nutrientd orobincem Sirokolistym bylo v Ceské republice vibec poprvé
sledovdno vtéto praci. Vysledky ukdzaly, Ze nadzemni biomasa rostlin se podili
na odstranovani dusiku az z 67 % a z 80 % na odstrafiovani fosforu z celkového odstranéného

mnoZzstvi obou nutrientd. U obou nutrientl se ukazala jako nejefektivnéjsi ¢ast rostlin listy.

Prace potvrdila skutecnost, Ze vysokd koncentrace Zivin v urcitych ¢astech rostliny
nemusi znamenat zaroven nejvyssi kumulaci Zivin v této Casti rostlin. Je vidy nutné vzit

v Uvahu i susinu dané casti rostlin. Z vysledk( je zfejmé, Ze na mnozstvi kumulovanych Zivin

ma susina zasadni vliv.

Ukazuje se, Ze role rostlin pfi eliminace Zivin maze byt vétsi, nez bylo predpokladano,
a to predevsim v zavislosti na vstupnim zatiZeni Cistirny. Je tfeba poukazat na skutec¢nost, ze
¢im je zatizeni nezadoucich latek Cistirny vétsi, tim je role akumulace Zivin v rostlinach mensi.
Akumulace Zivin v rostlinach je limitovana pfedevsim biomasou rostlin. V pfipadé, Ze rostlina
dosahne svého limitu, neni schopna dale hromadit nutrienty. Je tedy nutné zdlraznit, Ze
pokud pritok nedosahuje vysokych hodnot a obsah Zivin na pfitoku je nizky (jako v pfipadé
KCOV Sedle¢ko) mnoZstvi nutrientd ptijaté rostlinami je relativné vysoké. Pokud je &istirna
zatizend vysoce znedisténou odpadni vodou, procento naakumulovanych nutrientd ve
vegetaci bude nizsi. Tato prace dokazuje, Ze u Cistiren s nizkym zatizenim muzZe byt podil
odstranénych latek ve vegetaci vyznamny. Tudiz i pravidelné sklizeni biomasy na téchto

typech Cistiren mGze hrat vyznamnou roli pro odstrariovani znecisténi z odpadnich vod.
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9. Pri

ohy

Pfiloha 1: naméfené hodnoty parametru BSKs b&hem roku 2019 na KCOV Sedlecko

u Sobéslavé ve ttech fazich Cisticiho procesu — pritok, po predcisténi, odtok.

Datum Po

odbéru Pritok predcisténi | Odtok
20.2. 123 4,8
7.3. 14,6 13,4 2,3
23.3. 143 32,7 2,50
22.4. 128 26,5 0,63
24.5. 132 8,8 0,3
30.6. 111 20 1,1
30.7. 68 16,3 2,15
31.8. 108 19,3 3,7
29.9. 88 16,3 1,09
28.10. 102 15,49 2,17
30.11. 220 14,2 3,7
27.12. 116 23,6 3,6
pramér 111,9 18,8 2,3
sm. odchylka 46,12 6,40 1,34

Pfiloha 2: naméFené hodnoty parametru CHSK b&hem roku 2019 na KCOV Sedle¢ko

u Sobéslaveé ve tfech fazich Cisticiho procesu — pfitok, po predcisténi, odtok.

Datum Po

odbéru Pritok predcisténi | Odtok
20.2. 320 51
7.3. 171 304 43
23.3. 254 123 36,00
22.4. 356 86 15,11
24.5. 121 60 35
30.6. 178 103 30
30.7. 155 48,1 47
31.8. 231 131 43
29.9. 180 111 27,2
28.10. 164 105 56,1
30.11. 428 48 44
27.12. 374 127 37,3
pramér 237,5 113,3 38,7
sm. odchylka 96,86 66,91 10,71
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Pfiloha 3: naméfené hodnoty parametru NLb&hem roku 2019 na KCOV Sedle¢ko u Sobéslavé

ve trech fazich cisticiho procesu — pfitok, po pfedcisténi, odtok.

Datum Po

odbéru Pritok predcisténi | Odtok
20.2. 91 16,0
7.3. 78 24 20,0
23.3. 102 22 15,0
22.4. 128 18 16,0
24.5. 36 30 11,0
30.6. 65 31 7,8
30.7. 132 12 9,1
31.8. 140 18 3,7
29.9. 154 20 6,9
28.10. 85 12 10,1
30.11. 102 19 5,5
27.12. 96 18 8,2
pramér 101,6 20,4 10,8
sm. odchylka 32,21 5,88 4,74

Ptiloha 4: naméfené hodnoty parametru TN (total nitrogen, celkovy dusik) béhem roku 2019

na KCOV Sedle¢ko u Sobéslavé ve tfech fazich &istictho procesu — pfitok, po pred¢idténti,

odtok.

