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Abstrakt

Tato prace se zaméfenim na kotfenové Cistirny odpadnich vod obsahuje prehled o
stavu a vyuziti kofenovych ¢istiren v Ceské republice, popis bézné pouzivanych
rostlin v kotenovych Cistirnach, vliv t€zkych kovii na vegetaci kofenovych Cistiren,

zpusob jejich odstranéni a tcinnost eliminace tézkych kovli z odpadnich vod.

Z literarnich zdrojii byly vyhledany tdaje o koncentraci téZkych kovi v rdkosu
obecném za Gcelem zjistit, V jakych ¢astech rostlin se kovy hromadi nejvice a naopak
nejméne a v jakém mnozstvi. Déale byly vyhledany hodnoty ucinnosti kotfenovych
Cistiren zriznych mist na svété pro nejcastéji sledované kovy V rozdilnych
odpadnich vodach. Na zaklad¢ ziskanych informaci lze konstatovat, Ze kotfenové
Cistirny jsou schopny vybrané tézké kovy z odpadnich vod eliminovat. Mohou se
tedy vyuzivat plnohodnotné a v budoucnu i pro primyslové a zeméd¢lské odpadni

vody.

Klicova slova

kotenova Cistirna odpadnich vod, rdkos obecny, chrastice rakosovita, tézké kovy



Abstract

This paper, which is focusing on constructed wetlands for wastewater treatment,
contains an overview of states and utilizations of constructed wetlands in the Czech
Republic, a description of commonly used roots, the influence of heavy metals on the
vegetation of constructed wetlands, the method of their elimination and the

effectiveness of the elimination of heavy metals from wastewater.

From literary sources, there has been retrieved data about the concentration of heavy
metals in Phragmites australis with the intention to find out, in which parts of the
root the metals aggregate the most and the least and its particular amount.
Furthermore, it includes values indicating the effectiveness of root cleaners for the
most monitored metals in different wastewaters from different places on the globe.
Based on the gathered information, it can be stated that root cleaners are capable of
eliminating selected heavy metals from wastewater. Given this fact, they can be fully
used, whereas in the future, its field of application can also expand in industrial and

agricultural wastewater.

Keywords:

constructed wetland, Phragmites australis, Phalaris arundinacea, heavy metal
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1. UVOD

V soucasné dob¢ se lidé snazi vice zit v souladu s ptirodou a nahrazovat ,,umélé
véci® prirozenymi. Vraci se i k pfirodnim zptisobtim ¢isténi odpadnich vod. Z tohoto
ditvodu jsem si vybrala praci na téma ,,T€Zké kovy ve vegetaci kofenovych Cistiren

odpadnich vod*.

Kofenové Cistirny se fadi mezi pfirodni zpisoby Ccisténi odpadnich vod.
K odstraiiovani znecist'ujicich latek z vody vyuzivaji samocisticich procesi, které se
vyskytuji bézn& v pifirodé¢ a probihaji v pidnim, vodnim a moktadim prostredi.
Velmi dllezitou soucésti tohoto procesu jsou rostliny, které se vysazuji na uméle
vytvofeny mokfad. Vegetace vytvari ptiznivé podminky pro mikroorganismy, které
se podileji na Ccisticim procesu. Stejn¢ tak kofenovy systém vegetace, ktery
napomaha cistit a zvySovat kvalitu vody tak, ze do sebe vstiebava ziviny a tézké

kovy, které vstupuji dal do nadzemni biomasy (Salek et Tlapak, 2006).



2. CILE PRACE

Cilem této bakalaiské prace je shrnout zakladni informace o vyuZivani kofenovych
Cistiren k eliminaci tézkych kovt z odpadnich vod, popsat rostliny bézné vyuzivané
v kofenovych ¢&istirnach v Ceské republice, zohlednit vliv t&Zkych kovii na vegetaci
a priblizit zplGsob detoxifikace. Dal$im ukolem je popsat soucasné vyuziti
kotfenovych Cistiren k Cisténi odpadnich vod obsahujici rizikové latky, jako pravé
t87ké kovy, v Ceské republice a ve svété. V zavéru bakalaiské prace bude
vyhodnocen potencial kofenovych Cistiren pro eliminaci tézkych kovl z odpadnich

vod.
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3. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

3.1. Ukazatele znecisténi odpadnich vod

Odpadni vody jsou smési latek organického ¢i anorganického plivodu. Mnozstvi
specifického znecisténi odpadnich vod na jednoho obyvatele v g/d jsou uvedeny
v tabulce 1 (Salek et al., 2008).

Tabulka 1, orientacni hodnoty specifické produkce znecisténi [g/d] na jednoho obyvatele
podle CSN 75 6402 (Salek et al., 2008).

Latky mineralni organické  veSkeré BSKs; CHSK  Neik  Pee
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

BSK5 — biochemicka spotieba kysliku, CHSK — chemicka spotieba kysliku, Negx — celkova

koncentrace dusiku, Pey - celkova koncentrace fosforu.

Biochemicka spotieba kysliku

Ukazatel biochemické spotfeby kysliku (BSK) vyjadiuje mnozstvi rozpusténého
molekularniho kysliku spotfebovaného mikroorganismy pii biologickém rozkladu
organickych latek ve vod¢ za urcity ¢asovy interval. Hodnota BSK se vyjadiuje
vmg/l a dile se uvadi index, jehoz hodnota vyjadiuje délku trvani rozkladného

procesu, napt. BSKs - ¢asovy interval procesu 5x24 hodin (Dohanyos et al., 2007).

Chemicka spotieba kysliku

Jednou ze zakladnich schopnosti organickych latek obsazenych ve vodé je
spotiebovavat rozpustény kyslik. Ukazatel chemické spotieby kysliku vyjadiuje
koncentraci oxidovatelnych organickych latek za pouziti oxida¢nich ¢inidel. Oxidace
se vétSinou provadi s pomoci oxida¢nich Cinidel a to manganistanem draselnym nebo
dichromanem draselnym. Podle pouzitého druhu oxida¢niho ¢inidla se uvadi index,

napt. CHSK¢, (Dohanyos et al., 2007).
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Ostatni ukazatele znecisténi

Mezi dalsi ukazatele miry znecisténi odpadni vody patii také napi. obsah veskerych
znecistujicich latek, organického a anorganického slozeni, koncentrace rozpusténych
a nerozpusténych latek, koncentrace amoniakalniho dusiku, koncentrace fosforu
a dusiku, pfi jejichz zvySeném obsahu ve vodach dochazi k eutrofizaci vody
(Dohanyos et al., 2007).

3.2. Korenové Cistirny odpadnich vod

Nazev ,kofenova Ccistirna®“ wvznikl zanglického ,Root Zone Method“ coby
pojmenovani pro umeélé moktady s podpovrchovym horizontadlnim pritokem. Toto

pojmenovani se pouzivalo v 70. a 80. letech 20. stoleti (Vymazal, 2004).

Prvni pokusy pro CciSténi odpadnich vod s pouzitim umélych mokiadl byly
provadény v Némecku jiz na zacatku 50. let 20. stoleti.

Vegetacni kofenové Cistirny jsou uméle vytvofené mokiady pro ¢isténi odpadnich
vod a ty se rozdé€luji podle druhu pouzité vegetace a zpisobu priatoku odpadni vody.

Jejich zakladni rozd€leni znazornuje obrazek 1.

Umeélé moktady pro cisténi

odpadnich vod
Volné plovouci Rostliny s volné Emerzni Submerzni
rostliny plovoucimi listy (vynofené) rostliny (ponofené) rostliny
Povrchovy pritok Podpovrchovy pritok (KCOV)
Smérem dold
l l l Vertikalni pratok Horizontalni pritok
Smérem nahoru \_/
T T T Hybridni (kombinované)

systémy

Obrazek 1, schéma zakladniho rozde€leni typti umélych mokiadt (Vymazal, 2004).
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Utinnost &istiren jednotlivych typti mokiadti zavisi na druhu pouzitych rostlin, sméru
pratoku odpadni vody a zptsobu piivadéni odpadni vody na povrch filtracniho loze.
Kotenové Cistirny s horizontalnim podpovrchovym proudénim (obrazek 2 a 3) patfi
mezi nejrozSifenéjsi typ, ktery se vyuzivd zejména u rodinnych domd, hoteld,
rekreacnich objekti a také jako obecni Cistirny do kapacity 1000 EO (ekvivalentni
obyvatel).

