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Abstrakt

V této bakalarské praci byly zpracovany literarni Udaje o kofenovych Cdistirnach
odpadnich vod se zaméfenim na moznosti zadrzovani a odstrafiovani nékterych

tézkych kovu rostlinami pouzivanymi na kofenovych ¢istirnach.

Vyhledany byly udaje o koncentracich tézkych kovu v rakosu a chrastici, které se
nejCastéji na kofenovych G istirnach pouzivaji. Vyhodnoceni bylo provedeno z
nalezenych hodnot ze vzorkovani radkosu a chrastice na nékolika kofenovych
gistirnach v Ceské republice ( Mofina, Biehov, Slavo$ovice a Radotin ). Udaje
o koncentracich tézkych kovl pak byly porovnany s udaji z jinych kofenovych

Cistiren i pfirozenych mokiadl u nas i ve svété. Byly porovnany i obé rostliny.

KliCova slova: kofenové Cistirny, tézké kovy, makrofyta, odpadni voda

Abstract

In this thesis literature data have been processed about constructed wetlands with
focusing on posibilities of uptake and sequestration of trace metals acumulation by
plant commonly used on constructed wetlands. The assessment was made of the
values found from sampling of common reed and reed canarygrass on constructed
wetlands in Czech Republic ( Mofina, Bfehov, SlavoSovice and Radotin ). Data
concentrations of trace metals were compared with data from other constructed
wetlands and natural wetlands in this country and abroad.Both plant was also

compared.

Keywords: constructed wetlands, trace metals, macrophytes, wastewater



UvoD

Cisténi odpadnich vod vyuzitim kofenovych &istiren je jednim z mnoha pfirodnich
zpusobu ¢isténi odpadnich vod. Je plnohodnotnou a legislativnich pozadavkl
splfiujici alternativou k umélym zpusobUm c¢isténi . Jak by nazev mohl mnohdy
napovidat, kofenové  istirny nejsou v Zadném pfipadé plochou nebo nadrzi
vyplnénou kofeny dfevin ani plochou, kde by drt’ z kofenl plnila funkci filtracniho

materialu pro odpadni nebo povrchovou vodu.

Jedna se o uméle vytvofeny mokfad, osazeny mokfadni vegetaci, jejiz kofeny se
podileji na zvySovani kvality a Cistoty pfivadéné odpadni vody tim, Zze zni
odcerpavaiji ziviny v€etné tézkych kovu.

Priklady z historie ukazuji a dokladaji, ze pfirodni zpusoby cisténi odpadni vody
nejsou nové, jen pokracuji na podstatné jiné technologické urovni a ve snaze Zit
v souladu s pfirodou se k nim dnes$ni spole¢nost vraci.

Z antiky jsou dokladany pokusy vsakovani centralné svadéné odpadni vody do
poréznich pud. Néktera velka stfedovéka mésta svadéla splaskovou vodu do uméle
vytvafenych nadrzi za méstem, které tak plnily funkci biologickych nadrzi.
V 19.stoleti Fada velkych evropskych mést Cistila odpadni vodu na filtranich polich.
( Séalek et Tlapak, 2006 ).

Rozsahlé vyzkumy vyuzivani mokfadd ukazuji, jak byly do 60.let minulého stoleti
tyto velmi cenné ekosystémy opomijeny a jak velkou chybou bylo nahlizet na né
jako na bahenni oblasti, které je tfeba odvodnit a vysousSet. Jak malo byly
prozkoumany i pfes to, Ze zaujimaji témeéf 6 % zemského povrchu, Zze se vyskytuji
téméf vSude kromé Antarktidy a Ze v dobé& karbonu vytvofily vétSinu dnes
vyuzivanych fosilnich paliv.

Kofenové Cistirny odpadnich vod tak naplfiuji snahu o ucelné vyuzivani mokradu
vedle nezanedbatelné krajinotvorné funkce a poskytovani Zivotnich podminek
dalSim ekosystémum, ptactvu, vodni a mokfadni flofe a fauné, i kdyz jsou vytvareny
uméle a za uCelem zlepSovani jakosti vody. Rozsahlé vyzkumné projekty pak
smérfuji také k moznostem odstrafiovani tézkych ( toxickych ) kovd z odpadnich
vod.

V mistech, kde je mozné Cistit odpadni vodu pomoci kofenovych Cistiren, pusobi

zelené a Casto i krasné kvetouci plochy filtraénich poli mnohem esteti¢téji nez



primyslové vyhlizejici stavby klasickych distiren odpadnich vod s Casto se
vyskytujicim doprovodnym zapachem.

Ve svété jsou zkuSenosti s vyuzivanim kofenovych Cistiren starSi nez 40 let, u nas
byla prvni zprovoznéna v roce 1989 (Vymazal,1995 ). Dnes je jich v provozu vice

nez 250 (Vymazal,2004 ) a dalsi budou jisté pfibyvat.



Cile prace

Cilem této bakalafské prace je charakterizovat kofenové Cistirny odpadnich vod ve
skupiné prfirodnich zplUsobu ¢isténi odpadnich vod. Popsat hlavni druhy mokradni
vegetace, které se nejCastéji vyuzivaji. Zaméfit se na kumulaci tézkych kovu
v rostlinach a popsat chemismus tezkych kovd v mokfadni vegetaci. Vyhodnotit
literarni udaje o kumulaci tézkych kovl a tyto udaje porovnat s udaiji, které jsou

dostupné ze zkoumani rostlin vyskytujicich se na pfirozenych mokfadech.
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1 Prirodni zplUsoby cisténi odpadnich vod

Do Siroké skupiny pfirodnich zpusobu ¢isténi odpadnich vod patfi pudni filtry bez

vegetace a s vegetaci, zavlaha odpadnimi vodami, kejdou, tekutymi stabilizovanymi

kaly, stabilizacni nadrze, bioeliminatory , akvakultury a vegetacni kofenové Cistirny.

V sou€asné dobé je pozornost vénovana pFedevSiim mensim zafizenim do

2000 EO. Jsou to pfedevsim puadni filtry, stabilizaéni nadrze a kofenové Eistirny.

Prehled pfirodnich zplsob( ¢isténi uvadi Tabulka 1.

Tabulka 1, Prehled pfirodnich zptisobu &isténi ( Salek et Tlapak, 2006 )

Druh pftirodniho zpusobu ¢isténi

Moznosti vyuziti zarizeni

Padni filtry

o Vertikalni filtry bez vegetace

Cisténi a dodisténi komunalnich OV

o Vertikalni filtry s vegetaci

Cisténi a dodisténi komunalnich OV

Vegetacni kofenové Cistirny ( pudni filtry
s mokradni vegetaci )

e Horizontalni podpovrchové proudéni

Ciéténi komunalnich OV a dogisténi
oV

e Vertikalni s prodénim smérem dolu

Cisténi a dodigténi komunalnich OV
— celorodéni

o Vertikalni s proudénim smérem
nahoru

Cisténi a dodisténi komunalnich OV
— Vv letnim obdobi

Biologické nadrze ( soucast
stabiliza€nich nadrzi )

e Aerobni nizkozatézované

Cisténi znegisténych povrch.vod a
komunal.OV

e Aerobni vysokozatéZzované

Cigténi OV v klimaticky pFiznivych
podminkach

e Aerobni priibézné provzdusfiované

Intenzivni Cisténi OV pfi celoro¢nim
provzdusnovani

e Docistovaci

Docisténi OV za umélymi stupni
¢isténi OV

e Fakultativni

Prechodné z anaerobniho do
aerobniho procesu

e Ananerobni pritocné

Ananerobni ¢isténi pfedfazené
aerobnimu aerobnimu gisténi

e Ananerobni sedimentacni

Prodlouzena sedimentace v zemnich
nadrzich

e Anaerobni akumulaéni

Cisténi odpadnich vod kampariovych
producentl
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Akvakultury a bioeliminatory

e Nadrzni akvakultury Cisténi a dogisténi OV okiehky a
fasami
e Kombinace akvakultur s vegetaci Cisténi komunalnich a vybranych
primyslovych OV
¢ Bioeliminatory Cisténi OV ve Zlabech s prepazkami
z narostu
Pritocné zlaby
Prato¢né zlaby s mokfadni vegetaci (:)iéténl' a zejména docisténi OV za
cov

Zavlaha odpadnimi vodami (
min.mechanicky ¢isténymi )

e Zavlaha komunalnimi OV Vegetacni zavlahy azZ celoro¢ni
provoz zavlah

e Zavlaha pramyslovymi OV Vegetacni provoz zavlah OV
potravinar.primyslu

e Zavlaha zemédélskymi OV Vegetacni zavlahy silaznimi a

provoznimi OV

Pro pfirodni zpusoby ¢&isténi odpadnich vod nejsou vhodné odpadni vody s vysokym
obsahem organického znecisténi a zvySenym obsahem tukd, oleju, extrémné kyselé
a zasadité dulni a primyslové odpadni vody, odpadni vody obsahujici toxické latky
prekraCujici mez toxicity, predevSim s obsahem ropnych derivata, nadlimitnim

obsahem tenzidd, pesticidu a radioaktivnich latek ( Salek et Tlapak, 2006 ).

1.1 Aspekty prirodnich zptsobu ¢isténi

K pfednostem pfirodnich zpusobu Cisténi, jejichz vyCet uvadi Tabulka 1, patfi
vyuzivani samodisticich procest bézné probihajich ve vodnim a padnim prostfedi

za spolupusobeni vodni a mokradni vegetace.

VSechna uméle vytvarena zafizeni, ktera vyuzivaji tyto pfirodni procesy, se velmi
dobfe zaclefiuji do okolni krajiny. Jejich technologie Ccisténi je ve srovnani
s klasickymi Cistirnami jednoducha a rovnéz naklady na pofizeni a provoz jsou

mensi.

Maiji velmi dobry Cistici ucinek, ktery se za dodrzeni urcitych podminek obsluhy a
udrzby téméf neméni. Dobfe snaSeji narazové pretizeni balastnimi vodami a
vyznacuji se schopnosti pferuseni provozu. Je mozné téz Cistit odpadni vody nizko
organicky zatizené, které neni mozno Cistit umélymi zpusoby. Pfispivaji k upravé

mikroklimatu a podileji se na vytvafeni vodnich a mokfadnich biotopu.
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Slabou strankou pfirodnich zplUsobl ¢isténi mize byt velka naro€nost na plochu
filtraCnich poli. Stale diskutovanou otazkou je nizSi mira uCinnosti pfi odstrafiovani
amoniakalniho dusiku, protoZze ve filtraCnim poli pfevazuje vyrazné bezkyslikaté
prostfedi. Pokracujici vyzkum a sledovani se rovnéz vénuje u€innosti odstrafiovani
tézkych kovl. Vysledky téchto sledovani slouzi k vyhodnocovani rizik pro zivotni

prostiedi.
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2 Ukazatele znecisténi odpadnich vod

Odpadni voda je voda zneciSténa lidskou €innosti a z hlediska svych zménénych
vlastnosti fyzikalnich, chemickych a biologickych je nevyhovujici a nelze ji pouzit
k pGvodnimu ucelu. Je odvadéna kanalizaci a zpracovavana v &istirnach odpadnich
vod. Vycis§téna voda je pak z Cistiren odvadéna do vodnich tokd nebo nadrzi. Cilem

Cisténi vody je uvedeni do stavu srovnatelného se stavem a kvalitou vody v pfirodé.

Odpadni vody jsou smési nejraznéjSich druht organickych latek. Jedna se o latky
rozpusténé, anorganické i organické, a nerozpusténé, rovnéz anorganické
i organické. Mnozstvi specifického znecisténi splaskovych vod je obsazeno
v Tabulce 2.

Tabulka 2 Mnozstvi specifického znecisténi splaskovych odpadnich vod v g/den/1 EO
( Svehla P. et al., 2007 )

Ukazatel specifického znecisténi
Latky Latky Ostatni

Mineralni | Organické | VeSkeré | BSKs | CHSK | Nceik. | Pecel.
Nerozpusténé usaditelné 10 30 40 20 40 1 0,2
Nerozpusténé neusaditelné | 5 10 15 10 20 - -
Rozpusténé 75 50 125 30 60 10 2,3
Celkem 90 90 180 60 120 11 2,5

Posuzuje se mira schopnosti téchto latek biologicky se rozkladat. Pestry charakter
znecistujicich latek naznacuje, Ze neexistuje jediny univerzalni proces vedouci
k odstranéni vSech latek. Cisténi odpadni vody tak predstavuje celou fadu riznych

na sebe navazujicich procesu.

