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Shrnuti projektu

Dusikaté slouceniny (spole¢né s fosforem) zpisobuji eutrofizaci vod. Mikrobialnim
rozkladem organickych dusikatych slou¢enin se vyrazné snizuje obsah kysliku ve vodé.
K tomuto dochazi i pti oxidaci amoniakalniho dusiku (NH4"), ktery se navic s pH vyssim
nez 8 stava toxickym pro vodni organismy. Dusitanovy dusik (NOy) je také vysoce toxicky
pro vodni organismy.

Kofenové &istirny odpadnich vod (KCOV) jsou systémy, které odstratiuji s vysokou
Gi¢innosti organické latky, nerozpusténé latky a mikrobialni znegisténi. Uinnost odstraiovani
dusiku byva variabilni, li§i se mezi riznymi systémy, ale iVradmci stejného systému
v riznych lokalitich. Napf. v CR se vyuZiva pro &isténi odpadnich vod téméf vyhradng
systém s podpovrchovym horizontalnim tokem, kde G¢innost odstranovani dusiku muize byt
velmi vysoka (i pres 90 %), ale i velmi nizka (méné nez 20 %). Podle literarnich udaja je
dusik v téchto systémech odstranovan prevazné v procesu denitrifikace, dilezitou roli mize
hrat i proces ANAMOX, caste¢né se dusik uklada do sedimentu a do rostlinné biomasy.
Rychlost denitrifikace je ovliviiovana zejména rychlosti nitrifikace (zavisi zejména na
rychlosti difize kysliku do kofenového pole) a mnoZstvim (koncentraci) dostupnych
organickych latek v ¢isténé odpadni vodé. Oba tyto faktory se daji ovlivnit, ato napf.
vybérem vhodné vegetace, ktera zajisti dostatecné provzdusnéni kofenového pole (rostliny
s aerenchymem aktivné transportujici kyslik do kofent), ¢imZ se podpoii oxidace amonného
dusiku na dusi¢nany. Déle jsou vyuZivany systémy s vertikalnim pritokem, kde dochézi
k intenzivnimu prokysli¢eni vody a tim ke zvySeni rychlosti nitrifikace, nebo také systémy
s umélou aeraci pomoci Cerpadel, kterd vhani vzduch do kofenového pole. Zvyseni rychlosti
denitrifikace mlze byt dosaZzeno dodanim organického substratu do odpadni vody protékajici
kofenovym polem, ato bud vhodnou vegetaci tvofici velkou biomasu kofenl a exudujici
organické latky z kotend do jejich okoli nebo umélym dodanim jednoduchych organickych

latek ve formé roztoku do systému.



Abstract

Nitrogen compounds (together with phosphorus) cause eutrophication. Microbial
decomposition of organic nitrogen as well as transformation of ammonia nitrogen (NH4")
significantly reduce oxygen content in water. Ammonia nitrogen is toxic at the pH values
higher than 8. Nitrites (NO,") are highly toxic for aquatic organism too. Constructed wetlands
(CW) for wastewater treatment are systems that are able to remove organic compounds with
high efficiency, solid compounds and microbial contamination. Efficiency of nitrogen
removal varies according to the type of system but also among same systems on different
localities. In the Czech Republic, only the CW with subsurface horizontal flow is used for
wastewater treatment. The efficiency on nitrogen removal in this system may be very high
(more than 90%) but also very low (less than 20%). In these systems nitrogen is removed
mostly by denitrification. The ANAMMOX process may play an important role and nitrogen
is also stored in sediment and plant biomass. Rate of denitrification is particularly influenced
by rate of nitrification (it depens on rate of difussion or transport of oxygen to the treatment
bed) and by concentration of organic substances contained in wastewater.
Both factors can be affected. Some plant species ensure sufficient oxidation of root zone
(plants with aerenchyma can actively transport oxygen to roots). Increase of oxygen
concentration improve oxidation of ammonia to nitrate. The systems with vertical flow ensure
intense oxygenation which accelerates nitrification. Systems based on pumping of air directly
to root zone are another solution. Addition of organic substrates to wastewater into the

treatment bad increases rate of denitrification.
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Seznam pouzitych zkratek

ANAMMOX = Anaerobni oxidace amoniaku (Anaerobic ammonium oxidation)
BSKSs = Biochemicka spotieba kysliku (pétidenni)

COV = Cistirna odpadnich vod

Eh = Redoxni potencial udavany v milivoltech (mV)

EO = Ekvivalentni obyvatel; specifické znecisténi v BSKs vyprodukované jednim obyvatelem
za jeden den