Prvni Cistirny tohoto typu byly uvedeny do provozu az koncem 60. a zacatkem 70. let

Vv Nizozemi a v Némecku. Kofenové Cistirny se pouzivaji na celém svété (Cooper

etal., 1996).

Pritok
(:_ — l:

Obrizek 2, schéma KCOV (kofenova &istirna odpadnich vod) (Vymazal, 2004).

1 — distribu¢ni zéna (kamenivo, 50-200mm), 2 — nepropustna bariéra (PE nebo PVC), 3 —
filtraCni material (kacirek, Stérk, drcené kamenivo), 4 — vegetace, 5 — vyska vodni hladiny
v kofenovém lozi nastavitelna v odtokové Sachté, 6 — odtokova zona (shodné s distribu¢ni

zénou), 7 — sbérna drenaz, 8 — regulace vysky hladiny.
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Obrazek 3, kofenova ¢istirna ReZ u Prahy (www.korenova-cisticka.cz).

Stav a vyuziti v Ceské republice

Vv W

Témeér Ctyficet let se umélé mokiady pouzivaji pro Cisténi odpadnich vod. VétSina
téchto moktadl byla navrzena pro Cisténi domacich nebo méstskych odpadnich vod.
V soucasné dob¢ se nezamétuji jen na bézné odpadni vody z domacnosti, ale Casto se
pouzivaji pro Sirokou Skalu zneciSténi, v€etné¢ prumyslovych a zemédélskych

odpadnich vod, rizné odtoky vody a prisakové vody ze skladek (Vymazal, 2009).

V Ceské republice byl postaven prvni umély mokiad v plném rozsahu az v roce 1991
v obci Ondfejov (obrazek 4) (Vymazal, 2011). V dnes$ni dobé je jich v provozu asi
300 (Vymazal et Biezinova, 2014). Veskeré umélé mokiady v CR jsou navrzeny
s horizontalnim podpovrchovym proudénim (Vymazal, 2011), zatimco mokiady
s vertikalnim proudénim jsou v experimentalnim stadiu (Vymazal et Kropfelova,
2011; Hudcova et al., 2013). Tento typ umeélych moktadd byl vyhodnocen jako
velmi G¢inny, co se tyCe odstranéni organickych a nerozpusténych latek. Jejich
ucinnost je stabilni po cely rok, nehledé na to, jaké je ro¢ni obdobi. Podminky, které
museji umélé moktady spliovat, se fidi dle Natizeni vlady z roku 2007 (Vymazal,

2011).
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Obrazek 4, kofenova Cistirna v obci Ondiejov (Www.ceskaenergetika.cz).

W

Cistici procesy probihajici u prirodnich zpisobi ¢isténi

Cistici procesy v umélych moktadech funguji na stejném principu jako v mokiadech
pfirozenych. Pfi €isténi odpadnich vod prochéazi voda procesem biologické filtrace
pfes kotenové filtraéni loZze mokiadnich rostlin vyplnéné filtraCnim materidlem.
Nejvyuzivangj$im filtranim materidlem dnesni doby je prany Stérk, drcené
kamenivo nebo kacirek o zrnitosti 4/8mm nebo 8/16mm. Doporucuje se pouZzivat jen
jedné frakce (Vymazal, 2004).

Ze zkuSenosti vyplynula jako nejlepsi frakce 8/16mm, protoze poskytuje dobrou
ucinnost ¢isténi, podporuje zdravi rist makrofyt a dostate¢nou hydraulickou vodivost

(Vymazal, 2002).
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Cistici procesy v mokradnim prostiedi

V moktadnim prostiedi dochazi k témto procestim (Salek et Tlapak, 2006):
e Fyzikalni — zejména sedimentace a filtrace ve filtraénim prostiedi

e Fyzikalné chemické — pfedevsim proces adsorpce

e Chemické — srazeni sloucCenin, rozklad méné stabilnich latek, oxidace
a redukce
e Biologické — zabezpecuji mikroorganismy - rozklad dusikatych latek,

nitrifikace a denitrifikace, rozklad celulozy, tuka, Skrobii a cukrii, rozklad

organickych a anorganickych sloucenin fosforu

Zjednodusené schéma prib&hu Eisticich procesit v mokiadnim prostiedi s vegetaci
znazornuje obrazek 5 a ptehled procesii probihajicich ve vegetacni kofenové Cistirné

uvadi tabulka 2 (Salek et Tlapak, 2006).

PRITEM On, COn VYDET Oz, COn

ODBER ZIVIN VEGETACI
(TVORBA BIOMASY)

SORPCE ZIVIN Z ODPADNI
PRIKON ZNECISTENI VODY A AKUMULACE

1
i
i
1
i
1
i
i
1
i
i
1
i
i
1
i
i EMISE ZEVTKOVEHO
ODPADNICH VOD 'i PRODUKTU BAKTERIALNI

i

i

i

1

i

i

1

i

i

1

i

1

i

i

1

i

i

1

i

>

MINEFALIZACE

h 4

BAETERIAINI MINERALIZACE
ORGANICKEHO ZNECISTENI

i
i
1
i
1
i
i
1
i
i
1
i
i
1
i
1
i
i
!
H .
| ZNECISTENI
i
i
i
1
i
i
1
i
i
1
i
i
i
i
1
i
i
1
i
i

Obrazek 5, schéma prabéhu Cisticich procestt v mokiadnim prostfedi vegetacni kofenové

gistirny (Salek et Tlapak, 2006).
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Tabulka 2, ptehled cisticich procesti v mokfadnich prostfedich vegetacnich kofenovych
gistiren (Salek et Tlapak, 2006).

Mechanismy ¢isténi NL | KL | BSKSs | dusik | fosfor | TK | OL | bakterie
Fyzikalni procesy
Sedimentace P | S \Y \% \% V |V \%
Filtrace S| S S S
Adsorpce S
Chemické procesy
Srazeni P P
Adsorpce P P P | S
Rozklad P | P

Biologické procesy

Bakterialni metabolismus p P P p
Rostlinny metabolismus S
Pfijem mineralnich latek P P P

Rostlinna adsorpce S S S S

NL — nerozpusténé latky, KL — koloidni latky, TK — tézké kovy, OL — organické latky

Mechanismy odstranovani latek: P — primarni, S — sekundarni, V — vedlejsi

Cistici procesy v pudnim prostiredi

Cistici procesy v pudnim prostfedi vyuZivaji samocistici vlastnosti porézniho
filtra¢niho prostredi. Témito procesy jsou fyzikalni, fyzikalné-chemické a biologické
procesy. Z fyzikalnich procest je rozhodujici hlavné filtrace a sedimentace.
Na zaklad¢ porovitosti zeminy a jejich fyzikalnich vlastnosti je zemina schopna
filtrovat riiznou rychlosti znecisténou povrchovou vodu. Rychlost filtrace, a tedy
1 filtraCni ucinek, zavisi na zrnitostnim slozeni pldy, textufe, struktufe, porovitosti,
slozeni odpadnich vod s obsahem nerozpusténych latek a jejich vlastnostech (Salek

et Tlapak, 2006).

K fyzikdlné¢ chemickym procesim naleZi vazba latek na sorpéni komplex pudy —
jedna se predevsim o amoniak, sodik, vapnik, draslik, hot¢ik. Sorpéni komplex pudy
vyjadiuje soubor pudnich ¢astic koloidniho charakteru, a to humusovych latek
a jilovych mineralti. Na velikosti poméru humusovych latek a jilovych mineralt

zavisi &istici u¢inek (Salek et Tlapak, 2006).
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Pti chemickych procesech dochéazi k oxida¢né redukénim pochodiim, které zaviseji
na mnozstvi kysliku obsazeného v ptidnim prostiedi a dochéazi k rozkladnym
procesum, pii kterych vznikaji dusi¢nany. Ty se vyplavuji do podzemnich vod,

pokud nejsou vyuzity rostlinami (Vymazal, 1995).

Biologické procesy ovliviiuji a usmériuji sorpéni schopnost ptady. Rozklad

humusovych latek zajistuje fada mikrobii (Salek et Tlapak, 2006).