K ukazateldm miry znecisténi odpadni vody patfi stanoveni mnozstvi kysliku, ktery
je potfeba na oxidaci organickych latek ve vodé. Metoda pouZzivajici chemické
oxidace se nazyva chemicka spotfeba kysliku ( CHSK ) a metoda zaloZzena na
biochemické oxidaci se nazyva biochemicka spotieba kysliku ( BSK ). Tyto metody

stanoveni znecisténi odpadnich vod se pouzivaji od roku 1908.

2.1 Biochemicka spotreba kysliku

Ukazatel biochemické spotifeby kysliku ( BSK ) vyjadfuje mnozstvi Kkysliku
spotfebovaného mikroorganismy pfi biochemickych procesech rozkladu organickych
latek ve vodé za aerobnich podminek. Je nejvyznamnéjsi slozkou pro posouzeni
kvality odpadni vody, primérné BSKs je u méstské odpadni vody 150 az 400 mg
na litr. Udava se v hodnotach mg/l a za symbol se pfipojuje index (napf. BSKs )

( Svehla P. et al.,2007 ). Ten vyjadfuje délku trvani rozkladného procesu.
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2.2 Chemicka spotieba kysliku

Ukazatel chemické spotfeby kysliku vyjadfuje mnoZstvi oxidovatelnych organickych
latek pfi chemické oxidaci.. Oxidace se provadi vétdinou dichromanem nebo
manganistanem draselnym. Podle druhu pfidaného oxida¢niho Cinidla se potom
uvadi index, napf. CHSK¢, ( Svehla P. et al., 2007 ).

2.3 Ostatni ukazatele znecisténi

K hodnoceni miry znecisténi odpadni vody se stanovuje jesté napf. obsah vSech
znecistujicich latek, organickych i anorganickych, koncentrace rozpusténych
a nerozpusténych latek, celkova salinita, koncentrace amoniakalniho dusiku
a koncentrace celkového dusiku a fosforu, pfi jejichz vysoké koncentraci dochazi

k umeélé eutrofizaci vody.

Eutrofizace vody je jednim z hlavnich davod( potfeby snizovat s velkou u€innosti

obsah dusiku a fosforu ve vypousténé odpadni vodé z Cistiren do recipientd.

2.4 Produkce znecisténi

K popisu miry znecCisténi je pouzivana hodnota znecisténi od jednoho
ekvivalentniho obyvatele ( EO ).

Pro vypocCet poctu ekvivalentnich obyvatel se pouziva hodnota specifického
zneCisténi BSKs= 60 g produkovanych jednim obyvatelem za den
( Svehla P.et al., 2007 ).

Ukazatel EO se vypocitava z maximalniho priamérného tydenniho zatizeni na
pfitoku do COV b&hem roku s vyjimkou neobvyklych situaci, pFivalovych destd

a povodni ( Nafizeni vlady €. 61/2003 Sb. v platném znéni).

Na 1 obyvatele a den pfipada pfiblizné 150 litrG produkce odpadni vody. Pomér
CHSK : BSKs je pFiblizng 2 : 1 ( Svehla P. et al. 2007 ).

Z organickych latek jsou v odpadnich vodach splaskovych zastoupeny bilkoviny,
sacharidy a tuky, sacharidy tvofi velky podil z rozpusténych organickych latek.
Produkce tuk( byva 15 g na obyvatele a den ( Svehla P. et al., 2007 ). Znaé&ny podil
jsou metabolity ¢lovéka, mocovina obsahuje az 46,6 % dusiku, ktery se rozklada
shadno za tvorby amoniaku. Fosfor se vyskytuje v metabolitech ve fosfatové formé
( fosforeCnany ) a menSi ¢&ast je vazana do organickych slou€enin
(Svehla P. etal. , 2007).
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3 Korenové ¢istirny odpadnich vod

Kofenové gistirny patfi do skupiny uméle vytvarenych mokfadu pro cisténi
odpadnich vod, jejichz zac¢lenéni ve skupiné znazorfiuje schéma na Obrazku 1.
Kofenové Cistirny odpadnich vod také nazyvané vegetaéni kofenové C istirny,
rostlinné COV, pudni filtry s vegetaci, patfi k nejrozsifengj§im typim pFirodnich
zpusobu ¢isténi odpadnich vod ( Mlejnska et al., 2009 )

Nazev “ kofenové Cistirny“ vznikl z angl. ,Root Zone Method® , jako pojmenovani
pro umély mokfad s horizontalnim podpovrchovym proudénim vody, které se
pouzivalo v 70. a 80.letech 20.stoleti ( Vymazal, 1995 ).

Umélé mokrady jsou definovany jako uméle vytvofeny komplex zvodnélého nebo
mélce zaplaveného zemniho loZe, emerzni, submerzni nebo plovouci vegetace,
zivo€icht a vody, ktery napodobuje pfirozené mokrady pro praktické vyuziti
(Vymazal, 1995).

Prvni pokusy s vyuzitim umélych mokfadd byly provadény v Némecku v 50.letech
20.stoleti. pro ruzné znecisténé odpadni vody. Prvni kofenova G istirna pro

splaskové vody zacala pracovat v roce 1974 v Némecku ( Vymazal, 1995 ).

Umélé mokrady pro

cisténi odpadnich vod

— N/ T

Volné plovouci Rostliny s volné Emerzni (vynorené) Submerzni
rostliny plovoucimi listy rostliny (ponorené)rostliny
Povrchovy pratok Podpovrchovy pritok
(KCOoV)

Smérem Vertikalni Horizontalni
dolu prutok prutok
Smérem \ /
nahoru Hybridni

(kombinované)

systémy

Obrazek 1, Schéma-zakladni rozdéleni typi umélych mokradi (Vymazal,2004 )
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Rozdil mezi jednotlivymi typy umélych mokfadl je v pouziti rostlin a v jiném

mechanismu pfivadéni vody na filtracni pole.

Vysledkem toho je rizna Gginnost ¢isténi. Cistirny s vertikalnim pratokem
(Obrazek 2) maji mensi naroky na plochu, jen 1 —2 m? na 1 EO a vy$$i uéinnost pfi
odstranovani amoniaku a fosforu. Vzhledem k pferuSovanému pfivadéni vody na
filtracni pole a dodrzovani intervald mezi napousténim, maji ale vySSi naroky na
obsluhu a vyZaduji zafazeni obsluznych mechanickych zafizeni, C&erpadel

a rozvodnych zafizeni.

(RN 2y,

Obrazek 2 Umély mokrad s vertikalnim pratokem — souéast kombinovaného systému
pro ¢isténi prasakul ze skladky odpadu v Portugalsku (foto Vymazal)

Nejvice vyuzivanym typem kofenové Cistimy je Cistirna s horizontalnim
podpovrchovym proudénim nebo zafizeni s kombinovanym uspofadanim (Obrazek
3). Nejvice kofenovych Cistiren je provozovano v Némecku ( 50 tis. ) a USA
( 10 tis.) (Vymazal et Krépfelova, 2008 ). Systém byl vyvinut v 70.letech minulého
stoleti v Némecku a prvni Cistirna tohoto typu byla uvedena do provozu v roce 1974
ve meésté Othfresen, pficemz prvni pokusy byly provadény jiz v 60.letech
(Vymazal, 1995).
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Obrazek 3 Kombinovany systém v ¢inském Yantianu pro spoleéné €isténi méstskych
splaskl a pramyslovych odpadnich vod ( foto Vymazal ).

Prvni kofenova Cistirna u nas byla uvedena do provozu v roce 1989. Do roku 2009
bylo u nas zprovoznéno na 250 KCOV, z nichZ nejvice je jich uréeno pro zdroje
znecisténi do 20 EO a pro malé obce pro 100 — 500 EO. Nejvétsi kofenové Cistirny
jsou v Osové Bytisce (1000 EO) a Spaleném Pofi¢i (1400 EO)
( Krépfelova et Vymazal, 2008 ).

TéméF vS8echny doposud navrzené a zprovoznéné KCOV v CR byly navrhovany
jako horizontalni s podpovrchovym proudénim (Obrazek 4), jejichZ jednoduchy

prufez znazornuje Obrazek 5.

Obrazek 4 KCOV Mon u Beruna (fot Vmazal ) -
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Obrazek 5 Schéma KCOV (Vymazal, 2004 )

1-Distribu¢ni zéna ( kamenivo ), 2- nepropustna bariéra ( PE nebo PVC),
3- filtraéni material (kamenivo rlznych frakci ), 4- vegetace, 5- vySka vodni
hladiny v kof.lozi nastavitelna v odtokové Sachté, 6- odtokova zéna ( shodna

s distribu¢ni ), 7- sbérna drenaz, 8- regulace vysky hladiny

3.1 Princip ¢isténi odpadnich vod

Kofenové Cistirny vyuzivaji Cistici procesy mokfadniho prostfedi za spoluptsobeni
vodnich makrofyt. Tyto procesy zahrnuji pfirodni systémy mechanickych,
fyzikalné-chemickych, chemickych a biologickych procesu probihajicich ve
filtradnich vrstvach za spoluptsobeni rostlin. Cisténi vod je realizovano procesem
biologické filtrace pfes kofenova pole mokradnich rostlin vyplnéna filtracnim
materialem, nejcastéji Stérkem ruznych frakci. Doporucuje se vzdy pouzit jen jednu
frakci ( Vymazal, 2004 ).
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3.1.1 Zakladni procesy

V mokfadnich pudach pfevazuji anaerobni podminky, hydrologicky rezim se
pohybuje od stalé saturace k obCasnému zaplaveni. Padni prostfedi je izolovano
od atmosférického kysliku a dochazi ke zméné prostfedi z oxidaéniho a aerobniho
na anaerobni a redukéni. Mokfady jsou vétSinou hlavnim redukénim ekosystémem
v krajiné a jako takové maiji velky potencial pfi pfeméné Zivin a jinych materialt
( Vymazal, 1995 ).

3.1.2 Cistici procesy v mokfadnim prostredi
V mokfadnim prostiedi dochazi ktémto d&jom ( Salek et Tlapak 2006;
Mlejnska et al ., 2009 )( Tabulka 3):

e Fyzikalné-chemické — adsorpce

e Fyzikalni — sedimentace a filtrace

e Chemické — srazeni sloucenin, rozklad méné stabilnich latek, oxidace,
redukce

o Biologické — zajistuji mikroorganismy ( bakterie ) — rozklad dusikatych latek
( Stépeni aminokyselin, pfeména organického dusiku na amonné ionty ),
nitrifikace a denitrifikace, rozklad tuku, celulozy, Skrobu a cukrd, rozklad

organickych a anorganickych slouc¢enin fosforu

Tabulka 3, Pfehled ¢&isticich procest v mokiadnim prostfedi vegetacnich kofenovych
Cistiren ( Salek et Tlapak, 2006 )

Mechanismy Nerozp. | Koloidni BSKs | Dusik | Fosfor | Tézké Organ. Bakterie
cisteni latky latky kovy latky

Fyzikalni procesy
Sedimentace P S V V V V V \Y
Filtrace S S S S
Adsorpce S

Chemické proces
Srazeni P P
Adsorpce P P P S
Rozklad P P

Biologické procesy
Bakterialni P P P P S
metabolismus
Rostlinny S S
metabolismus
Pfijem P P P
miner.latek
Rostlinna S S S S
adsorpce

Mechanismy odstrafnovani:P — primarni, S — sekundarni, V — vedlejsi
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3.1.3 Cistici procesy v padnim prostredi

Cistici procesy v ptidnim prostfedi vyuzivaji &istici schopnost porézniho filtraéniho
prostfedi. Jsou jimi procesy fyzikalni, fyzikalné - chemické, chemické a biologické.
Z fyzikalnich procest je ur€ujici hlavné filtrace a sedimentace. Rychlost filtrace
zavisi na zrnitostnim slozeni pldy, struktufe, textufe, porovitosti, mnozstvi

nerozpu$ténych latek v odpadni vodé a jejich vlastnostech ( Salek et Tlapak,2006 ).