KCOV = Kofenova &istirna odpadnich vod
Q24 = primérny denni pritok (m®d?, m®s?)
t = Hydraulicka doba zdrzeni (d)

TN = celkovy dusik TN

V = objem loZe (m®) objem vody v lozi (1)



1. LITERARNI PREHLED

1.1 Princip fungovani KCOV

Koftenové &istirny odpadnich vod (KCOV), také nazyvané vegetaéni kofenové &istirny,
rostlinné COV, pudni filtry s vegetaci, nebo umélé moktady, patfi do skupiny piirodnich
zpusobu ¢isténi odpadnich vod (Mlejnska et al., 2009). Vyuzivaji pfirozenou samodistici
schopnost ptidniho, moktadniho a vodniho prostiedi v soudinnosti s vegetaci, k zachyceni,
rozkladu, poutdni a odstranéni znecisténi z odpadnich vod a kontaminovanych povrchovych
vod (Koc¢kova, 1994). KCOV je mélka zemni nadrz, vodotésné izolovana od okolni zeminy a
od podzemnich vod, vyplnéna vhodnou filtracni naplni s pfivodnimi a odtokovymi drény a
ochrannymi filtry.

Zakladni déleni KCOV podle uspotadani pritoku je do i typti — 1, kontinudlni nebo
diskontinualni 2, podpovrchové nebo povrchové 3, horizontalni, vertikalni nebo radialni.
V CR se nejéastéji pouziva horizontalni priitok s vhodnym mechanickym pted¢isténim (&esle,
lapac pisku, $térbinova nadrz) (Just et al., 1999). V posledni dob¢ je stale vétsi pozornost
zamé&fena na hybridni (kombinované) systémy, které dokazou vyuzit jednotlivych vyhod vyse
zminénych typtt KCOV (Lee et al., 2009).

Utinnost ¢isticich procesit v KCOV je ovlivnéna zejména témito faktory: typem
odpadni vody, typem KCOV, hydrologickymi parametry (hlavné dobou zdrZzeni a smérem
proudéni vody ve filtratnim poli — horizontalni, vertikalni), fyzikalné-chemickymi
vlastnostmi naplné¢ filtraénich poli a aktivitou mikrobialniho spoleCenstva v substratu
filtracniho pole a také vnéjSimi Ciniteli pisobicimi na filtracni prostfedi. Jsou to klimatické
Cinitele — teplota vody avzduchu, vlhkost vzduchu, rychlost vétru a slunec¢ni radiace.
V neposledni fadé jde o vliv vegetace (makrofyt). Na pocatku vystavby kofenovych Eistiren
byla tendence vyznam rostlin siln€ pfeceniovat, zejména vV moznostech odbéru zivin, které se
pozdé&ji neprokazaly jako vyznamné ( Mlejnska et al., 2009; Just et. al., 2004).

Pro mokfady jsou charakteristické anaerobni podminky, které jsou disledkem
zaplaveni plidniho systému vodou. V disledku toho, ze je pldni prostfedi izolovano od
atmosférického kysliku, dochazi k biologickym a chemickym procestim, které méni systém na
prostiedi s vyrazné¢ redukénimi vlastnostmi. Za téchto podminek vyuzivaji anaerobni
mikroorganismy pii své respiraci namisto kysliku fadu jinych termindlnich akceptorQ

elektrond. (Mlejnska et al., 2009).



1.2 Pfemény dusiku v KCOV

Dusik ma komplexni biochemicky cyklus s vicenasobnymi biotickymi a abiotickymi
transformacemi, které¢ zahrnuji sedm valen¢nich stavii od +5 do -3. Slouceniny zahrnuji
mnoho organickych a anorganickych forem dusiku. VétSina pudniho a sedimentarniho N je

v organické formé apouze velmi malé mnozstvi je pfitomné v anorganické formé.
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(NOy), dusi¢nan (NOj3’), molekularni dusik (N2) a oxid dusny (N20). Dusik miize byt také
pritomny v mokfadech v mnoha dalSich organickych formach zahrnujicich mocovinu,
aminokyseliny, aminy, proteiny, aminocukry, nukleové kyseliny, purin a pyrimidin. (Paredes
et al., 2007; Vymazal a Kropfelova, 2008).