Utinnost ¢isténi

Kofenové Cistirny jsou navrhovany predev§im pro odstranéni organickych
a nerozpusténych latek, popt. mikrobidlniho znecisténi a zivin (N, P), kde prokazuji
rozdilnou u¢innost (Marchand et al., 2010). Tabulka 3 uvadi miru t¢innosti KCOV
(kofenova ¢istirna odpadnich vod) v Ceské republice, ktera se shoduje s u¢innosti
KCOV ve svété (Vymazal, 2004).

Tabulka 3, u¢innost kofenovych ¢istiren v CR. Primérna téinnost vypoéitana na zakladé

ucinnosti jednotlivych Cistiren (Vymazal, 2004).

Piitok Odtok Ukinnost
Parametr 1 1 n N

(mg1") | (mgl™) (%)
BSKs 150 14,4 85,8 184 65
CHSKc, 333 53 76,1 109 40
Nerozpusténé

165 11,9 84,8 125 44

latky
Celkovy N 56 27,6 47 37 16
NH.-N 27,5 18 33,4 77 31
NOs.-N 58 2,45 40,9 31 12
Celkovy P 6,8 3,3 41,4 68 26

n = podet ro&nich priamérii, N = poéet sledovanych KCOV

Jak jiz bylo uvedeno, nafizeni vlady ¢. 229/2007 Sb. upravuje ukazatele a hodnoty
ptipustného znecisténi povrchovych a odpadnich vod, ale také urcuje nalezitosti
povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci,
a o citlivych oblastech. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4, jedna se o emisni

standardy ukazateli, které urcuji ptipustné hodnoty (p) a maximalni hodnoty (m)
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koncentraci podle vzorcii a hodnoty priméru koncentrace ukazatelli znecisténi
vypousténych odpadnich vod v mg/l za kalendaini rok (nafizeni vlady ¢. 229/2007
Sh.).

Tabulka 4, emisni standardy, Nafizeni vlady ¢. 229/2007 Sb., Ptiloha ¢. 1, Tabulka 1a.

. CHSKc¢, BSKs NL N-NH4" Ncelk
Kategorie COV (EO)

p m | p | m|p | m|e | m/|e | m
<500 150 | 220 | 40 | 80 | 50 | 80 | - - - -
500 - 2000 125 | 180 | 30 | 60 | 40 | 70 | 20 | 40 | - -
2001 - 10 000 120 | 170 | 25 | 50 | 30 | 60 | 15 | 30 | - -
10 001 - 100 000 90 | 130 | 20 | 40 | 25 | 50 | - - |15 30
> 100 000 75 | 125 | 1530 | 20 | 40 | - - |10 20

3.3.Vegetace korenovych Cistiren

V Ceské republice jsou umélé mokiady vétdinou osidzeny kombinaci rakosu
obecného a chrastice rakosovité. Podle dostupnych informaci ze zahranic¢i byvaly
umélé mokfady v minulosti osazeny pouze rakosem obecnym. Pozd¢ji se zacala
pouzivat 1 chrastice z divodu rychlého ristu a snadného péstovani (Vymazal
et Kropfelova, 2005). Vybér rostlinnych druht pro umélé mokiady je velmi dulezity
a zavisi na nckolika riznych faktorech, jako napi. zemépisné rozlozeni, klimatické
a stanoviStni podminky, sloZeni odpadnich vod a tolerance vici potencidlnim

toxickym u¢inkim (Vymazal et Kropfelova, 2005; Leto et al., 2013).

Rostliny hraji dilezitou roli v odstranovani skodlivych latek a tézkych kovu, které se
dostavaji do mokiadnich rostlin pomoci absorpce pfes kofeny a listy volné
plovoucich rostlin (Matagi et al., 1998; Sriyara et Shutes, 2001). Hodnota odstranéni
kovl rostlinami se velmi li§i v zavislosti na rychlosti riistu a koncentraci tézkych
kovli v rostlinné tkani. Hodnota pifijmu kovii na jednotku plochy mokfadu je
mnohem vys$i naptiklad u orobince nez u bylin. Do rostlin kovy vstupuji rovnéz ptes

listy pasivnim pohybem ve vodni fazi pies trhliny nebo prostiednictvim praduchi
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(Everard et Denny, 1985). Studie Vallisnera spiralis potvrdily, Ze mista pro ukladani
tézkych kovii se nachazeji v bunééné sténé (Briggs et Robertson, 1997). Sharpe
et Denny (1976) potvrdili tento jev pomoci studie s elektronovym mikroskopem
na buiice listu rdestu hiebenitém. Grill et al. (1985) identifikoval latku, na kterou se

vaze kov, vytvaii komplex a ten se pak uklada. Tuto latku pojmenoval fytochelatin.

Stottmeister et al. (2003) potvrzuji, Ze rhst kofenti makrofyt ovliviiuje fadu

hydraulickych vlastnosti substratu.

Mnoho studii popisuje, ze nadzemni a podzemni ¢asti makrofyt poskytuji velkou
plochu pro vyvoj biofilmu, ktery je zodpovédny za vétSinu mikrobidlnich procesii

probihajicich v moktadech (Leto et al., 2013).

Rostliny vyznamné pftispivaji k pfirozenému procesu ¢isténi odpadnich vod,
a to 1 pfi vysoké koncentraci znecist'ujicich latek, prostfednictvim interakce rostlin

s filtracnim materidlem a mikroorganismy (Leto et al., 2013).

3.3.1. Vyznam vegetace v procesu ¢isténi

Rostliny plni v kofenovych &istirnach odpadnich vod tyto dulezité funkce (Salek
et Tlapak, 2006; Brisson et Chazarenc, 2009):

e Poskytovani ptfiznivych podminek pro rozvoj mikroorganismt, potiebnych
pro bezproblémovou funkci Cisticich procest

e Produkce kysliku v procesu fotosyntézy pomoci fas a sinic

e Dodavani chybé¢jiciho kysliku do kofenové zony filtrac¢nich poli

e Tepelné¢ izolacni, pro zatepleni filtracniho loze, kde napomahad proti
promrzani

e Utinné odstrafiovani latek obsaZzenych v odpadni vodé, a to zejména dusik
a fosfor

e Funkce esteticka
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3.3.2. Mokradni a vodni rostliny

Wetzl (1983) cit. Vymazal (1995) rozd¢luje mokiadni vegetaci do ¢ty zakladnich

skupin:

e Emerzni rostliny, rostouci v zatopenych ptidach napt. rdkos obecny, ostiice

e Submerzni rostliny, rostouci v riznych hloubkach napft. stolistek, rtizkatec
ponofeny

e Rostliny s plovoucimi listy, kofenici v sedimentech na dn¢ nadrzi v hloubce
0,5 az 3m napf. leknin bily, stulik Zluty

e Rostliny volné¢ plovouci na hladin€ vody, napt. okfehek mensi, vodni hyacint

3.3.3. NejuZivan&jsi druhy mokiadnich rostlin v KCOV

Mezi nejpouzivanéjsi druh v Ceské republice patii rakos obecny, ktery se vysazuje
samostatné nebo v kombinaci s jinymi druhy makrofyt. Dal$i samostatn¢ pouZzivané
druhy jsou chrastice rakosovita, ktera je druhd nejpouzivanéjsi rostlina v CR, dale
zblochan vodni (obrazek 6) a orobinec Sirokolisty (obrazek 7). V soucasné dobé se
mokiady osazuji sazeni¢kami piedem vypéstovanymi v saidkach. Tento typ osazeni
filtracniho loze je velmi GspéSny a umoziuje rychlé pokryti vegetaci. Na 1m? se sézi

4-8 sazenic, coz je pro Ucely kofenovych Cistiren dostacujici (Vymazal, 2002).

V chladném obdobi slouzi vegetace jako vynikajici izolace povrchu filtraéniho loze,
proto se vysazuji rostliny, které v kratké dobé vytvoii husty porost a maji vysokou
nadzemni biomasu. Z tohoto divodu se vegetace ve vétSin€é piipadi nesklizi

pied koncem zimy (Vymazal et Kropfelova, 2005).