Z fyzikalné-chemickych procesu je tfeba zminit vazbu latek na sorpéni komplex
pudy. Schopnost a sila vazby , tedy distici u€inek pldy, zavisi na velikosti podilu
organické a jilovité hmoty pudy. Dochazi k vazbé napf. amoniaku, drasliku, vapniku,

hofc¢iku a dalSich (www.enwiki.cz ) .

Chemické procesy jsou uréovany mnozstvim kysliku v padé, dochazi k rozkladnym
procestim a vzniku dusi¢nan(, které pokud nejsou vyuzity rostlinami vyplavu;ji se

do podzemnich vod ( Vymazal, 1995).

Biologické procesy ovliviiuji a usmérfiuji sorpcni schopnost pldy. Zajistuji je

bakterie, které uskutecnujé rozklad organické hmoty.

3.2 Ucéinnost ¢isténi KCOV

Kofenové (Cistirny jsou navrhovany pFfedevSim pro odstrafiovani organickych
a nerozpusténych latek. Dochazi také k eliminaci dusiku a fosforu. Tyto parametry
vSak nejsou z malych zdroja znecisténi limitovany a Udajl o odstrafiovani dusiku
a fosforu je méné ve srovnani s udaji o odstrafiovani organickych a nerozpusténych
latek ( Vymazal et al.,, 2008 ). Stopové prvky vcetné téZkych kovu a dalSich
rizikovych prvkd nejsou téméF sledovany a informace se omezuji na Belgii a Ceskou
republiku ( Vymazal et al.,2008 ). Cistici uginek velmi Uzce souvisi s mirou
znecisténi pfivadéné odpadni vody a s klimatickymi podminkami, rovnéz se stavem
a kvalitou vegetace a celkovym zatizenim Cistirny. Opomenout se neda ani typ

kanalizace, ktera odpadni vodu k Cistirné pfivadi.
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Uginnost ¢isténi znamena ubytek znedi$téni odpadnich vod v %. Ukazatele
a hodnoty pfipustného znecidténi povrchovych a odpadnich vod upravuje Nafizeni
vlady €. 61/2003 Sb. v platném znéni, které stanovi hodnoty nejvySe pfipustnych
hodnot ukazatell znecisténi odpadnich vod pro povoleni k vypousténi do vod
povrchovych. Hodnoty v Tabulce 4 jsou emisni standardy, které stanovi pfipustné
(p) a maximalni (m) hodnoty koncentraci v jednotlivych vzorcich, a hodnoty
priméru koncentrace znecisténi za kalendarni rok ve vypousténych odpadnich
vodach v mg/l. Uvadi je v Pfiloha &.1a Nafizeni vlady €.61/2003 Sb., v platném

znéni, pro riizné kategorie COV:

Tabulka 4, Emisni standardy, NaFizeni vlady ¢.61/2003 Sb, Priloha ¢.1a

Kategorie CHSK BSKs NL N- Neelk. Pcelk,
COV(EO) NH,"

p m p m |p m | prdmér | m | prdmér | m | prdmér | m
<500 150 220 | 40 80 | 50 | 80 | - - - - - -
500-2000 125 180 | 30 60 | 40 | 70 | 20 40 | - - - -
2001-10000 120 170 | 25 50 | 30 | 60 | 15 30 | - 10 | 10 -
10001-100tis. 90 130 | 20 40 | 25 | 50 | - 15 | 30 - 2 6
>100tis. 75 125 | 15 30|20 | 40| - 10 | 20 1 3 -

Hodnoty ukazatelt koncentraci pro amoniak jsou platné pro obdobi, ve kterém je
teplota odpadni vody na odtoku > 12 °C; teplota se povazuje za > 12°C, pokud

Z péti provadénych méreni v pribéhu dne byla tfi méfeni pfi teploté >12°C.

V Tabulce 5 jsou uvedeny vysledky ze sledovani vice nez 60 kofenovych Cistiren
v obdobi 1989-2007 a je z ni patrné, Ze hodnoty na odtoku jsou vyrazné pod limitem
pfipustnych hodnot stanovenych v Nafizeni ¢.61/2003: BSKs 40 mg/ |,
CHSK 150mg /| a NL 50 mg / |. Uginnost éisténi pro organické a nerozpusténé

latky se pohybuje kolem hodnoty 80.

Tabulka 5.Vyhodnoceni u€innosti odstraiovani org. a nerozp.latek v korenovych
¢istirnach v CR za obdobi 1989-2007. Hodnoty v mg/l , n=po€et ro€nich praméru,
KCOV = pocet Cistiren ( Vymazal,2009 )

BSKs CHSK NL
Pritok | Odtok | Uginnostv | PFitok | Odtok | U&innostv | Pritok | Odtok | Uginnost v
% % %
Primér | 167 14,8 | 84,8 381 52 75,4 185 12,2 | 821
Median | 104 9,9 89,4 232 42 80,5 87,3 | 8,9 88,8
Min. 3,6 1,0 9,2 2,6 5,0 0,9
Max 2540 | 114 8500 | 238 4230 | 262
N 382 382 358 358 374 374
KCOV | 66 63 66
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3.2.1 Dusik a fosfor

Dusik se ve splaskovych vodach vyskytuje pfedevsim ve formé& amoniakalni a na
jeho odstranéni se podileji aerobni bakterie. Pokud ma byt toto znecisténi vyrazné
eliminovano, je potfeba aby prostfedi bylo vice zasobeno kyslikem. To je limitovano
prestupem kysliku z atmosféry do filtracniho loZe, nebot prestup kysliku do vodou
saturovaného filtraéniho loze je velmi pomaly. K hor$i uc€innosti pfi odstrafiovani
dusiku dochazi v souvislosti s vétSim zatizenim kofenové G istirny. Pokud je
odstran&ni amoniaku hlavnim cilem, nejsou KCOV vhodnym zpiisobem pro &isténi
takto znecisténych vod, protoze ucinnost odstranéni amoniaku se pohybuje kolem
30%. Tabulka 6 tuto skute¢nost dokazuje ( Vymazal, 1995 ).

Tabulka 6,Vyhodnoceni uéinnosti odstrafiovani zivin v kofenovych é&istirnach v CR za

obdobi 1989-2007.Hodnoty v mg/l,n=poéet roénich priméra, KCOV = poéet
kofenovych Cistiren ( Vymazal, /2009 )

Pcelk. . Ncelk. . NH4+ -N _
Pritok | Odtok | Uéinnost | Pritok | Odtok | Uéinnost | Pritok | Odtok | Uéinnost
Vv % v % v %

Pramér | 6,8 3,9 33,5 49,8 25,4 44,9 31,3 18,8 30,4
Median | 5,3 3,0 36,1 38,8 23,5 47,1 25,9 16,9 34,4
Min. 0,4 0,01 8,0 0,5 1,9 0,1
Max. 34 21,1 158 76,7 153 80
N 222 81 260
KCOV | 50 22 53

Uginnost odstrafiovani fosforu ( Tabulka 6 ) je také nizka. Je potfeba ho srazet nebo
adsorbovat a tuto schopnost pouzivané S&térkové frakce nemohou zajistit pro
nesplnéni sorp&ni schopnosti. Pokud je cilem odstranéni fosforu, je tfeba kofenové
Cistirny modifikovat ve smyslu typu filtraéniho materialu, kterym by mohly byt

strusky, zeolit nebo termicky expandované jily ( Vymazal, 2009 ).

Nafizenim vlady €. 61/2003 Sb. nejsou koncentrace dusiku a fosforu pro zdroje do
500 EO limitovany. Z toho dlivodu neni odstranéni dusiku a fosforu z malych zdroj(i

znedisténi hlavnim cilem.

Informaéni tabule KCOV Slavosovice ( Obrazek 6 ) vsak doklada, e uginnost
odstranovani dusiku a fosforu muze byt rizna a hodnoty ucinnosti kolem 30%
nemusi platit vzdycky. KCOV Slavo3ovice je navrzena pro 150 EO a celkovéa plocha
filtradnich poli je 983 m? (Krépfelova et Vymazal, 2008), z toho plyne, Ze plocha pole
pro 1 EO je 6,5 m? a to je vic nez je primé&rna navrhova plocha na 1 EO ( 5m?).

Velmi zalezi také na koncentraci organickych a nerozpusténych latek a na druhu
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kanalizace, v pfipadé Slavo$ovic jde o jednotnou, splaskové vody tedy mohou byt i

velmi nafedéné. Je zde demonstrovana pfima souvislost se zatizenim distirny,

velikosti kofenovych poli i drunem kanalizace.
—

1- destovy odlehtovat, 2- Cesle a horizontalni lapak pisku, @

3- Stérbinova nadrz, 4- délici objekt, 5,6- korenova pole s rakosem obecnym.

Funkce a Ucinnost diténi 2002-2004
my BKS CHSKer ML Dusk Fosfor
natok 00 181 497 27 4
mpeddte - 375 105 89 B9 51
odtok 87 480 29 148

benjm plocha pole: 374 m? (2x 274 = 748m’)
plocha na 1 ekvivaletniho obyvatele: 5 m?

5t v b i 1 s P Ve ik ;
umﬁmﬁ;mwmﬁsﬂum.m?‘:ummma

ﬁmmmWWWmem

RS el 2cn. ooty o vy ke ucois
o 13 minesdink Atdnch litek a take

Denné kofenova distima vycist pribing 30 m> od adni vody a

2 thin . 2002-2004 istimou proteklo 22 00 r:aodpaggiy vody.
s T : : Provozm'tlalflafiy KCOV v SavoSoviichjsou 25-30 tisc K¢ roens ;
Ere e e GRS L0 vl e K.
oo e s s o v e L

Obrazek 6, Informaéni tabule KEOV Slavos$ovice (foto Borovcova )

3.2.2 Bakterialni znecisténi a tézké kovy

Kombinaci biologickych, fyzikalnich a chemickych procest dochazi k odstrarovani
bakterialniho znecisténi, jehoz ucinnost je pomérné vysokd a je srovnatelna

s ucinnosti klasickych Cistiren.

V posledni dobé je vSak stale diskutovanou otazkou vyskyt tézkych kovl

v odpadnich vodach a jejich mozné odstrafiovani v kofenovych &isti¢kach.
Bylo zjisténo, ze ucinnost odstrafiovani tézkych kovu je pomérné vysoka, Ze jejich
kumulace v nadzemnich organech rostlin je minimalni a Ze vétSina zadrZenych

prvku je uloZzena v sedimentech. A pokud dochazi k transportu do nadzemnich ¢asti,

zavisi tento proces na druhu kovu, rostliny a stavu prostfedi ( Weis et Weis, 2004 ).
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Z toho duvodu neni tfeba povazovat nadzemni biomasu po posekani filtracnich poli
za nebezpecny odpad. | v pfipadé, Ze jsou nékteré prvky akumulovany v nadzemni
biomase rostlin, jedna se totiz také o vyznamny aspekt v moznostech odstranovani

tézkych kovu z odpadni vody, protoZze nadzemni biomasa se odstrani sklizenim.

Tabulka 7 predstavuje ilustrativné ubytek téZkych kovd porovnanim jejich obsahu
v pritoku na kofenovou Cistirnu a odtokem vycCisténé vody do recipientu. Zalezi na
formé vyskytu kovu a jeho dostupnosti pro rostlinu a momentalnim stavu prostredi
v kofenove zoné. Zaporné hodnoty jsou vysledkem mechanismu, kdy je naopak kov
uvolfiovan do vody ).

Tabulka 7 Primérna eliminace v % nékterych sledovanych prvka na KCOV Mofina a
Biehov ( Krépfelova et Vymazal, 2008)

Prvek Eliminace | Prvek Eliminace | Prvek Eliminace | Prvek Eliminace
v % v % v % v %

Hlinik 90,0 Chrom 55,1 Stfibro 37,8 Kobalt 8,3

Zinek 78,3 Barium 54,1 Selen 33,6 Stroncium | 5,9

Uran 72,4 Zelezo 53,1 Nikl 27,7 Mangan | -22,1

Antimon 71,5 Gallium 50,5 Vanad 23,8 Arsen -56,6

Med 66,5 Kadmium | 49,3 Rubidium | 23,4

Olovo 62,6 Cin 46,6 Lithium 18,9

Molybden | 56,1 Rtut 38,6 Bor 15,0

3.3 Navrhové parametry

Navrhové parametry jsou obecné& popsany normou CSN 75 6402 ( v kategorii COV
do 500 EO ) a je to jedind norma, ktera se v Casti ,Vegetacni Cistirny“ okrajové

a vSeobecné vénuje parametrim téchto Cistiren.