Procesy, které ovliviiuji odstranovani dusiku v pribéhu cisténi splaskovych vod
v umélych moktadech, zahrnuji: amonifikaci (pfeména organického N na NH,"), nitrifikaci
(pfeména NH," na NO, adale na NOj3), denitrifikaci (pfeména NOs na N,O na N,),
biologickou fixaci (pfeména N na organicky N), amonifikaci dusi¢nant (pfeména NO3™ na
NH4"), anaerobni amoniakalni oxidaci (ANAMMOX, pifeména NH;" na N,) a tékani
(ptechod disociované formy NH," na nedisociovanou NH3) déale sorpci, desorpci, uloZeni
a vyluhovani. Pouze nékteré procesy vSak skute¢né odstrani celkovy dusik ze znecisténych
vod, zatimco ostatni procesy pouze prevadéji dusik na jiné formy (Vymazal a Kropfelova,
2008).

1.2.1 Amonifikace

Organické dusikaté latky se rozklddaji mikrobidlni cCinnosti a dusik se obvykle
uvoliuje amonifikaci (deaminace, mineralizace) jako dusik amoniakalni (Pitter, 1999).
Amonifikacni proces je zakladnim katabolismem aminokyselin a pravdépodobné zahrnuje
n¢kolik typt amonifikacnich reakci. Kineticky amonifikace postupuje mnohem rychleji nez
nitrifikace. To je dano tim, ze amonifika¢nich bakterii muze byt v kofenovém poli az o 6 fada
vice nez bakterii nitrifikaénich. Mineraliza¢ni rychlost je vys$si v prokysli¢enych zénach
a snizuje Se, jak mineralizace piechazi z aerobni do ¢asteCné anaerobni a striktné anaerobni
mikroflory. Optimalni rozsah pH pro proces amonifikace je mezi 6.5 a 8,5. Optimalni teplota
pro pfeménu organického dusiku na amoniakalni dusik je mezi 40 - 60°C, avSak tyto vysoké
teplotni hodnoty umélé mokiady obvykle nedosahuji z divodu vysoké evapotranspirace
rostlin, ktera v letnich mésicich vyrazné ochlazuje systém (Lee et al., 2009; Vymazal
a Kropfelova, 2008).



1.2.2 Nitrifikace

Nitrifikace je obvykle definovana jako biologickd oxidace amoniaku na dusi¢nany
s dusitanem jako meziproduktem, kde kyslik slouzi jako hlavni elektronovy akceptor
(Vymazal a Kropfelova, 2008). Na kazdy mol oxidovaného amoniakélniho dusiku jsou
produkovany piiblizn¢ 2 mol protonu. Oxidace je proto okyselujici reakce. Nitrifikaci
provadéji dvé odlisné skupiny bakterii: amonium oxidujici bakterie a nitrit oxidujici bakterie
(Paredes et al., 2007). Zadné autotrofni bakteric nejsou schopné kompletni oxidace
amoniakalniho dusiku na dusi¢nan v jednom kroku (Van Hulle et al., 2010). Hlavnim
divodem nizké uGcinnosti odstraiiovani amoniaku (a tim celkového dusiku) je nedostate¢né
mnozstvi kysliku v kofenovém lozi, atim icelkové nizky pocet nitrifikacnich baktérii
v kofenovém lozi. Nitrifikace probiha intenzivnéji v mokiadech s vertikalnim pritokem
s pferuSovanym tokem oproti KCOV s horizontalnim priitokem, nebot’ filtraéni vrstva neni
stale saturovana vodou, a tim je umoznéna difuze kysliku z atmosféry (Maltais-Landry et al.,
2009). Nitrifikace je pievazné uskuteCiovana autotrofnimi nebo mixotrofnimi bakteriemi.
Nitrifikace byla typicky spojena s chemoautotrofnimi bakteriemi, ackoli heterotrofni
nitrifikace také probiha a mtize byt vyznamna (Vymazal a Kropfelova, 2008).

Rychlost nitrifikace je ovlivnéna teplotou, hodnotou pH, alkalinitou vody, zdrojem
uhliku, vlhkosti, slozenim mikrobialniho spoleCenstva, koncentraci amoniakalniho dusiku
a koncentraci rozpusténého kysliku. Optimalni teplota pro nitrifikaci v ¢istych kulturach je
v rozsahu od 25 do 35°C a v pudé¢ od 30 do 40°C. Rychlost nitrifikace se sice vyrazné snizuje
pfi teplotach pod 5°C, pfesto probiha v mnoha piadach i pod snéhovou pokryvkou (Maltais-
Landry et al., 2009). Optimalni hodnota pH pro nitrifikaci se pohybuje od 6,6 do 8,0. Rychlost
nitrifikace se v zemédé&lskych ptdach snizuje s klesajicim pH pod 6 a stava se zanedbatelna
pfi pH niz8im nez 4,5. Vysoké hodnoty pH nad 9 zabranuji preméné NO; na NOs.
Podméceni limituje difuzi kysliku a nitrifikace je potlatend (Vymazal a Kropfelova, 2008).
Nitrifikacni bakterie jsou extrémné citlivé organismy na Siroky rozsah inhibitord.
Z anorganickych latek to jsou predevsim tézké kovy, kyanidy, kyanatany a neiontové formy
NH; a HNO;. Z organickych latek vykazuji nejsilngjsi inhibicni vliv ty, které maji v molekule

siru a dusik (merkaptobenzothiazol, thiomocovina, allyl thiomocovina, aj.) (Kolafova, 2011).