V soucasné dobé¢ se klade diiraz na vyuziti sklizené biomasy jako udrzitelného zdroje
energie. Tim je soucasné utlumovano vyuziti fosilnich paliv. Dale se zpracovava
popel, ziskany zbiomasy rdkosu rostouciho vumélych  mokiadech
z kontaminovanych oblasti, ktery se nasledovné vyuziva pro vyrobu hnojiv

pro zeméd¢lstvi a lesnictvi (Bonanno et al., 2013).
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Obrazek 7, orobinec Sirokolisty (www.cs.wikipedia.org).
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3.3.3.1. Rakos obecny (Phragmites australis)

Rakos je robustni vytrvala rostlina (obrazek 8), které se dafi ve vlhkych ptudach
az do hloubky 1,5m, a to diky schopnosti mohutného ristu kofenti a oddenkd (Brix
et al., 2014). Dortsta do vysky 4m, za pfiznivych klimatickych podminek a bohatém
zasobeni zivin mize jeho vyska dosahnout délky az 6m. Rozmnozuje se pomoci
dlouhych oddenki, které dosahuji délky az 5Sm (Salek et al., 2008). Pokud se rakos
sazi umele, pomoci predem vypéstovanych sazenic v sadkach, vysadba by méla byt

provedena v obdobi od konce dubna do konce zaii (Vymazal, 2002).

Jedna se o mokiadni rostlinu, ktera je schopna ptenosu kysliku do substratu na dobré
urovni, dale na sebe vaZze ve velkém mnoZstvi Ziviny. Je to snaSenliva rostlina

s ohledem na teplotu v rozmezi 12-23°C a pH v rozmezi 3 az 8 (Lukavska, 1992).

Rakos tvoii husty porost, tudiz i jeho nadzemni biomasa je velmi pestra,
a to v priméru 32665.3,m‘2 (ﬂ:1050gm'2), cca 3x vice nez ma chrastice. Maximalni
biomasy obvykle dosahne az po 3. a 4. vegetaénim obdobi (Vymazal et Kopfelova,
2005). Diky velké produkci biomasy a znaénému rozSifeni je biomasa rakosu
vyuzivana jako surovina pro vyrobu papiru. Napf. voblasti Liaohe Delta v Cing
pokryva rakos plochu 800km? a se vyuziva pravé pro papirensky pramysl (Brix et al.,
2014).

Obrazek 8, rakos obecny (www.korenova-cisticka.cz).
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3.3.3.2. Chrastice rakosovita (Phalaris arundinacea)

Vytrvala a rakosu podobna trava (obrazek 9), ktera vyrista do vysky az 3m
a tvoii husty porost. Ma kofenovy systém propleteny oddenky. Tyto oddenky jsou
rozprostreny tésn¢ pod povrchem pudy, neprorustaji do takové hloubky jako
kotenovy systém u rdkosu. Kofenovy systém je mohutny a do hloubky zasahuje
pfiblizn€ 0,2m az 0,3m. Mrazy, zastinéni nebo kratkodobé zaplaveni ¢i sucho snasi
dobie, uzptsobi se pudni reakci v rozmezi pH 4 az 7,5 s optimem pH 5 (Vymazal,
2002).

Mnozstvi biomasy je ovlivnéno urovni vody ve filtraénim lozi. Cim vy33i je hladina
vody, tim vice je vyprodukovano nadzemni biomasy. Pomoci méfeni z 13 umélych
moktadi vySlo najevo, Ze chrastice roste mnohem rychleji nezli rdkos a své
maximalni biomasy dosahuje jiz béhem druhého vegetacniho obdobi. Béhem tohoto
obdobi vyroste i nejvice vyhonkt. Primérna hodnota nadzemni biomasy se pohybuje
okolo 1286gm™? (+477gm™). Chrastice je nejvice vyuZivana v Evropé (Vymazal
et Kopfelova, 2005) a pouziva Se napt. i pro zpeviiovani pud ohrozenych erozi a jako

biopalivo. Um¢la vysadba pomoci sazenic by méla probéhnout v obdobi od zacatku

dubna do konce fijna (Vymazal, 2002).

Obrazek 9, chrastice rakosovita (www.lastura.cz).
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3.4. T&7ké kovy

Termin ,,té¢zké kovy* je popularni v oblasti zivotniho prostiedi, kde se obvykle
pouziva k oznadeni pro ,,$patné* kovy. Casto je tento termin pouzivan pro skupiny
kovii a polokovi, které byly spojeny s kontaminaci a potencidlni toxicitou.
Neexistuje zddna smérodatnd definice, ktera by termin tézké kovy vysvétlila. Béhem
poslednich dvou desetileti se termin stidle vice objevuje v rGznych publikacich
a predpisech tykajicich se chemickych rizik a bezpe¢ném pouzivani chemickych
latek. V této dobé pravni piedpisy stanovily seznam tézkych kovi, kterych se toto
tyka. Web of Science v roce 2002 publikoval uz 293 ¢lankt obsahujici pojem ,,tézké
kovy*, 308 ¢lankt v roce 2001 a 270 ¢lankd v roce 2000 (Hodson, 2004).

Tezky kov je tedy nepiesny termin, ktery oznacuje prvky a jeho slouceniny, napf.

podle hustoty (Duffus, 2002).

Poprvé byl tento termin pouzit ve 3. danském vydani Bjerrum anorganické chemie
(Bjerrum, 1936). Zde jsou tézké kovy popisovany jako kovy s elementarni hustotou
nad 7g/cm® (Hodson, 2004).

V prubéhu let se uddvana hranice hustoty tézkych kovii proménovala. Napi. v roce
1964 a 1987 byla na hodnot¢ 4g/m3 - dle Mezinarodni encyklopedie chemickych véd
a podle redaktor Grant a Hack z Chemického slovniku kovii. The Roemp chemicky
slovnik uvadi dokonce hodnotu definujici hustoty 3,5 g/m?’. Nakonec se tato

kategorizace neujala.

Dle Duffuse (2002), existuji dalsi definice vyrazu, které se vyrazné lisi a které nejsou
pevné dany. Napiiklad déleni dle atomové hmotnosti, diky které spada hotcik
do kategorie tézkych kovi. Jina definice je zalozena na atomovém Cisle, kdy je tézky
kov definovan atomovym ¢islem vyssim nez 20, napt. sodik. Tato definice také neni
validni, jelikoZ kovy s atomovym C¢islem vétSim, nez ma sodik — napt. hoic¢ik
a draslik, spadaji touto metodou mezi tézké kovy. Dle piedchozi definice, kdy je
urCujicim faktorem hustota, by takto klasifikovany nebyly (Duffus, 2002).

Vyraz t€¢zké kovy tedy neni nijak védecky podlozen a zpiisob jeho pouzivani nebyl

doposud jasn¢ stanoven.
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3.4.1. Vliv tézkych kovi na mokiadni rostliny - fytotoxicity

Ve druhé poloviné 20. stoleti byla u nékterych rostlin zjisténa schopnost tolerance
vuci vysoké koncentraci tézkych kovu. Tyto rostliny se vyskytovaly ptrevazné
na mistech s pfirozené¢ vysokou koncentraci tézkych kovli, nebo na mistech
zne€iSténych primyslovou cinnosti. Na ostatni druhy rostlin plsobi kovy

ve vysokych koncentracich toxicky (Rascio et Navari-1zzo, 2011).

Jako hyperakumulujici rostliny jsou oznacovany rostliny, které¢ akumuluji tézké kovy
ve zvysenych koncenracich. Tento druh tolerantnich rostlin je mozné najit v ptidach

bohatych  na té€zké kovy (Kramer, 2010; Rascio et Navari-lzzo, 2011).

Hyperakumulujici rostliny maji schopnost rist v pladach obsahujicich kov
a schopnost akumulovat mimofadné vysokou koncentraci tézkych kovii v nadzemni
biomase. Tii zakladni charakteristické znaky, které rozliSuji hyperakumulujici
rostliny (vpravo na obrazku 10) od tolerantnich rostlin, (vlevo na obrazku 10) jsou:
ZvySujici se tempo piijmu téZkych kovi, rychlejsi transport kovli z kotfenli
do vyhonkt a vétsi schopnost detoxifikace a soustfedéni tézkych kova v listech

(Rascio et Navari-lzzo, 2011).

1) Vazba tézkych kovli na bunécné
stény

2) Pfijem koteny

3) Ukladani ve vakuolach

4) Transport z kofentit do nadzemni

¢asti rostliny

tolerantni hyperakumulujici

Obrazek 10, mechanismus podilejici se na pijmu, distribuci a ukladani tézkych kovi

u rostlin se zvySenou toleranci (Rascio et Navari-1zzo, 2011).
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Kovové ionty v rostlindich vyvolavaji toxicitu témito procesy (Sharma et Dietz,

2009):

e Tvorbou kyslikovych radikalt (ROS), které zptsobuji oxidacni stres
e Pfimou interakci s proteiny

e Nahrazenim zakladnich kationtii ve vazebnych mistech

Nekteré druhy kovii nejsou nijak vyznamné pro rostliny, protoze ve vztahu k nim se

neuskute¢nuji zadné znamé fyziologické procesy, napi. As, Cd, Hg, Pb nebo Se.