3.3.1 Predc¢isténi

Pro uspéSny provoz a ekonomicky nezatéZujici pouzivani kofenové C istirny je
nutnym predpokladem dobré mechanické pFedCisténi vedouci Kk eliminaci
nerozpusténych latek. Ty by zplUsobovaly zana$eni filtracnich poli, jejich ucpavani

( kolmaci ) a dochazelo by k riziku povrchového odtoku odpadni vody.

25




Pro malé zdroje ( do 50 EO ) postaci jednoduchy septik nebo sedimentacni nadrz.
Pro vétsi zdroje je vyhodnéjsi kombinace Cesli a Stérbinové nadrze ( Obrazek 7 a 8)
se zajiSténim pravidelného odCerpavani kalu. Mlejnska et al.( 2009 ) uvadi, ze
Stérbinova nadrz je v sou€asné dobé nejcastéjSim typem usazovaci nadrze. Pokud

jsou odpadni vody pfivadény jednotnou kanalizaci, musi se zafadit lapak pisku a

Stérku pro deStové smyvy a pfFivodni potrubi opatfit dedtovym prelivem
( Vymazal, 1995).

Obrazek 8 Lapak pisk, desle a $térbinova nadrz na KCOV Petrovice u Havl.Brodu
(foto Vymazal )

3.3.2 Filtraéni pole
V pocatcich budovani kofenovych Cdistiren bylo navrhovano pouze jediné pole

a prilis se nehledélo na jeho velikost. ZkuSenosti z provozu Cdistiren v Dansku
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v 80.letech ukazaly, Ze je tfeba vodu rozvést po celé ploSe a to mnohdy nebylo
optimalné splnéno. Jediné pole je sice nejjednodussi a nejlevnéjsi, ale doporuéuje
se jen pro malé pratoky ( 0,51/ s ). Vyhodné jsou paralelni plochy, protoze v pfipadé
vypadku jedné plochy je vyuzita dalSi. Jinou moznosti je zapojeni ploch v sérii,
které pak umozruje pouziti riznych druhu substratd ve smyslu velikosti Stérkovych
frakci. V praxi se €asto vyuZiva zapojeni paralelnich ploch do série ( Obrazek 9 ).
Kofenova pole se také ¢asto doplnuji malymi nadrzemi z davodu prokysli¢ovani vod

a tékani amoniaku ( Mlejnska et al., 2009 ).

Velikost kofenového pole je navrhovana prdmérné 5,1 m” na 1 EO, tato hodnota
vychazi zrovnice prvniho fadu pro pistovy tok pfi odstranovani BSKs
( Vymazal,2004 ). Filtratni pole je vzdy dimenzovano tak, aby bylo zajiSténo
odstranéni organickych a nerozpusténych latek. Rozmér kolem 5 m? potvrzuje
i Mlejnska et al., plochy téchto velikosti jsou navrhovany i v Rakousku, Némecku,

Dansku, Italii a Velké Britanii.

A -
Pape | 1 = " mern :

Obrazek 9,Paralelni pole zapojena v sérii, Cista u Rakovnika ( foto Borovcova )

Pladorysnym usporadanim je vétSinou pravidelny tvar, pomér Sifky k délce se voli
v rozmezi 1:1 nebo 1:2 ( Vymazal, 1995 ), tvar mize byt ale i kruhovy nebo jiného
nepravidelného tvaru, podle mistnich podminek ( Salek et Tlapak, 2006 ).Hloubka
filtracniho lozZe je kolem 60-80 cm (Vymazal, 2004 ).
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4 Mokradni rostliny

Vodni a mokfadni rostliny jsou mezi cévnatymi rostlinami svym zplsobem
vyjimecéné. Kvdli relativné jednoticim stanovi§tnim podminkam zaujimaiji ¢asto velké
arealy, zasahuijici pfes nékolik vegetacnich pasu, zejména vodni rostliny pak ¢asto
vyhovuiji definici terminu kosmopolitni, chybé&ji pouze v arktickych, vysokohorskych
a aridnich oblastech a zoné tropickych destnych lesl. Diky stale se zmenSujicimu

poétu vhodnych stanovist patti v rostlinné fisi mezi nejohrozenéjsi (Stech,2007).

Koncem 20.stoleti zaCala vystupovat do popfedi nutnost jejich ochrany v souvislosti
se zachovanim dalSich mokfadnich ekosystému(, napf. ptactva, obojzivelniki
i bezobratlych. Tim, Ze od&erpavaji velké mnozZstvi zivin z prostredi, pfispivaji ke
zlepSovani Cistoty vody a praveé toho je druhotné vyuzivano v kofenovych Cistirnach

odpadnich vod.

Vodni a mokfadni vegetaci Ize rozdélit do 3 formacnich skupin (Chytry, 2011 ):

[1Vodni vegetace ( formacni skupina V ) zahrnuje porosty ponofenych nebo na vodé
plovoucich makrofytli, pfipadné obojzivelnych druht, které znacnou ¢ast zivotniho

cyklu proziji pod vodou, ale mohou pfezivat i na obnazeném dné

OOMokradni_vegetace v _uzSim pojeti ( bez pramenist’ a raselinist’; formacéni

skupina M ) se vyviji na stanovistich zaplavenych mélkou vodou, nebo tam,
kde se strida obdobi zaplav s obdobim poklesu vodni hladiny na aroven nebo
pod uroven ptdniho povrchu. Pro vyvoj riaznych typti mokradni vegetace je
rozhodujici stfidani obdobi zaplaveni a poklesu vodni hladiny a délka téchto
obdobi.

[Pramenistni a raSelinistni vegetace ( formacni skupina R ) se vyznaluje
zamokFenim, které je v pribé&hu roku dosti stabilni. Stanovisté jsou chuda na Ziviny,
zejména dusik a fosfor, vyviji se bohaté mechové patro a omezuje se rozklad

odumfelych rostlinnych zbytkd, jejichz hromadénim vznika slatina nebo raselina.

V duisledku pusobeni faktor( prostfedi si mokfadni rostliny vytvofily morfologické
adaptace. Umoznuji jim vypofadat se s nedostatkem kysliku v dusledku stalého

zaplaveni pudy. Maji silngjsi listy a stonky, vétsi listy a vytvareji hustou sit oddenkd,

ktera nedovoli jinym druhdm proniknout na jejich stanovisté.
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Jejich zakladnimi vlastnostmi je rychly rast a tvorba velkého mnozZstvi biomasy,
rozsahly kofenovy aparat, dlouhotrvajici vegetacni klid podzemnich organa pfi
nepriznivém obdobi a pFerudeni klidu semen pfi pfiznivych podminkach pro kli¢eni
(Vymazal, 1995).

4.1 Funkce rostlin v KCOV

Role mokfadni vegetace v kofenovych Cistirnach byla jeSté v nedavné minulosti
pfedmétem rozsahlych diskusi, kvali zakladnim pfredpokladim funkce vodnich
rostlin v Cistirnach, zejména pak kvuli zajisténi dostate€ného mnozstvi kysliku
v kofenové z6né, aby dochazelo k aerobnimu rozkladu organickych latek.
Ve skuteCnosti vSak dochazi prfevazné k anaerobnim procesum, protoze kyslik je
obsazen pouze v blizkosti kofenl a oddenku ( Vymazal, 1995 ).

Rostliny pIni v KCOV tyto funkce :

o Zatepleni kofenovych poli v zimnim obdobi — neni proto narusen Ccistici
uginek a KCOV nezamrza ( Vymazal, 1995 )

e Poskytovani podkladl ( kofeny a oddenky ) pro vytvofeni Zivotnich
podminek mikroorganism( — bakterii, které jsou vazany na podzemni ¢ast
rostlin a mohou Cistici ucinek pfi rznych parametrech konkrétniho prostredi
ovliviiovat ( Vymazal, 1995; Weis et Weis, 2004 )

o Kofeny vylu€uji baktericidni alkaloidy ( Vymazal, 1995 )

e Dodavani kysliku do kofenové zony filtraCnich poli ( Mlejnska et al., 2009 )

e Poskytuji organicky uhlik potfebny pro denitrifaci ( Vymazal, 1995 )

e Odcerpavani zivin a jejich nasledna kumulace pro tvorbu biomasy ( Mlejnska
et al., 2009 ), vyrazné se tak podileji na sniZeni potencialni eutrofizace vody
( Salek, Tlapak,2006 )

e Ochrana filtracniho pole pfed erozi ( Bfezinova,2012 )

e Estetické a krajinotvorné dlivody ( Vymazal, 1995 )

4.2 Hlavni druhy pouzivané na KCOV

K osazeni propustné vypiné kofenovych poli (5térky, pisky) se v naSich klimatickych

podminkach nej¢astéji pouzivaji nasledujici druhy rostlin: ( Mlejnska et al.,2009 )
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e rakos obecny (Phragmites australis)(Obrazek 10)

Je mezi rakosinami konkurenéné nejsilnéjSim druhem, jeho amplituda je
dosti Siroka. Roste v eutrofnich i oligotrofnich vodach, vapnikem bohatych
i kyselych vodach o hloubce az do 2 m, ale i na stanovistich vysychajicich.
Dorusta vySky az 4 m, za pfiznivych klimatickych podminek maze jeho vy$ka
dosahnout az 6 m. Rozmnozuje se pfevazné vegetativné, dlouhym
oddenkem a kofenem (Obrazek 11), ktery prorusta do hloubky az 1,5 m
( Vymazal, 1995 ). Kli¢ivost semen je velmi mala. Pomérné vysoké naroky
na teplo omezuji jeho vyskyt ve vétSich nadmorskych vySkach. Je to
nejproduktivnéjsi mokradni rostlina. Je znac¢né tolerantni vuci teploté, pH,

organickému i anorganickému znecisténi ( Vymazal, 1995 ).

Obrazek 11 Koreny a oddenky
Phragmites australis (foto
Vymazal )

A

0 C
botany.cz)

Obrazek 10, Phragmites australis (ww.

e chrastice (lesknice ) rakosovita (Phalaris arundinacea)(Obrazek 12 a 13 )

Je vytrvala a rakosu podobna trava, ktera dorista vysky az 3 m.Jeji mohutny
kofenovy systém neprorista do tak velké hloubky jako u rakosu. Rychle se

rozmnozuje semeny, i oddenky. Je tolerantni ke znecisténi i promrzani, ale interval
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optimalniho pH je pomérné maly ( 6,1 — 7,5 ). Biomasa i produktivita je ve srovnani
s rakosem vyrazné nizsi. Byva nékdy pouzivana pro zpevnovani pld ohrozenych

erozi.

i

Chrastice a rakos rostou velmi dobfe a jejich nadzemni biomasa je srovnatelna
s biomasou rostlin na pfirozenych stanovistich. Chrastice roste rychleji nez rakos,
dosahuje maximalni biomasy jiz druhy rok po vysadbé, zatimco rakos tfeti az Ctvrty
rok ( Mlejnska, 2009).
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o orobinec Sirolisty (Typha latifolia ( Obrazek 14)

o orobinec uzkolisty (Typha angustifolia) (Obrazek 15)
Uplatriuji se na zivinami bohatych stanovistich a tam, kde se obnazuje dno.
Maji lepsi kliCivost semen nez rakos. Je to vytrvala rostlina, dorustajici vySky
az 25 m. Ma pomérné mélké, ale mohutné vybézkaté oddenky
(Obrazek 16 ). Orobince jsou agresivni druhy a velmi konkuren¢né silné.
Rozmnozuje se velmi dobfe oddenky a mnozi se uspé&Sné i semeny.
Produkce biomasy je velka ( Miejnska et al., 2009 ). Toleruje Siroké
koncentrace znecisténi a pH od 2 do 10, proto je vhodny pro umélé
mokriady, které Cisti kyselé drenazni vody. Je rozSifeny od nizin po horské
oblasti pro stojaté a hlubsi vody ( Mlejnska et al.,2009 ).