Datum Po

odbéru Pritok predcisténi | Odtok
20.2. 34,90 13,92
7.3. 39,75 23,35 4,90
23.3. 35,92 6,42 3,96
22.4. 23,48 14,65 6,17
24.5. 26,90 30,99 11,38
30.6. 70,00 56,20 10,96
30.7. 13,27 15,74 7,80
31.8. 58,25 61,03 6,88
29.9. 62,10 33,99 3,98
28.10. 49,06 55,91 3,54
30.11. 47,72 39,97 3,66
27.12. 46,50 36,20 6,10
pramér 42,32 34,04 6,94
sm. odchylka 15,92 17,41 3,30
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Pfiloha 5: namérené hodnoty parametru TP (total phosphorus, celkovy fosfor) béhem roku

2019 na KCOV Sedlec¢ko u Sobéslavé ve tfech fazich isticiho procesu — pfitok, po predcisténti,

odtok.

Datum Po

odbéru Pritok predcisténi | Odtok
20.2. 1,25 2,05
7.3. 6,23 6,88 3,05
23.3. 4,12 5,28 3,31
22.4. 4,58 2,45 7,85
24.5. 7,81 7,89 6,43
30.6. 2,64 2,49 1,87
30.7. 0,56 1,77 0,65
31.8. 4,24 5,14 2,56
29.9. 2,29 5,26 1,26
28.10. 3,22 4,32 1,42
30.11. 3,52 4,92 0,39
27.12. 4,8 5,11 1,33
pramér 3,77 4,68 2,68
sm. odchylka 1,93 1,78 2,18

Pfiloha 6: naméfené hodnoty parametru NH** b&hem roku 2019 na KCOV Sedle¢ko u

Sobéslavé ve tfech fazich Cisticiho procesu — pfitok, po predcisténi, odtok.

Datum Po

odbéru Pritok predcisténi | Odtok
20.2. 35,10 8,66
7.3. 13,98 16,82 0,82
23.3. 17,07 4,37 3,96
22.4. 36,33 15,06 6,17
24.5. 21,68 25,18 0,89
30.6. 34,70 0,70 0,20
30.7. 12,27 2,21 0,22
31.8. 15,40 0,82 0,70
29.9. 21,02 0,99 0,26
28.10. 20,70 19,90 0,41
30.11. 44,78 38,67 1,04
27.12. 36,20 32,10 0,52
pramér 25,77 14,26 1,99
sm. odchylka 10,48 12,99 2,66
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Pfiloha 7: Namérené hodnoty ostatnich parametri, pro které nebylo vydano
vodohospodarské nafizeni ¢i nejsou limitovany Zadnym jinym opatfenim, namérené béhem
roku 2019 na KCOV Sedle¢ko u Sobéslavé ve tfech fazich €isticiho procesu — piitok, po

predcisténi, odtok.

Pritok TOC TC IC F Cl NO2 |Br [NO3 ([PO4 ([SO4 |pH

20.2. 48,601 86,30 35,70( 0,10( 6,03 0,00 0,00 0,18] 0,19] 70,76 7,07
7.3. 31,80| 86,25| 54,45| 0,22]| 13,21 0,00| 0,00 6,56 5,21| 41,82 7,22
23.3. 36,80| 78,20] 41,40| 0,14| 13,92 0,00| 0,00 0,00 8,46| 27,72 7,22
22.4. 33,60 69,43| 35,83| 0,26] 45,46| 0,00| 0,00 0,11 8,87| 71,70 7,00
24.5. 45,111 77,99| 32,88 0,14 26,59( 0,07| 0,00| 2,14| 7,02| 37,17 7,21
30.6. 87,50| 205,30| 117,90| 0,26] 57,70| 0,01f 0,00 20,80| 0,10| 77,30( 7,12
30.7. 26,70 69,90| 43,20| 0,15| 15,20 0,01| 0,00 0,09 1,78| 33,20 7,03
31.8. 38,90| 126,50| 87,60| 0,21| 60,50( 0,01| 0,00 0,44 6,76] 32,70| 6,76
29.9. 35,10 117,80| 82,80| 0,43| 66,70| 0,01| 0,00 0,40f 2,35| 36,90| 6,95
28.10. 21,80] 93,20| 71,40| 0,15| 36,53| 0,00| 0,00 0,61 1,06| 45,08 7,36
30.11. 93,54| 169,80 76,24 0,17 43,20( 0,00{ 0,00| 9,52| 4,25]| 39,70 7,63
27.12. 130,20 195,70] 65,50 0,14 45,23| 0,00| 0,00| 5,23| 3,21 52,30 7,38
pramér 52,8 117,3 64,5 0,2 386| 00| 0,0 4,2 4,5 451 7,17

sm. odchylka 31,81 47,23] 25,13| 0,08| 19,72| 0,02| 0,00 5,93 3,01| 16,25

po predcisténi

20.2.