Naopak existuji kovy, které jsou nezbytné pro normalni rist a metabolismus rostlin,
ale zaroven, pokud jejich koncentrace stoupa nad optimalni hodnoty, mohou byt
pro rostliny jedovaté, napt. Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni a Zn. V pfipad¢ vyssi
koncentrace kovi v okoli rostlin, mize zpusobit zvySenou produkci reaktivnich
kyslikovych radikali (ROS) v dusledku vzajemného ovliviiovani s elektron-
transportnimi procesy, probihajicimi na membrané chloroplasti (Pagliano et al.,
2006; La Rocca et al., 2009). Tato zvySena produkce ROS zptisobuje vznik

oxidac¢niho stresu, kterému jsou vystaveny bunky.

3.4.2. Zpisoby detoxifikace

Rostliny reaguji na negativni vlivy téZkych kovi prostiednictvim nékolika
mechanismt, které probihaji vjejich téle. Tato skupina d&ji se nazyva
fytoremediace. Jeden z duleZitych mechanismt detoxifikace tézkych kovu
v organismu rostlin je chelatace kovi s ligandy. Mezi tyto ligandy patii organické
kyseliny, aminokyseliny a dva typy peptidi — fytochelatiny a methalothioneiny
(Cobbett, 2000; Cobbett et Goldsbrough, 2002; Hall, 2002).

Fytochelatiny

Tvoti komplex peptidu, které se skladaji z opakujiciho se dipeptidu y-Glu-Cys (Glu —
glutamyl, Cys — cystein) a je ukoncena jednou molekulou aminokyseliny Gly, podle
obecné struktury (y-Glu-Cys),-Gly (Gly - glycin), kde hodnota n se pohybuje
v rozmezi dva az jedenact (nejéastéji ale dva az pét) (Cobbett, 2000; Hall, 2002).
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Fytochelatiny (PC) se vyskytuji v rostlinadch a v nékterych mikroorganismech a hraji
dualezitou roli pii detoxifikaci t€zkych kova (Cobbett, 2000).

Metalothioneiny

Metalothioneiny jsou bohaté na aminokyseliny cysteinu a byly nalezeny u zastupct
rostlinné, dokonce 1 Zivoci$né tiSe (Hall, 2002). Hlavni funkci metalothioneinii je
predevsim transport, ukladani a detoxifikace kovii. Timto chrani organismus rostliny
pred akutnimi toxickymi ucinky kovi, které zptsobuji abioticky stres (Raudenska

et al., 2012).

3.5. Studium tézkych kovi v mokradni vegetaci

Studiem koncentrace tézkych kovii ve vegetaci v kofenovych Cistirnach odpadnich
vod se v soucasné dobé zabyva fada autord. Pro ptiklad byly vybrany studie sledujici
Sest nejCastéji se vyskytujicich tézkych kovii a jejich vysledky jsou shrnuty
Vv nasledujicich tabulkach 5, 6, 7, 8, 9 a 10.

Koncentrace sledovanych kovii v biomase u KCOV jsou velmi podobné, v nékterych
ptipadech 1 niz8§i nez u ptirozenych moktadi. V kofenech je nejvyssi koncentrace
kovli, dale pak Vv oddencich, listech a stoncich. Koncentrace kovii obsazenych
v rakosu klesa v potadi Zn > Cu > Pb > Cr > Ni > Cd. Celkov¢ nejvyssi koncentrace
z vybranych piikladd pripada na Zn s obsahem 233-588mg.kg™ susiny v kofenech
u prirozeného mokiadu v New Jersey (Windham et al., 2003). Naopak nejnizsi
koncentrace patii Cd sobsahem 0,0073mg.kg™ susiny ve stoncich u KCOV
s vertikalnim pratokem v Belgii (Lesage et al., 2007). Nejvyssi koncentrace
jednotlivych kovi Vv listech a stoncich byly zaznamenany 386-477mg.kg” a 184-
329mg.kg™?, KCOV/Némecko u Zn, u Cu - 3,73-10,7 mg.kg™ a 1,6-19,2 mg.kg™,
pfirozeny mokiad/New Jersey, Pb - 13,2 mg.kg™ a 9,87 mgkg™®, pfirozeny
mokftad/Italie, (tabulky 6 a 7). Nejnizsi koncentrace kovi V listech a stoncich jsou
pro Cd 0,01 mg.kg™, 4 KCOV/CR a 0,0073 mg.kg™, KCOV-vertikal/Belgie, Cr 0,18
mg.kg™ a 0,13 mg.kg™, 4 KCOV/CR, (tabulky 6 a 7). Podobnych vysledkil bylo

dosazeno u podzemni biomasy. Nejvyssi koncentrace v kofenech a oddencich
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pfipad4 na Zn 233-588mg.kg™ a 24,5-66,8 mg.kg™, prirozeny mokfad/New Jersey
a nejnizsi Cr 0,21mg.kg™ a 0,02 mg.kg™, 4KCOV/CR (tabulky 9 a 10).

Dle nalezenych hodnot bylo zjisténo, Ze v podzemni biomase je koncentrace tézkych
kovil vys$si nez v nadzemni biomase. Jak je znamo z odborné literatury, tak hlavnim

mistem pro akumulaci t&Zkych kovii v KCOV je substrat ve filtraénim poli.
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Tabulka 5, koncentrace t&zkych kovii v nadzemni biomase rakosu obecného [mg.kg™] v pfirozenych a umé&lych mokfadech.

lokalita Cd Cr Cu Ni Pb Zn literatura

nadzemni biomasa
KCOV/Pakistan 2 1 2,7 2,4 1,5 Khan et al., 2009
4 ptirozené moktady/Polsko 1,2-5 3,9-4,6 6,2-7,5 2,1-5,1 | 14,2-22 13-33 | Samecka-Cymerman et Kempers, 2001
ptirozeny mokiad/Francie 0,05-0,22 | 0,62-0,92 | 10,8-19,4 | 0,59-1,39 | 0,92-1,3 | 24,3-43,4 Marchand et al., 2014
KCOV/Cina 5,6 3,71 43,4 Jianguo et al., 2007

Tabulka 6, koncentrace tézkych kovii v listech rakosu obecného [mg.kg™] v pirozenych a umé&lych mokiadech.

lokalita Cd Cr Cu Ni Pb Zn literatura

listy
piirozeny mokiad/New Jersey 0,22-2,26 | 3,73-10,7 0,09-2,98 | 11,52-79,03 Windham et al., 2003
KCOV/Belgie 0,028-0,071 | 0,72-0,95 | 2,2-44 | 0,29-0,45 | 0,53-1,1 20-49 Lesage et al., 2007
4 KCOV/CR 0,01 0,18 7,82 1,63 0,23 27,1 Vymazal et al., 2009
ptirozeny mokitad/Italie 1,05 0,69 4,13 1,69 13,2 28,4 Bonanno et Giudice, 2010
KCOV-vertikal/Belgie 0,014 0,4 57 0,47 0,39 29 Lesage et al., 2007
KCOV — horizontal/Belgie 0,039-0,045 | 0,54-0,55 | 4,5-46 | 0,57-0,67 | 0,53-0,69 32-37 Lesage et al., 2007
KCOV/Némecko 0,9-1 2,3-3,8 6,3-7,7 2,7-4,1 8-12,5 386-477 Abdel-Shafy et al., 1994
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Tabulka 7, koncentrace t&zkych kovii ve stoncich rakosu obecného [mg.kg™] v pirozenych a umélych moktadech.