T / - »

4, ’
v

-

Y

L

Obrazek 14 Typha latifolia Obrazek 15 Typa angustifolia (foto Vymazal )
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Obrazek 16, Kofeny a oddenky Typha latifolia (foto Krépfelova )

skfipinec jezerni (Schoenoplectus lacustris)(Obrazek 17 )

SkFipinec maze rlst ve srovnani s rakosem v hlubsi vodé, ale jeho jemné
stonky, vypIlnéné aerenchymem, jsou nachylngjsi k mechanickému
poskozeni. Dorusta vysky 0,8 — 3 m. V litoralnim pasmu doprovazi rakos. Je
to kosmopolitni druh, roste po celém svété. Dorlsta vySky az 3,5 m. Lodyhy
jsou bezlisté, kvétenstvi jsou na vrcholu lodyhy, maji nahnédlou barvu a jsou
bohaté vétvena. Byva zakofenén plazivym oddenkem a hustou siti kofena,
které prorustaji az do hloubky 1 m. Dobfe snasi zaplaveni a je pomérné
tolerantni k pH (4,6 — 9,5) ( Vymazal, 1995).
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Zblochan vodni (Glyceria maxima)(Obrazek 18)

Je statna vytrvala trava, dosahuje vysky az 3 m, vyskytuje se v celé Evropé.
Zakorenuje plazivymi oddenky v malych hloubkach. Listy ma pochvate,
Cepele ploché, az 2 cm Siroké. Kvete v bohatych latach, klasky jsou 3 az 5
kvété. Vyskytuje se na silné eutrofnich stanovistich, kde tvofi
monodominantni porosty. Snasi dobfe zaplaveni az do 50 cm vysky. Ma
dlouhé vegetacni obdobi, pfi mirnych zimach nemusi dojit k preruseni
vegetace. Roste na brezich stojatych vod a v mocalech v nizinach
i pahorkatinach ( Mlejnska et al., 2009 ).

Obrazek 18, Glyceria maxima (www.botany.cz )

sitina rozkladita (Juncus effusus) (Obrazek 19)

Je jasné zelena vytrvala trava s kratkymi oddenky. Dorusté vySky az 1,5 m.
Je rozSifena po celé Evropé, roste v Malé Asii i v Africe a na Sibifi. Lodyha je
bez listd a ma vzdy jen jedno mnohokvété kvétenstvi. RozmnoZuje se

délenim i semeny. Je hojna i v horskych niZinach ( Mlejnska et al., 2009 ).

34


http://www.botany.cz/

U nas je nejéastsji vysazovanou rostlinou v KCOV rakos obecny a chrastice
rakosovita. Byvaji vétSinou vysazovany spole¢né. Pouzivaji se sazenice bez
kofenovych ball. Rakos Casto chrastici prerlsta i pfes to, ze chrastice roste rychleji
( Mlejnska et al.,, 2009 ). Obé tyto rostliny nezfidka doprovazeji dalSi druhy,
predevsim plevelna kopfiva dvoudoma, v dusledku Spatné péce o vegetacni pokryv
filtradnich poli . Dal$imi doprovodnymi druhy na KCOV byvaji vrbovka chlupata,
svizel pfitula, sitina rozkladita a orobinec Sirokolisty. U&nnym bojem proti

plevelnym druhim muaze byt dlouhodobéjSi zamokieni kofenového pole ( Vymazal,
1995).

35


http://www.botany.cz/

5 Tézké kovy

S rychlym rozvojem prumyslovych technologii se stale vice do popfedi dostava
otazka znediStovani zivotniho prostiedi toxickymi kovy v mnohem vétSich
koncentracich nez je pfirozené. A protoze tézké kovy a nékteré rizikové prvku jsou
nedilnou soucasti odpadnich vod a v méstskych a domovnich spladkovych vodach
se nachazeji v pomérné malych koncentracich, nabizi se zde moznost vyuZivat

kofenové Cistirny odpadnich vod i k odstrafiovani téchto polutantd.

Zdrojem vstupu tézkych kovu do Zivotniho prostfedi je spalovani fosilnich paliv,
metalurgicka vyroba, vyroba skla a cementu i spalovani odpadul ve spalovnach. Ke
kontaminaci pfispiva automobilova doprava spalovanim olovnatych pohonnych
hmot, t&Zké kovy jsou obsaZeny v hnojivech, rtut’ se dfive pouZzivala jako mofidlo na
osivo. Jsou slozkou insekticidd a natérovych hmot. Zdrojem kovu ve vodach muaze

byt i potrubi, se kterym voda pfichazi do styku pfi jejim rozvadéni.

5.1 Charakteristika tézkych kovu

Jako t&2ké kovy jsou oznadovany kovy, které maji hustotu vy$si nez 5 g / cm?, nebo
také tak, Ze jejich soli se srazeji sulfidem sodnym za vzniku malo rozpustnych
sulfidd ( Pitter,2009 ). Pojem ,tézké kovy“ neni ustaleny, protoze hmotnostni

pouziva oznaceni , toxické kovy“ ( Cibulka,1993).

Dfive se pod pojmem ,tézky kov* rozumélo Pb, Hg, Cu, Cd a Cr, s dalSimi poznatky
o Skodlivych u€incich byla tato skupina postupné rozSifena o dalsi prvky: Mn, Fe,
Co, Ni, Cu, Ag, Au, As, Sb, Te, Zr, Sn, Ga, In, Ge. Mezi tézké kovy se diky

podobnym u¢inkim na organismy fadi také Al a Se ( Bfezinova, 2012).

Jako toxické kontaminanty Zivotniho prostfedi jsou oznaCovany Cd, Hg, Pb, As, Cr
vCéetné org.slouCenin Sn, a jako rizikové Mn, Ni, Rn a V
( Cibulka, 1993;Bfezinova 2012).
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5.2 Vlastnosti, vyznam, rozdéleni

Podle hygienické zavadnosti Ize toxické kovy rozdélit do téchto skupin
( Pitter,2009 ):

e Toxické kovy a polokovy : Hg, Cd, Pb, As, Se, Be, V, Ni, Ba, Ag a Zn

e Kovy a polokovy s karcinogennimi nebo teratogennimi aginky : As, Cd, Cr',
Ni a Be

e Kovy a polokovy vykazujici chronickou toxicitu: Hg, Cd, Pb a As

o Kovy ovliviiujici organoleptické vlastnosti vody ( chut ): Mn, Fe, Cu a Zn

Z hlediska toxicity maji velky vyznam Hg, Cd, Pb a As, protoze zpomaluji rist
organismd a enzymatické procesy, a nepfiznivé ovliviiuji procesy v pfirodnich

vodach a biologické procesy v Cistirnach odpadnich vod.

Toxicita kovu je zavisla na teploté, pH a celkovém sloZeni vody. Pokud se vyskytuji
soucasné, jejich toxicita se sc€ita a to mlze byt pfi¢inou problému pfi stanovovani
iontové formy, organokomplexy jsou méné toxické. Dulezitou negativni vlastnosti je
jejich schopnost akumulace v sedimentech, vodni flofe a fauné diky adsorpci na
nerozpusténych latkach. Adsorbuji se rozpusténé formy i vysrazené, ve formé
hydroxidu, uhli€itant i fosfore€nanu kovu. Pokud je voda ve styku se sedimentem, a
to v kofenovych Cdistirnach je, mize adsorpce ovliviiovat koncentraci kovu
( Pitter,2009 ).

Kovy také mohou podléhat biochemickym transformacim, z nichz nékteré maiji
detoxikaéni charakter. Je ji napf. biologicka methylace za vzniku slouéenin, které

jsou tékavé a mohou se uvolnit do atmosféry ( Pitter,2009 ).

Nékteré kovy mohou katalyzovat oxidacné redukéni reakce probihajici ve vodé. Je
tomu tak v pfipadé Cu, ktera katalyzuje redukci dusi€nan( v alkalickém prostredi za

pritomnosti Fe ( OH ), v anaerobnim prostfedi ( Pitter,2009 ).
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5.3 Tézké kovy v mokradnich systémech

Tézké kovy a rizikové prvky jsou v dneSni dobé nedilnou soucasti odpadnich vod.
Vyskytuji se v pomérné nizkych koncentracich. Vzhledem k toxickému plsobeni na
organismy a vysoké persistenci a Spatné rozlozitelnosti v Zivotnim prostiedi je

vhodné kolobéh téchto prvka sledovat ( Vymazal et Krépfelova, 2008 ).

5.3.1 Odstranovani tézkych kovi v mokradech

Eliminace znecisténi odpadnich vod tézkymi kovy probiha kombinaci fyzikalnich,

chemickych a biologickych procesu ( Vymazal, 1995 ).

Odstranovani tézkych kovl na kofenovych gistirnach muze probihat té€mito

mechanismy ( Svehla et al., 2008 ):

e Vazbou do sedimentl a pid — sedimentaci, adsorpci na povrchu zemniho
materialu a rostlin
o Vysrazenim v podobé nerozpustnych soli

e Prfijem rostlinami a baktériemi

Povahu téchto mechanismu uréuje prostiedi, anaerobni nebo aerobni, teplota i pH
(Weis et Weis, 2004 ).

V anaerobnim prostfedi mlze za spoluplsobeni anaerobnich baktérii dochazet k

( Krépfelova et Vymazal, 2008 ):

e Redukci Fe** a Mn** na Fe* a Mn* - ty jsou pak rozpustné ( oxidované
formy jsou nerozpustné ) a muze dochazet k jejich vyplavovani ze systému
a nepfimo mohou pfispivat k alkalité .

e Redukci sirand na sulfan, ktery maze tvofit s pfitomnymi kovovymi ionty
nerozpustné sulfidy jako je napf. FeS, ( pyrit ), FeS, PbS ( galenit ), CdS,
CusS ( kovelin), CuS,, CuFeS, ( chalkopyrit ), NiS nebo ZnS ( sfalerit ) — jsou

velmi stabilni a nerozpustné.

Sulfidy a tvorba rozpustnych oxohydroxidl jsou nejdilezitéjSimi faktory, které urcuji

kolobéh téZkych kovl v mokradech ( Krépfelova et Vymazal, 2008 ).

V anaerobnim prostfedi ma vliv na rozpustnost stopovych prvkl pfitomnost

organickych latek ( Krépfelova et Vymazal, 2008 ).
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V aerobnim prostfedi vlivem difuse kysliku do kofenové zény dochazi k:

e Oxidaci sulfidi na sirany — kovy jsou uvolfiovany do vody

e Absorpce nebo srazeni stopovych prvka vodnymi oxidy Fe a Mn; pokud je
pFitomen sirovodik ( H,S ) vznikaji nerozpustné sulfidy

e Ve srazeninach Fe a Mn se souCasné srazi dalSi rizikové prvky
— v zelezitych slouceninach se srazi Ni, Cu, Zn a Mn; v oxidech manganu se

srazi Co, Fe, Ni a Zn.

Akumulované mnozstvi tézkych kovl ( kromé Fe a Mn ) v sedimentu a v rostlinach

se zvySuje s dobou provozovani a stupném zatizeni systému ( Svehla et al.,2008 ).

Vétsi kofenovy systém a vétSi pocet postrannich kofentt mize znamenat, ze starsi,
dfive vysazené druhy, budou oxidovat kofenovou sféru ve vétsi mife, ¢imz se zvysi
dostupnost kovu pro rostlinu ( Weis et Weis, 2004 ). Hydroxidy Fe a Mn vytvareji na
povrchu kofenl povlak, ktery mize byt bariérou pro pfijem ostatnich tézkych kovl
rostlinou, je to ale ovlivnéno pH, které pokud je vysSi, zpusobi zvySeny pfijem kovu
(Ye et al., 1998, Weis et Weis, 2004 ). Napf. u Typha latifolia ( orobinec Sirolisty )

nesnizuje tato bariéra v zavislosti na pH pfijem toxickych kovu ( Ye et al.,1998 ).

V8echny procesy, které mohou byt pfinosné pro odstranéni tézkych kov(
z odpadnich vod, jsou propojené a na sobé& zavislé. Vzhledem Kk jejich povaze,
disponuji mokfady velkym potencidlem k odstranovani tézkych  kov(
( Vymazal, 1995).