7.3. 21,90| 56,25 34,35| 0,24 40,41 1,95| 0,00 7,70| 17,58] 78,18| 7,12
23.3. 15,42 21,74 6,33| 0,16| 8,15| 0,70] 0,00 6,01 1,45| 22,36| 8,32
22.4. 22,04] 49,40| 27,36| 0,25| 4,89 0,05| 0,00 0,00{ 2,36| 66,73| 6,89
24.5. 34,95| 85,64| 50,69| 0,19] 36,82| 0,05| 0,00 0,12 7,81| 58,20| 7,45
30.6. 59,60| 146,60| 96,06| 0,21| 43,40| 0,01| 0,00 20,80 5,01| 64,10 7,02
30.7. 22,50| 53,30| 30,80| 0,12| 11,90 0,01| 0,00( 0,10{ 4,37| 24,90 6,89
31.8. 53,00| 136,00| 83,00| 0,18]| 41,20 0,01| 0,00 0,29( 11,80| 37,80| 6,73
29.9. 22,90 74,80| 52,00| 0,28| 22,90| 0,01| 0,00 14,10{ 11,51| 36,50| 6,81
28.10. 30,80| 112,00f 81,60| 0,13| 61,93 0,00| 0,00 0,32] 1,26] 42,98| 6,82
30.11. 34,49] 101,23| 66,74| 0,00| 43,60( 0,00| 0,00 9,13| 11,00| 66,30| 7,27
27.12. 131,70| 253,60| 121,90( 0,11 54,23| 0,00| 0,00| 8,32| 1,38] 52,63 7,12
primér 40,8 99,1 59,2 02| 33,6| 03] 0,0 6,1 6,9 50,1 7,13

sm. odchylka 31,55 60,92 32,71| 0,07 18,08 0,57| 0,00 6,56| 5,22] 17,55

Odtok

20.2. 14,46 33,75| 19,30| 0,15 14,66| 2,25| 0,00 13,27 2,17] 39,61 6,62
7.3. 16,35 33,00| 16,60| 0,31| 20,85( 0,00] 0,00 13,09| 5,64 17,13 6,65
23.3. 0,12 11,75 11,55( 0,52| 14,71 0,21] 0,00 0,10{ 8,92| 23,40 6,82
22.4. 0,14| 23,52| 23,38] 0,21| 16,36 0,13] 0,00f 7,09] 21,36| 25,40 6,81
24.5. 23,63| 32,47 8,85| 0,21 23,18| 0,40( 0,00| 31,42] 6,02| 27,28 7,13
30.6. 18,72 36,27| 17,54 0,20| 23,90| 0,07| 0,00/ 38,10| 4,82| 24,00 6,48
30.7. 25,86 59,88| 34,02( 0,29 22,18| 0,58| 0,00| 26,00 0,85| 22,23 7,12
31.8. 19,40 61,80| 42,40| 0,27| 23,20( 0,37 0,00 20,80 3,56] 22,14| 6,44
29.9. 20,10\ 67,00 46,90( 0,28| 22,90| 0,10| 0,00| 14,40] 1,94| 28,20 6,54
28.10. 23,30 96,30 73,10( 0,32| 37,49] 0,98| 0,00 0,78] 0,58 30,47 6,85
30.11. 33,39] 97,03| 63,64| 0,32| 37,50( 0,00| 0,00| 11,80 0,75 59,50 7,33
27.12. 26,70 40,20 13,50( 0,21| 36,20| 0,00{ 0,00| 6,30] 0,14 56,30 7,03
pramér 18,5 49,4 30,9 03| 24,4 04| 0,01 15,3 4,71 31,3 6,82
sm. odchylka 9,54| 26,12 20,39 0,09 7,95 0,62] 0,00{ 11,32| 5,64| 13,02
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Pfiloha 8: Fotografie KCOV Sedle¢ko u Sobéslavé béhem roku 2019 a prvni poloviny roku

2020

Obr. 1: Kofenové pole na KCOV Sedle¢ko kratce po sklizni vegetace, leden 2019 (Zdroj:

Vlastni)

Obr. 2: Sklizena vegetace na KCOV Sedle¢ko v lednu 2019 (Zdroj:Vlastni)
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Obr. 4: Tvorba zelenych tas v disledku nadbytku fosforu a dusiku v usazovaci nadrzi v Iété

2019 na KCOV Sedle¢ko (Zdroj: Vlastni)
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Obr. 5: Skody zptisobené na KCOV Sedlecko zvéfi — okusy potrubi (Zdroj: Vlastni)

Obr. 6: Skody zplGsobené na KCOV Sedlec¢ko zvéFi — poskozené oploceni (Zdroj: Vlastni)
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Obr. 7 a 8: Stopy zvére v okoli komplexu KCOV Sedle¢ko v zimé 2019 (Zdroj: Vlastni)
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