lokalita Cd Cr Cu Ni Pb Zn literatura

stonky
ptirozeny mokitad/Italie 0,68 0,4 2,31 0,48 9,87 10,04 Bonanno et Giudice, 2010
KCOV/Belgie 0,031-0,083 | 0,9-1,3 | 0,91-3,3 | 0,2-0,52 | 0,34-0,43 11-39 Lesage et al., 2007
KCOV — horizontal/Belgie 0,040-0,041 | 0,61-0,64 | 2,5-2,8 | 0,54-0,65 | 0,26-0,35 18-46 Lesage et al., 2007
4 KCOV/CR 0,01 0,13 6,57 1,18 0,11 20,5 Vymazal et al., 2009
ptirozeny mokiad/New Jersey 0,3-2,6 1,6-19,2 0,6-3,2 26,6-75,3 Windham et al., 2003
KCOV-vertikal/Belgie 0,0073 0,39 4,7 0,64 0,25 70 Lesage et al., 2007
KCOV/Némecko 0,4-0,5 1,6-3,1 3,4-5,1 1,2-2 1,5-2,5 184-329 Abdel-Shafy et al., 1994

Tabulka 8, koncentrace tézkych kovii v podzemni biomase rakosu obecného [mg.kg™] v piirozenych a umélych mokiadech.

lokalita Cd Cr Cu Ni Pb Zn literatura
podzemni biomasa

KCOV/Belgie 0,19-0,47 15-22 | 6,9-44 | 6,4-13 | 1,3-20 | 32-184 Lesage et al., 2007

KCOV/Cina 2,52 9,59 62,95 Jianguo et al., 2007




32

Tabulka 9, koncentrace t&7kych kovii v kofenech rakosu obecného [mg.kg™] v pirozenych a umélych moktadech.

lokalita Cd Cr Cu Ni Pb Zn literatura
kofeny

KCOV/Pakistan 2,9 2,3 5,3 4,9 338 Khan et al., 2009

4KCOV/CR 0,21 14,0 38 16,7 71 86 Vymazal et al., 2009

ptirozeny moktad/Italie 1,13 6,97 14,98 9,12 | 16,54 104,1 | Bonanno et Giudice, 2010

2 ptirozené mokiady/Dansko | 0,58-1,21 14,6-17,7 3,5-9,3 | 158-245 | Schierup et Larsen, 1981

ptirozeny mokiad/New Jersey 48,5-65,4 | 55,1-184,6 91,1-142 | 233-588 Windham et al., 2003

Tabulka 10, koncentrace t&zkych kovil v oddencich rakosu obecného [mg.kg™] v pirozenych a umélych moktadech.

lokalita Cd Cr Cu Ni Pb Zn literatura
oddenky

4KCOV/CR 0,02 1,6 32,3 1,86 | 0,52 22,1 Vymazal et al., 2009

ptirozeny mokiad/New Jersey 4,22-10,53 | 7,33-12,64 6,25-8,43 | 24,5-66,8  Windham et al., 2003

pfirozeny mokiad/Italie 1 1,52 4,33 1,67 153 32,67 | Bonanno et Giudice, 2010




Eliminace tézkych kovi
Umélé mokiady se bézné pouzivaji pii ¢isténi odpadnich vod, a to i zeméd€lskych
a prumyslovych, k eliminaci tézkych kovi. Informaci o ucinnosti a odstranéni

stopovych prvki v rostlinich rostoucich v umélych moktadech je, bohuzel, velmi

malo (Vymazal, et al., 2009).

Pro vyhodnoceni u¢innosti eliminace tézkych kovl v pfirozenych a umélych
moktadech byly v této bakalaiské praci vybrany nejéastéji sledované prvky, a to Cd,
Cr, Cu, Ni, Pb a Zn. Piehled t¢innosti znazoriuje tabulka 11.

Umeélé mokiady se zdaji byt velmi ucinné pii odstranovani tézkych kovi,
ale z ptehledu tabulky vyplyva, ze U€innost je rozdilna jak pro jednotlivé kovy,

tak pro cCistirny.

Jsou UspéSné pii odstranovani tézkych kovli nejen u méstskych odpadnich vod,
ale 1 u¢innost u pramyslovych a zemédélskych odpadnich vod je velmi dobra.

Utinnost eliminace kadmia se pohybuje v rozmezi 0-94%; chrom 27,1-89%; méd’
41,7-84%; nikl -12-69%; olovo 25,7-99,4%; zinek 55-97,3%. Nejvetsi eliminace
kovu byla vyhodnocena u olova 99,4% u kofenové ¢istirny v Ciné s dtilni odpadni
vodou. Naopak nejnizsi eliminace byla vyhodnocena u kofenové Cistirny s méstskou

odpadni vodou ve Slavosovicich, a to nulova uc¢innost u kadmia.
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Tabulka 11, u¢innost eliminace tézkych kovi pomoci umélych a piirozenych mokiada [%].

lokalita druh odpadni vody Cd Cr Cu Ni Pb Zn | literatura
KCOV/Pakistan pramyslova 91,9 | 89 | 483 | 409 | 50 Khan et al., 2009
KCOV/Argentina prumyslova 53 39 Maine et al., 2009
KCOV/Argentina prumyslova 82 69 55 Hadad et al., 2006
PFirozeny mok¥ad/Australie destova 48 71 57 Walker et Hurl, 2002
KCOV Slavosovice/CR méstské 0 | 271|417 | -12 | 257 | 583 Kropfelova et al., 2009
17 KCOV méstska 71 49 74 60 Kadlec et Wallace, 2009
KCOV Biehov/CR méstska 69,7 | 67,6 | 84 | 46 78 | 86 Kropfelova et al., 2009
KCOV Mo¥ina/CR méstska 78,1 | 705 | 73,8 | 49,1 | 84,2 | 90,5 Kropfelova et al., 2009
KCOV/Cina zemédélska 92,2 96,4 | 94,2 Jianguo et al., 2007
KCOV/Cina dilni 94 99,4 | 97,3 Yang et al., 2006
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4. DISKUZE

Kotenové Cistirny jsou piirodni alternativou klasického c¢isténi odpadnich vod.
V Ceské republice jesté neni tento zpiisob tolik rozsifen jako ve svété. Proto lidé jsou
K tomuto zpusobu ¢isténi odpadnich vod velice skepticti a ani nevi, co si pod timto
nazvem piedstavit. Navzdory tomu rok od roku pocet kofenovych Cistiren stale
stoupa. Divodu je mnoho, napt. jsou Setrné vuci zivotnimu prostiedi, nevyzaduji
elektrickou energii, zlepSuji biodiverzitu krajiny, vyzaduji minimalni udrzbu

a jsou provozné¢ velmi levné.

Ve své bakalafské praci jsem Cerpala z dostupnych zdroji, vétSinou se jednalo
o zahrani¢ni literaturu, kterd je na informace ohledné¢ koncentrace tézkych kovi
a ucinnosti kotfenovych Cistiren bohatsi. Tento typ Cistiren je ve svété vice rozsifeny
nez u nas. Ve svét¢ se vyuzivaji umélé mokiady k CiSténi nejen domovnich
a mestskych splaskovych vod, ale i k ¢isténi primyslovych, zemédélskych a dilnich

odpadnich vod a prisakové vody ze skladek.

V CR nelze vsoudasnosti posoudit uziti kofenovych &istiren v jednotlivych
pramyslovych a zemédélskych odvétvich. V. CR jsou zatim KCOV vyuZivany

zejména u rodinnych domt a jako obecni €istirny pro kapacitu 1000EO.

Bézné pouzivané kofenové &istirny odpadnich vod v CR jsou s horizontalnim
podpovrchovym proudénim. Jejich uc¢innost je srovnatelnd s kofenovymi Cistirnami
ve svété. Ukazaly se jako ucinné pii ¢isténi odpadnich vod a pfi eliminaci tézkych
kovii. Hodnoty t¢innosti jsou rozdilné. Je tedy jasné, Ze na eliminaci maji vliv rizné

faktory, napt. pH, redox potencial a slozeni substratu.

Vzhledem Kk uspésnym vysledkim ohledné ucinnosti eliminace tézkych kovi
v KCOV, lze fici, ze vbudoucnu se budou vyuzivat i pro ¢&isténi pramyslovych

¢i zemédé€lskych odpadnich vod bez dopadu na zivotni prostiedi.
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5. ZAVER

Cilem této bakalafské prace bylo shrnuti zékladnich informaci o vyuzivani
kotenovych ¢istiren k eliminaci tézkych kovii z odpadnich vod, popsat rostliny bézné
vyuzivané v kofenovych &istirnach v Ceské republice, zohlednit vliv tézkych kovii na
vegetaci a priblizit zpisob detoxifikace. Dalsim ukolem bylo popsat soucasné vyuziti
kofenovych ¢istiren k ¢isténi odpadnich vod obsahujici rizikové latky v CR
1 ve svété, vyhodnotit potencidl kofenovych Cistiren pro eliminaci tézkych kovi

Z odpadnich vod.