5.3.2 Formy vyskytu tézkych kovli v mokiadech

Ve v8ech pudach, sedimentech i vodé se vyskytuji t&ézké kovy. ZvySovani mnozstvi

téchto kovu v zivotnim prostfedi muze ohrozit Zivotaschopnost vSech organisma.

V mokfadech existuje nékolik forem kovd, které se li§i svou mobilitou a dostupnosti

pro rostliny (Gambrell, 2004; Bfezinova, 2012 ):

1. Ve vodé rozpustné kovy — nejvice mobilni a dostupné
e Rozpustné jako volné ionty, napt. Zn**
o Rozpustné jako organické komplexy
e Rozpustné jako anorganické komplexy — ve formé& oxidu, hydroxidu
a uhli¢itan(; dostupnost pro rostlinu zavisi na pH, pfi stfedné az silné

kyselém se stavaji vice dostupné
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2. Kovy vazané ve vyménitelné formé — na povrchu sedimentu jako hydroxidy,
uhli¢itany a fosforeCnany; také velmi dostupné

Kovy vysrazené ve formé anorganickych sloucenin

Kovy vazané v huminovych slou€eninach s velkou molekulovou hmotnosti
Kovy adsorbované na srazeniny hydratovanych oxid(

Kovy vysrazené jako nerozpustné sulfidy

N o g bk~ w

Kovy vazané v krystalickych matricich primarnich minerald — prakticky

nedostupné, k uvolnéni dojde az zvétranim

6 Tézké kovy a mokradni vegetace

6.1 Fytotoxicita

V biologii znamena pojem ,tézky kov* skupinu prvku, které mohou byt toxické jak
pro rostliny tak zivocichy. Nékteré z téchto kovu, jako napf. As, Cd, Hg, Pb a Se jsou
neesencialni, tzn., Zze se nepodileji na zadném fyziologickém procesu v télech
rostlin. Ostatni ,jako je Co, Cu, Fe, Mn, Mo a Ni jsou esencialni a maji vliv na rist
a metabolismus rostlin. Tyto esencialni prvky mohou byt toxické, pokud jejich
koncentrace presahne optimalni hodnoty. Dlasledkem pak mohou byt ¢etné zmény

na bunécné i molekularni trovni ( Rascio et Navari-1zzo, 2010 ).

Dochazi k inaktivaci enzym(, blokovani rustu, vstupuji do interakce s esencialnimi
kovy a nahrazuiji je ( Bfezinova, 2012 ). To je dano chemickou podobnosti nékterych
prvk(, napf. Zn-Cd, Se-S, As-P, rostliny pak nejsou schopné tyto ionty rozlisit. Casto
také vazbou na buné&né membrany narusuji transportni procesy. Nadbytek téZkych
kovl v okoli ma za nasledek zvySeni koncentrace reaktivnich forem kysliku, které
pokud reaguji s DNA, zpusobi Stépeni jejich fetézcd a tvorbu mutaci

( Rascio et Navari — 1zzo, 2010).
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6.2 Toxické pusobeni nékterych tézkych kovt na rostliny

V pfedeslé kapitole byla zminka o tom, Ze nékteré kovy jsou pro rostlinu zdrojem
Zivin, ale pokud pfesahnou koncentraci, ktera je potfebna pro jeji normaini vyvoj,
mohou se projevovat toxicky. Ostatni kovy ze skupiny téZzkych kovu nemaji na
rostlinu Zadny pozitivni vliv a pfes to je rostliny absorbuji.Jednodu$e proto, Ze se
vyskytuji v jejich prostiedi. Mezi takové kovy patfi napf. Ni, Cr, Cd a Pb

( Obolewski et al.,2011 ) , které jsou ve vy$Sich koncentracich pro rostlinu Skodlivé.

VSechny studie, které se zabyvaji akumulaci v télech rostlin, se omezuji na kovy

s vyznamnou toxicitou. Jedna se o Cu, Zn, Cd, Hg, Pb, As, Co a Ni.

Méd a zinek jsou pro Zivé organismy esencialni a pfesto ve vysokych koncentracich
zpomaluji metabolické funkce, které mohou zplsobovat poruchy ristu a starnuti
rostliny. Pfebytek zinku vede k nedostatku manganu a médi v nadzemni Casti,
protoze je zastaven prenos téchto prvkd z kofenu ( Clemens et al., 2002; Bfezinova,
2011 ). Fyziologicka koncentrace médi se pohybuje vrozmezi 5-30 mg/kg
( Obolewski et al., 2011 ).

Pfi vysokych hladinach kadmia dochazi k redukci fotosyntézy a snizeni pfijmu zivin
a vody. Zastavi se rust rostliny a dochazi k jejimu uhynu ( Fediuc et Erdei, 2001 ).
Symptomy toxicity byla popsany u koncentraci 5-10 mg/kg pro citlivé rostliny a

10-30 mg/kg pro ty vice odolné ( Obolewski et al., 2011 ).

Vysoké koncentrace rtuti maji negativni vliv na rostlinnou bunku. Rtut se dokaze
navazat na bilkoviny vodnich kanalkGl a tim dochazi k uzavieni priduchu listd a

naruseni vodniho rezimu v rostliné ( Yadav, 2010 ).

Pfebytek chromu i olova zpomaluji rast, naruSuji fotosyntézu. lonty niklu zpusobuiji
vadnuti a odumirani rostlin. O toxickém puasobeni kobaltu neni zatim mnoho

informaci, mize pravdépodobné negativné plsobit na rust ( Yadav, 2010 ).

VySSi koncentrace arsenu byly zaznamenany u vice druhu rostlin. Je to z davodu
podobnosti arsenu s fosfatem. Arsen se snazi vyuzit stejnych prenaseci
v plazmatické membrané bunék v kofenovém systému. Rostliny jsou tolerantni vici

arsenu diky genu, jehoz informace je pfevedena na funkci, ktera potlacuje
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vstfebavani fosfat/arsenu. Ten je pak pfijimam pouze v nizkych koncentracich a

rostliny jej uspé&sné zbavuiji toxicity ( Yadav, 2010 ).

lonty niklu zpUsobuji vadnuti a odumirani rostlin kvuli nedostatku Zzivin a
membranovych poruch ( Yadav, 2010 ). Normalni hodnoty zadrzeni Ni v rostlinach
se pohybuje vrozmezi 0,1-5 mg/kg, hodnoty v intervalu 10-100 mg/kg jsou jiz
toxické ( Obolewski et al.,2011 )

6.3 Detoxikace v rostlinach - fytoremediace

Rostliny se podileji zvlastnim zplsobem na omezovani nebo odstrafiovani
kontaminantl v pfirodé, v padé, vodé i ovzdusi pomoci mechanismu, které
probihaji v jejich télech. Tyto déje jsou souhrnné oznafovany jako fytoremediace
a probihaji zcela bez lidského pfi¢inéni. Uplatriuji se zde rlizné procesy: extrakce
kontaminantd z pldy a vody , hlavné tézkych kovl a radionuklidd, rozklad
organickych sloucenin, volatilizaci organickych a nékterych anorganickych
sloucenin, kdy dochazi k pfijmu kontaminantu ( pfedevSim slou¢enin Hg, Se a As )
kofenovym systémem a jeho transportu do nadzemni Casti rostliny, kde dochazi
k dalSim procesim, jako je znovu uvolnéni tékavych forem nékterych kovl do
okolniho prostfedi. Rostliny se mohou podilet na odstranovani a omezovani
koncentraci hydrofobnich organickych latek, radionuklidd i tézkych kovu
( Soudek et al., 2008 ).

Fytoremediace je povazovana za levnou a uc¢innou metodu odstraniovani riznych
polutantd. Jeji nevyhodou byva v nékterych pfipadech délka samotného procesu,

v zavislosti na druhu a mnozstvi kontaminantu.

V mokfadnich systémech pfi odstrafiovani kovl dochazi prevazné ktémto

fytoremediacnim mechanismum ( Weis et Weis, 2004 ):

e Fytostabilizaci — kov je zadrzen v pudé a vodé za spoluplisobeni rostlin
¢ Rhizofiltraci — kov je zadrzen a akumulovan kofenovym systémem
e Fytoextrakce — kov je dale transportovan z kofenového systému do stonku

a list
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6.4 Prijem a akumulace tézkych kovu

Nékteré rostliny jsou schopné pfijimat vétSi mnozstvi kovl nez jiné rostlinné druhy.

Bylo popsano celkem asi 450 druhG krytosemennych, které jsou oznaceny jako
~hyperakumulatory“. Je to méné nez 0,2% ze vSech znamych druhl rostlin
( Rascio et Navarri-1zzo, 2010 ). Ve skupiné emerznich druhl rostoucich bézné
v nadich klimatickych podminkach v8ak Zadna takova rostlina dosud popsana

nebyla a tak se jeji vyuziti pro kofenové Cistirny neda pfedpokladat.

Rostliny, které jsou pouzivany na kofenovych Cistirnach jsou vSak vysoce tolerantni
k pfitomnosti tézkych kovU v prostfedi. Jsou jimi jiz dfive zminéné druhy, napf.
Phragmites australis, Phalaris arundinacea nebo Typha latifolia a angustifolia. Tyto
rostliny jsou schopné tolerovat i pfijimat téZké kovy, ale hyperakumulatory nejsou.
Rozdil v pfijmu a akumulaci u rostlin tolerantnich (vlevo na Obrazku 20)

a hyperakumulatort (vpravo na Obrazku 20).

Uginnost procesu je zavisla na schopnosti rostlin pfijimat kov, dale ho transportovat
a pfeménovat ( Weis et Weis,2004 ). Predpokladem je schopnost tvofit velké
mnozstvi biomasy a rychly rist. Obé tyto podminky jsou rostlinami vyuzivanymi

v kofenovych Cistirnach spinény.

Obrazek 20 Mechanismus pfijmu, distribuce a ukladani TK u rostlin se zvySenou
toleranci ( Rascio et Navarri-1zzo, 2010)

1) Vazba TK
k buné&nym sténam

2) Pfijem kofeny

3) Ukladani ve
vakuolach

4) Transport z kofenu do
nadzemni &asti

hypertolerant hypertolerant
non-hyperaccumulator hyperaccumulator
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7 Tézké kovy ve vegetaci korenovych €istiren

7.1 Tézké kovy v rakosu na KCOV Movina, Biehov, Slavosovice a

Radotin v letech 2002-2005

Pro stanoveni obsahu téZkych kovl ve vegetaci na kofenovych gistirnach byly pro

vzorkovani biomasy rakosu vybrany KCOV Mofina ( 800 EO ) a Radotin
( 200 EO, terciarni cisténi ) ve StfedoCeském kraji, a Bfehov ( 100 EO ) a

Slavo3ovice( 150EQ ) v JihoCeském kraji.

Vzorky byly odebirany v letech 2002 az 2005 takto: nadzemni biomasa na Mofiné
( 2002, 2004 ), Slavosovicich( 2004 ) a Radoting( 2005 ); podzemni biomasa na
Mofiné ( 2002 ) a Bfehové ( 2004, 2005 ). Podzemni i nadzemni biomasa byla

odebirana z plochy 0,25 m? a sbér byl opakovan &tyfikrat. Pfedmétem z&jmu

kumulace vrostliné a jejich rlznych c¢astech, v &lenéni na c&asti nadzemni
a podzemni biomasy, bylo 19 prvkl: Al, As,B, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni,
Pb, Se, Sn, V, U a Zn ( Tabulka 8 )( Vymazal,2009 ).