1.2.3 Denitrifikace
Rychlost denitrifikace v KCOV je zavisla na rychlosti nitrifikace (Vymazal, 1995).
Odhaduje se, Ze denitrifikaci je v umélych mokiadech odstranéno vice nez 90% z celkového

dusiku (Faulwetter et al., 2009).



Denitrifikace je proces, pii kterém je nitrat pfeveden na molekularni dusik pies
meziprodukt dusitan, oxid dusnaty a oxid dusny. Denitrifikace je bakterialni proces, ve kterém
dusi¢nany slouzi jako konecny elektronovy akceptor pro dychaci transport elektroni. Tato
reakce je v pfirodé nevratna a nastane v pritomnosti dostupného organického substratu pouze
V anaerobnich nebo anoxickych podminkach (Eh = +350 do +100 mV) (Vymazal
a Kropfelova, 2008). Redukce dusi¢nant vSsak muze nastat i Vv pfitomnosti kysliku. Z tohoto
divodu muze u zaplavenych pid nastat redukce dusi¢nant predtim, nez je kyslik Gplné
vycCerpany (Kraft et al., 2011).

Denitrifikace je uskute¢iiovana heterotrofnimi bakteriemi a proces je silné zavisly na
dostupnosti organickych latek. Béznymi externimi zdroji uhliku pouzivanymi ke zvySeni
denitrifikace v odpadnich vodach chudych na uhlik jsou metanol, etanol, kyselina octova,
glukéza, fruktéoza a Skrob. Nicméné kompletni denitrifikace vyzaduje specificky pomér
uhliku/dusiku, ktery se 1i§i v zavislosti na typu uhliku a jeho labilit¢ (Gagnon et al., 2010).
Denitrifikac¢ni bakterie jsou schopné piezivat v Sir§Sim rozsahu pH nez autotrofni nitrifika¢ni
bakterie. Vétsina béznych pidnich a vodnich denitrifikacnich bakterii ma optimum pro rdst v
rozsahu pH 5-9. Denitrifika¢ni proces muize probihat az do pH 3,5. Denitrifikace je také silné
zavisla na teploté. Rychlost denitrifikace se zvySuje S rostouci teplotou a pii teploté 60-75°C
dosahuje maxima, pii dal$im nardstu teploty vSak nastava rychly pokles. Teplomilné
mikroorganismy mohou byt zodpovédné za pozorovanou aktivitu ve vysokych teplotach, ale
spekuluje se o tom, Ze nebiologické reakce mohou byt také dilezité (Vymazal a Kropfelova,
2008). Nizkou teplotou v umélych mokiadech (5°C) neni denitrifikace pouze potlacena, ale
méni se 1 podil produkti denitrifikace: hlavnimi produkty pti nizké teploté jsou obvykle
sklenikové plyny NO a N,O. Piidavek organickych latek obvykle vedl ke zvySeni
denitrifika¢ni aktivity v KCOV. Nicméné pii zimnich teplotach (pod 7,5°C) nema piidavek
organického materidlu na denitrifika¢ni aktivitu vliv. Vys§i pomér C:N v pfitékajici odpadni
vodé vedl kvyssi kompletni denitrifikaci, N, a NoO emise z umélych mok¥adi rovnéz
korelovaly se spotiebou kysliku v rhizosféfe bez ohledu na ro¢ni obdobi a rust rostlin

(Faulwetter et al., 2009).

1.2.4 Anammox (Anaerobic ammonium oxidation)

Anammox je vysoce efektivni proces odstranovani dusiku. Oproti klasickym
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redukci provoznich nakladi a 50 % redukci v pozadavku prostoru (Wen a Tao, 2011).