Zvolila jsem postup sezndmeni se s procesy, které probihaji v KCOV. Poté jsem
definovala a popsala vegetaci obecné vyuzivanou pro KCOV a podrobngjsi
informace o rakosu obecném a chrastici rakosovité, které se vyuZivaji v Ceské
republice na KCOV nejvice. Charakterizovala jsem vliv a zpiisoby eliminace t&Zkych

kovt v rostlinach.

Nejprve jsem v praci formulovala obecné informace o kofenovych C¢istirnach
a procesy, které v nich probihaji. Dale jsem popsala Pro urceni, zda jsou kofenové
Cistirny ucinné pro CiSténi odpadnich vod, jsem nejprve zjistila, jak velka
koncentrace tézkych kovi se v rostlinach vyskytuje, viz. tabulky 5 az 10. Z vysledku
tabulek je jasné, ze nejvysSi koncentrace tézkych kova piipadd na podzemni

biomasu.

Nasledn& jsem vyhledala informace o uéinnosti KCOV (tabulka 11) u vybranych
kovii a na zakladé toho vyhodnotila, zda Ize KCOV pouzit nejen pro domaci

a obecné Cisténi odpadnich vod.

Na zaklad¢ provedené analyzy mohu konstatovat, Zze vzhledem k vysledkiim
eliminace t&Zkych kovil, je vhodné v CR vyuzivat KCOV i pro &isténi pramyslovych

a zemédé€lskych odpadnich vod.

36



6. POUZITA LITERATURA

Abdel-Shafy, H.l., Hegemann, W., Teiner, A., 1994: Accumulation of metals by
vascular plants. Environmental Management and Health, Vol. 5, pp. 21-24.

Bonanno, G., Cirelli, G.L., Toscano, A., Giudice, R. L., Pavone, P., 2013: Heavy
metal content in ash of energy crops growing in sewage-contaminated natural
wetlands: Potential applications in agriculture and forestry? Science of the Total
Environment, Vol. 452-453, pp. 349-354.

Bonanno, G., Giudice, R.L., 2010: Heavy metal bioaccumulation by the organs of
Phragmites australis (common reed) and their potential use as contamination

indicators. Ecological Indicators, Vol. 10, pp. 639-645.

Briggs, G.E., Robertson, R.N., 1997: Apparent free space. Annual Review
of Plant Physiology Vol. 8, pp. 11-13.

Brisson, J., Chazarenc, F., 2009: Maximizing pollutant removal in constructed
wetlands: should we pay more attention to macrophyte species selection? Science of
The Total Environment, Vol. 407, pp. 1923-1930.

Brix, H., Ye, S., Laws, E. A, Sun, D., Li, G., Ding, X., Yuan, H., Zhao, G,,
Wang, J., Pei, S., 2014: Large-scale management of common reed, Phragmites
australis, for paper production: A case study from the Liaohe Delta, China.

Ecological Engineering, Vol 73, pp. 760-769.

Cobbett, Ch.S., 2000: Phytochelatin biosynthesis and function in heavy-metal
detoxification. Current Opinion in Plant Biology, Vol. 3, pp. 211-216.

Cobbett, Ch.S., Goldsbrough, P., 2002: Phytochelatins and metallothioneins: roles
in heavy metal detoxification and homeostasis. Annual Review of Plant Biology,
Vol. 53, pp. 159-182.

Cooper, P.F., Job, G.D., Green, M.B., Shutes, R.B.E., 1996: Reed Beds and
Constructed Wetlands for Wastewater Treatment. WRc Publications, Medmenham,
Marlow, UK.

37



Dohanyos M., Koller J., Strnadova N., 2007: Cisténi odpadnich vod. VSCHT
Praha, Praha, 177 s.

Duffus, J., 2002: ,,Heavy metals* - a meaningless term? Pure Aplayed Chemistry,
Vol. 74, pp. 793-341-343.

Everard, M., Denny, P., 1985: Flux of lead in submerged plants and its relevance to

a fresh water system. Aquatic Botany, Vol. 21, pp. 181-193.

Grill, E., Winnacker, E.L., Zenk, M.H., 1985: Phytochelatins: The principal
heavy-metal complexing peptides of higher plants. Science, Vol. 230, pp. 674-676.

Hadad, H.R., Maine, M.A., Bonetto, C.A., 2006: Macrophyte growth in a pilot-
scale constructed wetland for industrial wastewater treatment. Chemosphere, Vol 63,
pp. 1744-1753.

Hall, J.L., 2002: Cellular mechanisms for heavy metal detoxification and tolerance.
Journal of Experimental Botany, Vol. 53, pp. 1-11.

Hodson, M.E., 2004: Heavy metlas-geochemical bogey men? Environmental
Pollution, Vol. 129, pp. 807.

Hudcova, J., Vymazal, J., KriSka Dunajsky, M., 2013: Reconstruction of a
constructed wetland with horizontal subsurface flow after 18 years of operation.
Water, Science and Technology, Vol. 68, pp. 1195-1202.

Jianguo, L., Dong, Y., Xu, D., Wang, D., Xu, J., 2007: Accumulation of Cd, Pb
and Zn by 19 wetland plant species in constructed wetland. Journal of Hazardous
Materials, VVol. 147, pp. 947-953.

Kadlec, R.H., Wallace, S., 2009: Treatment Wetlands (2nd ed.), CRC Press, Boca
Raton, FL.

Khan, S., Ahmad, I, Shah, M.T., Rehman, S., Khaliq, A., 2009: Use of
constructed wetland for the removal of heavy metals from industrial wastewater.

Journal of Environmental Management, Vol. 90, pp. 3451-3457.

38



Kriamer, U., 2010: Metal hyperaccumulation in Plants. Annual Review of Plant
Biology, Vol. 61, pp. 517-534.

Kropfelova, L., Vymazal, J., Svehla, J., Stichova, J., 2009: Removal of trace
elements in three horizontal sub-surface flow constructed wetlands in the Czech
Republic. Environmental Pollution, Vol. 157, pp. 1186-1194.

La Rocca, N., Andreoli, C., Giacometti, G.M., Rascio, N., Moro, 1., 2009:
Responses of the Antarctic microalga Koliella antarctica (Trebouxiophyceae,

Chlorophyta) to kadmium contamination. Photosynthetica, VVol. 47, pp. 471-479.

Lesage, E., Rousseau, D.P.L., Meers, E., Tack, F.M.G., De Pauw, N., 2007:
Accumulation of metals in a horizontal subsurface flow constructed wetland treating
domestic wastewater in Flanders, Belgium. Science of The Total Environment, Vol.
380, pp. 102-115.

Lesage, E., Rousseau, D.P.L., Meers, E., Van de Moortel, AM.K,, Du Laing, G.,
Tack, F.M.G., De Pauw, N., Verloo, M.G., 2007: Accumulation of Metals in the
Sediment and Reed Biomass of a Combined Constructed Wetland Treating Domestic
Wastewater. Water Air Soil Pollut, VVol. 183, pp. 253-264.

Leto, C., Tuttolomondo, T., La Bella, S., Leone, R., Licata, M., 2013: Effects of
plant species in a horizontal subsurface flow constructed wetland — phytoremediation
of treated urban wastewater with Cyperus alternifolius L. and Typha latifolia L. in
the West of Sicily (Italy). Ecological Engineering, Vol. 61, pp. 282-291.

Licht, L.A., Isebrands, J.G., 2005: Linking phytoremediated pollutant removal to

biomass economic opportunities. Biomass Bioenergy, Vol. 28, pp. 203-218.

Maine, M.A., Suiie, N., Hadad, H., Sanchez, G., Bonetto, C., 2009: Influence of
vegetation on the removal of heavy metals and nutrients in a constructed wetland.

Journal of Environmental Management, Vol. 90, pp. 355-363.

Marchand, L., Mench, M., Jacob, D.L. et Otte, M.L., 2010: Metal and metalloid
removal in constructed wetlands, with emphasis on the importance of plants and

standardized measurements. Environmental Pollution, VVol. 158, pp. 3447-3461.