Tabulka 8,Koncentrace tézkych kovl v nadzemni a podzemni biomase rakosu na 4

sledovanych KCOV v CR, v mg/kg ( Vymazal et al., 2009 )
prvek | listy |stonky | kofeny | oddenky | nadzemni | podzemni | kofen/list | podz./nadz.
Al 188 181 | 11900 | 2605 185 4228 38 9,1
Mn 175 52 266 37 110 79 1,85 0,41
Fe 109 45 7866 762 76 2084 68 9,1
Zn 27,1 | 20,5 86 22,1 23,6 31,6 3,9 0,75
Ba 249 | 6,37 128 11,2 14,3 31,5 6,4 0,88
Cu 7,82 | 657 38 32,3 6,98 32,8 10,4 1,4
B 52 0,81 | 6,72 2,19 2,96 3.2 2,2 1,28
Mo 1,89 1,1 1,97 1,4 1,48 1,48 1,4 0,5
Ni 163 | 1,18 | 16,7 1,86 1,33 4,59 36,3 1,45
Se 044 | 0,46 | 0,78 0,42 0,44 0,48 34 0,73
Pb 0,23 | 0,11 7,1 0,52 0,17 1,79 59,3 3,45
As 0,18 | 0,17 | 4,95 0,54 0,17 1,95 27 59
Cr 0,18 | 0,13 14 1,6 0,16 4 103 6,7
V 0,09 | 0,02 12 1,26 0,06 3,3 280 33,3
Co 0,08 | 0,16 37 1,38 0,12 8,6 392 25
Sn 0,04 | 0,03 | 0,75 0,08 0,03 0,21 30,1 2,56
Hg | 0,024 | 0,01 | 0,064 | 0,016 0,016 0,025 2,9 0,68
Cd 0,01 | 0,00 | 0,21 0,02 0,01 0,05 29,8 2,5
U ]0,0044| 0,005 | 1,43 0,15 0,0048 0,33 240 20
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NejvysSi koncentrace v listech a stoncich rakosu pfipadaji na Al ( 188 mg/kg a
181 mg/kg ), Mn ( 175 mgkg )Fe ( 109 mgkg ),
nasleduje Zn ( 27,1 mg/kg ) a Ba ( 24,9 mg/kg ) ( Obrazek 21 ). Naopak nejnizsi
zastoupeni v nadzemnich Castech, v listech a stoncich pfipadaji na Mo, Ni, Se, Pb,
As, Cr, V, Co, Sn, Hg, Cd a U ( Obrazek 22) Hodnoty se pohybuji v intervalu
1,89 — 0,0044 mg/kg susSiny . Obdobna situace nastava u koncentraci kovl
v podzemnich &astech, v kofenech a oddencich. NejvySsi koncentrace v kofeni byly
zjistény pro Al (11900 mg/kg ), Fe ( 7866 mg/kg ),Mn ( 266 mg/kg ) ,
Ba (128 mg/kg ) a Zn ( 86 mg/kg ) ( Obrazek 23 ). Vysoka koncentrace Al muze byt
zpusobena pouzitim mineralizaéniho média pfi analyze, které uvolfiuje hlinik
pohybovaly v intervalu od 37 mg/kg do 0,016 mg/kg a byly zjistény pro Co, Ni, Cr,
V, Pb, B, As,Mo, U, Se, Sn, Cd a Hg ( Obrazek 24 ). Hodnoty koncentraci Hg, Cd a
U byly u nadzemnich i podzemnich &asti nizké, protoze koncentrace znecisténi

odpadnich vod z malych zdroji znecisténi je také velmi nizka ( Vymazal et al,2009 ).

Nejvyssi koncentrace tézkych kovi v mg/kg v listech a stoncich
rakosu na KCOV Moyrina, Biehov, SlavoSovice a Radotin 2002-2005

200

m 150
g
/ 100 | listy
k

50 m stonky
g

0 stonky

listy

Obrazek 21 Graf - Nejvyssi koncentrace tézkych kova v mg/kg v listech a stoncich;
z Tabulky 8
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Nejnizsi koncentrace kovu v listech a
stoncich rakosu v mg/kg susiny

m

g

/

k H listy

g m stonky

Tabulky 8

Nejvyssi koncentrace kovul v
korfenech a oddencich rakosu v
mg/kg susiny
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Obrazek 23 Graf - Nejvyssi koncentrace tézkych kovi v kofenech a oddencich rakosu
v mg/kg susiny
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Obrazek 24 Graf - nejnizsi koncentrace tézkych kovu v kofenech a oddencich rakosu

Porovnanim obsahu tézkych kovl v nadzemni a podzemni biomase bylo
prokazano, ze vySSi podil zadrzenych tézkych kovl je v podzemni biomase,
zejména v kofeni ( Obrazek 25). To je dano tim, ze kov je pro pfijem rostlinou
nejdfive kumulovan v kofeni a Ze rychlost pfijmu je pravdépodobné vysSi nez

rychlost transportu ( Vymazal et al., 2009 ).
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Porovnani koncentraci tézkych kovu
v nadzemni a podzemni biomase

rakosu
60
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® podzemni
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Obrazek 25, Porovnani koncentraci tézkych kovl v nadzemni a podzemni biomase

rakosu

7.1.1 Srovnani nalezenych hodnot z Mofiny, Bfehova, SlavoSovic a Radotina

s hodnotami z jinych lokalit

Pokud by nalezené a deklarované koncentrace obsahu vybranych téZzkych kovu
v rakosu rostoucim na sledovanych kofenovych Cistirnach nemély byt porovnany
s koncentracemi téZkych kovl v rdkosu rostoucim na jinych stanovistich

( Obrazek 26 ), mély by hodnoty jen ¢aste€nou vypovidaci schopnost.

Primérna koncentrace Fe v listech byla jedna z nejvySSich koncentraci kovd,
109 mg/kg susSiny. Je srovnatelna s koncentracemi nalezenymi na dvou skotskych
jezerech ( 140-170 mg/kg; Ho, 1981 ), na jezeru Mikolajskie v Polsku (140 mg/kg;
Mochnacka-Lawacz,1974 ), na kofenové Cistirné v Alabamé ( 115 mg/kg; Behrends
et al.,1994 ) a kofenové Cistirné v Belgii ( 97 mg/kg, Lesage, 2006 ). Primérna
koncentrace v nadzemni biomase ( 76 mg/kg ) byla podstatné nizsi nez koncentrace
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nalezené Zuidervaartem ( 1996 ) pfi vzorkovani rostlin rostoucich na eutrofnich
rybnicich v CR ( 531 mg/kg ).

Koncentrace Mn v listech nalezené na jezeru Mezzola v ltali ( 305 mg/kg,
Baudo et al., 1985 ), na kofenové Cistirné v Bielkowu v Polsku ( 158 mg/kg,
Obarska-Pempkowiak et al, 2005 ), na kofenové Cistirné pro prisaky ze skladek
v N.Y. v USA (166 mg/kg, Eckhardt et al., 1999 ) nebo na kofenové €istirné v Belgii
( 158 mg/kg, Lesage, 2006 ) jsou srovnatelné a podobné nasi primérné koncentraci
175 mg/kg. Hocking ( 1989 ) uved| koncentraci nalezenou na eutrofnim mokfadu v
Australii daleko vyssi, 580 mg/kg . Graf na Obrazku 26 ukazuje, Ze vSechny
nalezené koncentrace jsou celkem srovnatelné a Ze jejich hodnoty se pohybuji

v podobnych mezich, s vyjimkou mokfadu v Australii.

Koncentrace Ba nalezené Eckhardtem ( 1999 ) v listech rdakosu na umélém mokiadu
Cisticim prisaky ze skladek ve staté New York v USA ( 18,7 mg/kg ) byla skoro
stejnd s koncentraci nalezenou v listech orobince rostoucim na Jezeru Huron
v Michiganu v USA ( 18 mg/kg ) ( Wells et al., 1980 ). Obé tyto koncentrace jsou
srovnatelné s priimérnou koncentraci nalezenou v listech rakosu na nasich 4 KCOV,
kde byla biomasa rakosu vzorkovana ( 24,9 mg/kg ). Naproti tomu koncentrace Ba
nalezena Estabrookem et al. (1985) v listech sitiny na nejmenovaném malém jezefe

ve staté Michigan v USA je 10x vyssi ( 256 mg/kg ).
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Prvky s nejvyssi koncentraci v listech v mg/kg v rakosu nalezené na Mofiné, Brehové, SlavoSovicich a Radotiné ve
srovnani s koncentracemi nalezenymi v jinych lokalitach a jinych rostlinach

580

mFe
HMn
Al

m Ba

Obrazek 26,Graf-prvky s nejvyssi koncentraci v listech ve srovnani s ostatnimi lokalitami ( i jinymi druhy rostlin )(1-Ho,1981;2-Mochnacka-

Lawacz,1974; 3-Behrends et al.,1994; 4-Lesage,2006; 5-Baudo et al.,1985; 6-Obarska-Pempkowiak et al.,2005; 7-Eckhardt,1999; 8-Hocking,1989; 9-

Ziudervaart,1996; 10-Wells et al.,1980; 11-Estabrook,1985)
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7.2 Tézké kovy v chrastici obecné na KCOV Bfehov v letech
2004-2008

Biomasa chrastice rakosovité byla vzorkovana na KCOV Bfehov ( Obrazek 27 )
v jiznich Cechach. b&hem let 2004-2008, v obdobi vrcholné vegetace v poloving
gervence. Cistirna je navrzena pro 100 EO. Vzorky byly sbirany z plochy 0,25 m? ,
sbér byl zopakovan Ctyfikrat , dvakrat na pfitoku a dvakrat na odtoku. Sledovani

bylo zaméfeno na 6 tézkych kovu: Zn, Cu, Cd, Cr, Pb a Ni ( Tabulka 9 ), vzorkovany

byly rdzné &asti rostliny ( Vymazal et al., 2011 ).

St

Obrazek 27 Chrastice rakosovita na KCOV Brehov. Mezi pruhy chrastice j rakos.
(Vymazal,2009)

Tabulka 9, Priimérné koncentrace tézkych kova (v mg/kg) v jednotlivych ¢astech
chrastice rakosovité na korenové Cistirné Brehov v letech 2004-2008 (Vymazal et al.,
2011)

prvek koreny oddenky kvéty stonky listy nbaig;e;nsgi r:;grznean;:i e EeE
Cd 0,31 0,08 0,07 0,08 0,06 0,06 0,16 2,67
Cr 18,5 3,3 0,8 0,8 1,3 0,95 9,4 9,89
Cu 18,2 3,8 3,1 6,5 9 6,6 9,5 1,44
Ni 12,4 6,8 6,9 2,1 6 3,8 8,5 2,24
Pb 6,3 1,4 1,4 2 2,3 1,85 3,33 1,80
Zn 78,9 38,2 25,7 16,1 11,3 15,2 48,4 3,18

NejvysSi koncentrace byla nalezena pro Zn, v kofenech a oddencich ( 78,9 mg/kg a

38,2 mg/kg ), pomérné vysoka byla i koncentrace Cr v kofenech a oddencich
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(18,5 mg/kg a 3,3 mg/kg ), Cu v kofenech a listech ( 18,2 mg/kg a 9 mg/kg ) a
Ni v kofenech a kvétech (12,4 mg/kg a 6,9 mg/kg ). Naopak nejmensi koncentrace
byla nalezena pro Cd, nejméné tohoto kovu bylo nalezeno v listech ( 0,06 mg/kg ),
nejvice v kofenech ( 0,31 mg/kg ). ( Obrazek 28). NejvétSi mnozstvi tézkého kovu
v podzemni biomase byl prokazan pro Zn ( 48,4 mg/kg ), nejmensi mnoZstvi pro Cd
a Pb (0,16 mg/kg a 3,33 mg/kg ). ( Vymazal et al, 2011 ).

Vice jak 10x vy$8i mnozstvi Zn v listech bylo nalezeno v pfirozeném mokfadu
v lthace v USA ( Bernard et Lauve, 1995 ), ze stejného mista je i vysoka
koncentrace v celé nadzemni biomase chrastice ( 158 mg/kg ) ( Bernard et Lauve,
1995 ). Az ffikrat vétSi mnozstvi Zn bylo nalezeno v listech chrastice na dvou
nejmenovanych rybnicich v CR (35,2 mg/kg; Svehla et al., 1996 ) a na KCOV
Nucice u Prahy ( 39 mg/kg ). VysSi koncentrace Zn v kofeni pochazi také z Nucic u
Prahy ( 119 mg/kg ) ( Vymazal et Krasa, 2003 ).

Mnozstvi Pb nalezené v kofenech a listech chrastice rostouci v mokfadu, ktery Cisti
prusaky ze skladek ve staté New York v USA ( 28 mg/kg a 20 mg/kg ) bylo vyrazné
vy$8i nez koncentrace v kofenech a listech nalezené na KCOV Bfehov ( 6,3 mg/kg
a 2,3 mg/kg ). Vyssi koncentrace Cd ve stoncich a listech byly potvrzeny na KCOV
Nucice u Prahy ( 2,1 mg/kg a 1,5 mg/kg ) oproti koncentracim z Bfehova ( 0,08
mg/kg a 0,06 mg/kg ) ( Tabulka 10)

Koncentrace tézkych kovu v biomase _
chrastice v mg/kg na KCOV Brehov

=Cu
mNj

®mPb
mZn

Q x -« 3

Obrazek 28 Graf - Koncentrace tézkych kovu v biomase chrastice na KCOV Biehov
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Tabulka 10; Koncentrace tézkych kov v chrastici rakosovité nalezené na KCOV
Birehov a v jinych lokalitach

Zn koren [ oddenky [ stonky [ listy | nadzemni | podzemni | reference
< . Vymazal et
KCOV Brehov 78,9 38,2 16,1 | 11,3 15,2 48,4 al,(2011)
Prir.mokrad, Behrends et
Alabama 48 15 20 al.,(1994)
Mokfad pro
prisaky ze 35 20 E;chrd(leégs)
skladek, N.Y.,USA '
= - Vymazal et
KCOV Nucice 57 39 119 Krasa, (2003)
prir.mokfad, * Bernard et Lauve
Ithaca, USA sl 37 158 (1995)
= . Vymazal et al.
Cu | KCOV Brehov 18,2 3,8 6,5 9 6,6 9,5 (2011)
PFirodni mokrad 5 1 1 Behrends et
v Alabamé, USA al.(1994)
Bernard et Lauve
Bernard et Lauve 4,8 2,7 1,9 (1995)
“ - Vymazal et
KCOV Nugice 9,9 3 4,6 9,9 Krasa (2003)
= . Vymazal et
Pb | KCOV Biehov 6,3 1,4 2 2,3 1,85 3,33 al.(2011)
Mokfad pro
prisaky ze skladek | 28 20 Z%rg‘s"‘)rd etLauve
v N.Y., USA
“ - Vymazal et
KCOV Nucice 2 2,3 17,8 Krasa (2003)
X = Vymazal et
Cr | KCOV Biehov 18,5 3,3 0,8 1,3 0,95 9,4 al.(2011)
Samecka-
Jezera v Polsku 4,6 Cymerman et
Kempers (2001)
mokiad 0.84 Svehla et
v j.Cechach ' al.(1996)
Stanovisté
priléhajici KGOV 3,5 1,6 0,5 0,7 Vymazal (2011)
Cd | KEOV Brehov 031 | 008 | 008 |006| 0,06 gap | TIEEE e
al.(2011)
= - Vymazal et
KCOQOV Nucice 2,2 15 4 Krasa (2003)
Samecka-
jezera v Polsku 14 Cymerman et
Kempers (2001)
prir.mokfady 0.95 Svehla et
j.Cechy ' al.(1996)

VSechny zde uvedené nalezené hodnoty ( Tabulka 10 ) v odbornych ¢lancich jsou

srovnatelné, i pfes to, ze pfislusi hodnotam z rznych druhd stanovist, kde mohou

byt rizné klimatické podminky, jiné dal$i faktory ovliviiujici Zivotni prostfedi a razné

moznosti zdroju kontaminace Zivotniho prostfedi.

Vyrazné odchylka je u koncentrace Zn v listech ( 158" mg/kg ) z mokiadu z Alabamy

v USA. Koncentrace zde uvedena je pro listy i stonky dohromady, pokud by byly
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vzorkovany jen listy, byla by koncentrace zfejmé jesSté vySSi. Také nejsou znamy
zdroje znecidténi zinkem v této lokalité.

Pokud se v porovnani nalezenych hodnot objevi vyrazna odchylka, jako je tomu u
koncentrace Pb v kofenech a oddencich u mokfadu, ktery Cisti prisaky ze skladek
ve staté New York v USA, je mozné tuto skuteCnost vyhodnotit s ohledem na
neznamé slozeni ulozeného odpadu, ktery mize byt velmi rGznorody a zdroj
kontaminace Pb tak muze byt vydatny.

Koncentrace Cu nalezené v chrastici na KCOV Brehov byly vy$si ve v8ech &astech
rostliny nez koncentrace nalezené jinde, napf. v chrastici rostouci na jezerech

v Polsku nebo mokfadech v jiznich Cechach.

7.3 Chrastice rakosovita versus rakos obecny

Porovnanim vzork(i biomasy chrastice rakosovité z KCOV Biehov z let 2004-2008
a vzorkd biomasy rakosu obecného z KCOV Mot¥ina, Biehov, Slavosovice a Radotin
Z let 2002-2005 ( Tabulka 11 ) muze byt fe¢eno, ze koncentrace Cd, Cr, Cu, Zn, Pb

a Ni jsou v obou rostlinach a jejich ¢astech srovnatelné.
Z grafu na Obrazku 29 je patrné Ze:

o Nizké koncentrace Cd v podzemni i nadzemni biomase jsou v obou
rostlinach velmi podobné

e Koncentrace Zn v podzemni biomase chrastice je vyrazné vyssi nez rakosu

e Koncentrace Cu v podzemni biomase rakosu je témér 3x vySSi nez u
chrastice; pficemz koncentrace Cu v nadzemni biomase je téméF stejna pro
obé rostliny

o Koncentrace Pb v podzemni biomase obou rostlin jsou pomérné nizké a
podobné pro obé rostliny

e Koncentrace Cr v podzemni biomase chrastice je témé&f 2x vyS8Si nez
v rakosu

e Koncentrace Ni v podzemni biomase je vy$Si u chrastice

Protoze je velmi malo dostupnych a srovnatelnych dat pro obé rostliny, nelze
jednoznacné urcit, ktera z rostlin se uplatriuje jako lepSi pro vychytavani vyse
zminénych tézkych kovl. Myslim si, Ze celkové zalezi na mnozstvi vytvarené
biomasy na kofenovych polich, poméru kombinace s jinymi mokiadnimi
rostlinami, pfedevsim rakosu. Dulezita je urcité i udrzba kofenového pole Cistirny

a také vyvoj po€asi v jednotlivych letech.
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srovnani koncentraci tézkych kovl v nadzemni a podzemni
biomase chrastice a rakosu v mg/kg

Zn

podzemni b. cu

rakos

nadzemni b.
mZn
= Pb
mNi
ECu
uCr
mCd

chrastice

0 10 20 30 40 50 60
mg/kg

Obrazek 29 Graf-Porovnani koncentraci kovili v nadzemni a podzemni biomase
chrastice a rakosu (Tabulka 11; Vymazal et al., 2011, Vymazal et al.,2009)
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Tabulka 11, Porovnani koncentraci tézkych kovtl nalezenych riznych éastech chrastice a rakosu v mg/kg susiny

chrastice rakosovita - KEOV Bfehov 2004-2008 ( Vymazal et al.,2011)

rakos obecny - KCOV Biehov, Slavosovice, Mofina a Radotin 2002-2005
(Vymazal et al., 2009)

nadzemni podzemni nadzemni podzemni
prvek | kofeny | oddenky | kvéty | stonky | listy | biomasa biomasa podz./nadz. | kofeny | oddenky | kvéty | stonky | listy | biomasa biomasa podz./nadz.
Cd 0,31 0,08| 0,07| 0,08]|0,06 0,06 0,16 2,67| 0,21 0,02| 0,03| 0,01]|0,01 0,01 0,05 5,00
Cr 18,5 33| 08 08| 1,3 0,95 9,4 9,89 14 16| 0,28 0,13]|0,18 0,16 4 25,00
Cu 18,2 38| 31 6,5 9 6,6 9,5 1,44 38 32,3| 489| 6,57|7,82 6,98 32,8 4,70
Ni 12,4 6,8 6,9 2,1 6 3,8 8,5 2,24 16,7 1,86 | 3,79 1,18 1,63 1,33 4,59 3,45
Pb 6,3 14| 14 2| 23 1,85 3,33 1,80 7,1 0,52| 0,08 0,11|0,23 0,17 1,79 10,53
Zn 78,9 38,2| 25,7| 16,1]|11,3 15,2 48,4 3,18 86 22,1| 443| 20,5|27,1 23,6 31,6 1,34
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8 Zaver

Kofenové Cistirny jsou dobrou alternativou ke klasickému ¢&isténi opadnich vod.
Zejména v malych obcich s malym zdrojem zneciSténi jsou tato, na obsluhu a
energii nenaro¢na zafizeni, velmi vhodna Kk Cidténi odpadnich vod. Finanéni
prostiedky na jejich pofizeni mohou byt poskytovany i z fondd EU prostfednictvim
Operaéniho programu Zivotni prostfedi. Rada literarnich zdroji uvadi dal$i moznosti
pouziti kofenovych Cistiren u nas i ve svété. Nemusi to byt jen domovni splaskové
vody, ale s uspéchem jsou na kofenovych Cistirnach ve svété Cistény i kyselé dulni
vody, primyslové vody s rliznym znecisténim, prasaky ze skladek, smyvy z velkych
komunikaci i odpadni vody ze zemédélstvi. Je Skoda, Ze jsou stale i odbornymi
kruhy spole¢nosti odmitany. Rada laikG ani netusi co si ma pod pojmem kofenové

Cistirny predstavit.

Ziskavanim informaci o mokfadnich rostlinach do této bakalarské prace jsem si
vypéstovala velky respekt Kk jejich zvlastnim a pro pfirodu velmi cennym
schopnostem, diky kterym jsou schopné pfispivat ke zlepSovani stavu Zivotniho
prostfedi, protoze dokazi v pribéhu svého zivota pfijimat nejen ziviny, které
potfebuji, ale také toxické kovy, které se v pfirodé ve vétSi mife vyskytuji diky

¢innostem clovéka.

Tézké kovy se ve filtracnich polich kofenovych Cistiren vyskytuji v riznych formach,
vzdy zalezi na konkrétnim prostfedi, na mnozstvi dodaného kysliku rostlinami do
kofenovych zén, na mnozstvi vyskytu samotnych tézkych kovu, formé jejich vyskytu
i dostupnosti pro rostliny v tom kterém prostfedi. V neposledni fadé také na druzich
baktériii, které se na odstranovani téchto kovi a zménach formy jejich vyskytu také
podileji. Za vice jak 20 let provozu kofenovych Cistiren u nas i ve svété bylo ziskano
velké mnozstvi rdznych informaci, o modifikacich Cistiren i mife ucinnosti Cisténi
riznych druht vod. Odstranovani tézkych kovld z odpadnich vod na kofenovych
Cistirnach nebylo prvotnim cilem, ale ukazuje se, Zze hodnoty téchto koncentraci ve
vypousténych vycisténych vodach jsou mnohdy i niz§i nez v pfipadé klasického
Cisténi. Faktem je, Ze tézké kovy se v domovnich splaskovych vodach vyskytuji

v malych koncentracich.

Tézké kovy a rizikové prvky jsou v pfirozenych mokfadech v nejvétSi mife vazany
do sedimentd, mokfadni rostliny jsou pak schopné pfijimat dalsi podil. Nejvétsi
koncentrace jsou kumulovany v kofenech a oddencich, nasleduji stonky a listy,

v nékterych pfipadech je vétSi mnozstvi prokazano v nadzemnich ¢astech u kvéta,
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jako je tomu v pfipadé Zn a Ni v chrastici. NejvétSi koncentrace esencialnich kovl
byla nalezena pro Fe, Zn a Cu. VS8echny nalezené koncentrace zrostlin na
pfirozenych mokfadech jsou srovnatelné s témi, které byly potvrzeny vzorkovanim
na nékterych nasSich kofenovych Ccistirnach. Pokud jsou nékteré koncentrace
v prirodé vy3si, je to dano charakterem lokality, ve které rostliny rostou a vydatnosti

zdroju znédisténi ur€itym kovem.

VSechny nalezené a porovnavané hodnoty koncentraci toxickych kovl ze
vzorkovani chrastice a rakosu na KCOV a pfirodnich mokfadech nebyly
v koncentracich, které by mély byt znepokojivymi a nepfedstavuji pro zivotni
prostfedi Zadné riziko. Pfesto je nutné vyskyt téZkych kovU a rizikovych prvkud
v pfirodé sledovat, protoZze udajd je velmi malo a informace se omezuji pouze na

nékolit lokalit.
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