39



Marchand, L., Nsanganwimana, F., Cook, B.J., Vystavna, Y., Huneau, F., Le
Coustumer, P., Lamy, J.B., Oustriére, N., Mench, M., 2014: Trace element
transfer from soil to leaves of macrophytes along the Jalle d’Eysines River, France
and their potential use as contamination biomonitors. Ecological Indicators, Vol. 46,
pp. 425-437.

Matagi, S.V., Swai, D., Mugabe, R., 1998: A review of heavy metal removal
mechanisms in wetlands. African Journal for Tropical Hydrobiology and Fisheries,
Vol. 8, pp. 23-35.

Narizeni vlady €. 229/2007 Sb., o ukazatelich a hodnotach pfipustného znecisténi
povrchovych vod a odpadnich vod, naleZitostech povoleni k vypousténi odpadnich

vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech.

Pagliano, C., Raviolo, M., Vecchia, F.D., Gabbrielli, R., Gonnelli, C., Rascio, N.,
Barbato, R., La Rocca, N., 2006: Evidence for PSIl donor-side damage and
photoinhibition induced by kadmium treatment on rice (Oryza sativa L.). Journal of

Photochemistry and Photobiology B: Biology, Vol. 84, pp. 70-78.

Pilon-Smits, E., 2005: Phytoremediation. Annual Review of Plant Biology, Vol. 56,
pp. 15-39.

Rascio, N., Navari-lzzo, F., 2011: Heavy metal hyperaccumulating plants: How and
why do they do it? And what makes them so interesting? Plant Science, Vol. 180, pp.
169-181.

Raudenski, M., Smerkova, K., Tanhiuserova, V., Gumulec, J., Hlavna, M.,
Sztalmachova, M., Pacal, L., Babula, P., Adam, V., Eckschlager, T., Kizek, R.,
Masarik, M., 2012: Metalothionein a jeho role v detoxikaci tézkych kovl a
predispozici k chorobam. Prakticky lékat, Vol. 6, pp. 322-326.

Samecka-Cymerman, A., Kempers, A.J., 2001: Concentrations of heavy metals
and plant nutrients in water, sediments and aquatic macrophytes of anthropogenic
lakes (former open cut brown coal mines) differing in stage of acidification. Science
of The Total Environment, VVol. 281, pp. 87-98.

40



Schierup, H.H., Larsen, V.J., 1981: Macrophyte cycling of zinc, copper, lead and
cadmium in the littoral zone of a polluted and a non-polluted lake. 1. Availability,
uptake and translocation of heavy metals in Phragmites australis (Cav.) Trin. Aquatic
Botany, Vol. 11, pp. 197-210.

Sharma, S.S., Dietz, K.J., 2009: The relationship between metal toxicity and

cellular redox imbalance. Trends in Plant Science, Vol. 14, pp. 43-50.

Sharpe, V., Denny, P., 1976: Electron microscope studies on the absorption and
localization of lead in the leaf tissue of potamogeton pectinatus L. Journal of
Experimental Botany, Vol. 27, pp. 1135-1162.

Sriyaraj, K., Shutes, R.B.E., 2001: An assessment of the impact of motorway
runoff on a pond, wetland and stream. Environment International, Vol. 26, pp. 433—
439.

Stottmeister, U., Wiessner, A., Kuschk, P., Kappelimeyer, U., Kastner, M.,
Bederski, O., Muller, R.A.,, Moormann, H., 2003: Effect of plants and
microorganism in constructed wetlands for wastewater treatment. Biotechnology
Advances, Vol. 22, pp. 93-117.

Salek, J., Tlapak, V., 2006: P¥irodni zpiisoby &i§téni znedisténych povrchovych a

odpadnich vod. Informacni centrum CKAIT, s. 1. 0., Praha, 283 s.

Salek J., Zakova Z., Hrn&ii P., 2008: Piirodni &i§téni a vyuZivani vody v rodinnych

domech a rekreacnich objektech. ERA group spol. s. r. 0., Brno, 115 s.

Vymazal, J., 1995: Cisteéni odpadnich vod v kotenovych ¢istirnach, ENVI Ttebon,
147s.

Vymazal, J., 2002: The use of sub-surface constructed wetlands for wastewater
treatment in the Czech Republic: 10 years experience. Ecological Engineering, Vol.
18, pp. 633-646.

Vymazal, J., 2004: Kofenové Cistirny odpadnich vod. ENKI o. p. s., Ttebon, 14s.

Vymazal, J., 2009: The use constructed wetlands with horizontal sub-surface flow

for various types of wastewater. Ecological Engineering, Vol. 35, pp. 1-17.

41



Vymazal, J., 2011: Long-term performance of constructed wetlands with horizontal
sub-surface flow: Ten case studies from the Czech Republic. Ecological Engineering,
Vol. 37, pp. 54-63.

Vymazal, J., Biezinova, T., 2014: Long term treatment performance of constructed
wetlands for wastewater treatment in mountain areas: Four case studies from the

Czech Republic. Ecological Engineering, Vol. 71, pp. 578-583.

Vymazal, J., Kropfelova, L., 2005: Growth of Phragmites australis and Phalaris
arundinacea in constructed wetlands for wastewater treatment in the Czech Republic.

Ecological Engineering, Vol. 25, pp. 606-621.

Vymazal, J., Kropfelova, L., 2011: A free-stage experimental constructed wetland
for treatment of domestic sewage: first 2 years of operation. Ecological Engineering,
Vol. 37, pp. 90-98.

Vymazal J., Kropfelova L., Svehla J., Chrastny V., Stichova J., 2009: Trace
elements in Phragmites australis growing in constructed wetlands for treatment of

municipal wastewater. Science Direct, Vol. 35, pp. 303-309.

Walker, D.J., Hurl, S., 2002: The reduction of heavy metals in a stormwater
wetland. Ecological Engineering, Vol. 18, pp. 407-414.

Windham, L., Weis, J.S., Weis, P., 2003: Uptake and distribution of metals in two
dominant salt marsh macrophytes, Spartina alterniflora (cordgrass) and Phragmites

australis (common reed). Estuarine, Coastal and Shelf Science, Vol. 56, pp. 63-72.

Yang, B., Lan, C.Y,, Yang, C.S,, Liao, W.B., Chang, H., Shu, W.S., 2006: Long-
term efficiency and stability of wetlands for treating wastewater of a lead/zinc mine
and the concurrent ecosystem development. Environmental Pollution, Vol. 143, pp.
499-512.

42



Internetové zdroje:

CE, 2008: Ceska energetika. Cisténi odpadnich vod v kofenovych &istirnach, online:
http://www.ceskaenergetika.cz/nezarazene_clanky/cisteni_odpadnich_vod_v_koreno
vych_cistirnach.html, cit. 19.08.2008.

Koi‘enovky.cz, 2015: Kofenovky.cz. Rostliny pro kofenovou cisticku, online:
http://www.korenova-cisticka.cz/o-korenovkach/fungovani/Korenova-
cisticka%E2%80%93korenova-cistirna%E2%80%93rostliny-pro-korenovou-

cisticku.html, leden 2015.

VojtiSek, M., 2011: Lastura. Chrastice rakosovita, online:

http://www.lastura.cz/herbar/chrastice_rakosovita.html, cit. 22.07.2011.

Wikipedie, 2014: Orobinec Sirokolisty, online:
http://cs.wikipedia.org/wiki/Orobinec_%C5%ALlirokolist%C3%BD, leden 2015.

43


http://www.ceskaenergetika.cz/nezarazene_clanky/cisteni_odpadnich_vod_v_korenovych_cistirnach.html
http://www.ceskaenergetika.cz/nezarazene_clanky/cisteni_odpadnich_vod_v_korenovych_cistirnach.html
http://www.korenova-cisticka.cz/o-korenovkach/fungovani/Korenova-cisticka%E2%80%93korenova-cistirna%E2%80%93rostliny-pro-korenovou-cisticku.html
http://www.korenova-cisticka.cz/o-korenovkach/fungovani/Korenova-cisticka%E2%80%93korenova-cistirna%E2%80%93rostliny-pro-korenovou-cisticku.html
http://www.korenova-cisticka.cz/o-korenovkach/fungovani/Korenova-cisticka%E2%80%93korenova-cistirna%E2%80%93rostliny-pro-korenovou-cisticku.html
http://www.lastura.cz/herbar/chrastice_rakosovita.html
http://cs.wikipedia.org/wiki/Orobinec_%C5%A1irokolist%C3%BD