Anammox je anaerobni oxidacni reakce, pii které se dusitany (NO;") a amoniakalni
dusik (NH; *) pteméiuji na plynny dusik (N,) (Zhang et al., 2008). Amoniakalni dusik je
Vv anaerobnich podminkach pii redoxnim potencialu kolem +200 mV elektronovy donor
a dusitany jsou elektronovym akceptorem (Faulwetter et al., 2009). Za tento proces jsou
zodpovédné mikroorganismy, které se bézné nachazeji v piirodé (usti fek, oceanské anoxické
panve, moiské houby, ekosystémy s Cistou vodou, suchozemské ekosystémy a dokonce
v moiském ledu) (Wen a Tao, 2011). Tyto mikroorganismy ziejmé existuji iV umélych
moktadech, ale pfimé dikazy jsou jen omezené (Faulwetter et al., 2009). V pokusu, ktery
proved! Dong a Sun (2007) s vyuzitim KCOV s vertikalnim tokem, byla v substratu potvrzena
pfitomnost mikroorganismi schopnych anammox, ale pouze jako jednotlivé buiiky nebo
tvorici malé agregaty.

Anammox bakterie jsou autotrofni na rozdil od klasickych denitrifikacnich bakterii,
které jsou vétSinou heterotrofni, a proto potiebuji organické latky jako zdroj energie a jako
zdroj uhliku pro nové bunky. Proto se stimulaci anammox bakterii v systémech pro
¢isténi odpadnich vod redukuje potieba zdroje organického uhliku, ktery je pozadovany
Vv bézném denitrifikacnim procesu (Lee et al.,, 2009). V porovnani s nitrifikaCnimi
mikroorganismy, anammox bakterie snadnéji koexistuji s heterotrofnimi bakteriemi, protoze
heterotrofni konzumace kysliku vytvaii anoxické prostfedi vhodné pro tyto bakterie
(Faulwetter et al., 2009). Odpada proto potieba provzdus$néni a externich zdroji uhliku, coz
ve vysledku Setii naklady a zajist'uje dobrou ucinnost odstraiovani dusiku (Lee et al., 2009).
Vyraznou vyhodou anammox bakterii v umélych mokiadech je také jejich schopnost
odstraniovat amoniak za vzniku N, jako primarniho produktu. V procesu anammox tedy
nevznika nadmérné mnozstvi sklenikovych plyna (Faulwetter et al., 2009).

Anammox bakterie maji schopnost piezit v Sirokém rozmezi extrémnich hodnot
prostiedi s teplotou dosahujici 85°C a nebo naopak tolerovat chladné prostredi i do -2°C.
Navzdory poklesu ucinnosti s poklesem teploty pod 25°C, pouzivani anammox bakterii
Vv teplotach okolo 6°C je stale atraktivni v porovnani s tradi¢ni denitrifikaci, pokud jde
0 celkovou energetickou ucinnost (Wen a Tao, 2011). Optimalni teplota pro metabolismus
anammox bakterii je okolo 30-40°C a optimalni pH lezi v rozmezi 6,7-8,3 (Van Hulle et al.,
2010).

Dosazitelna rychlost odstranovani dusiku s vyuzitim anammox mikroorganismu, mtize
byt vysoka: az 10 kg N m=den™ z odpadni vody mize byt odstranéno Vv provoznich zafizenich
a 75 kg N m™ den™ v laboratornich experimentech. Toto je 5krat az 10krat vyssi rychlost nez

jaké je mozné dosdhnout pfi nitrifikaéné-denitrifika¢nim procesu. To vede k mensimu



zneCisténi Zivotniho prostiedi a kK vyznamnému sniZeni celkovych naklada (Wen a Tao, 2011).
Ackoli anammox bakterie rostou pomalu, jejich rychlost odbouravani dusiku je vysoka
jakmile je vytvorena dostate¢na biomasa (Wallace a Austin, 2008). Tvorbu biomasy je mozné
urychlit naockovanim piedem kultivovaného kalu (Zhang et al., 2008).

Proces anammox je striktné anaerobni aje potlacovan zvySenou koncentraci
fosfore¢nanti, kysliku a dusitanti (Vymazal a Kropfelova, 2008). Inhibice zptisobena malou
koncentraci kysliku tj. cca. 0,06 mg O/l je reversibilni, pravdépodobné jiz nevratna je od
koncentrace kysliku vice jak 18% (Zhang et al., 2008). Koncentrace dusitant, ktera nevratné
poskodi aktivitu anammox-bakterii, se 1i$i podle jednotlivych autort v zavislosti na druhovém
slozeni spoleCenstva anammox mikroorganismi. Pohybuje se od koncentrace dusitand
230 mg N/I do koncentrace amoniakalniho dusiku s dusitany 920 mg N/I (Paredes et al., 2007,
Van Hulle et al., 2010). Koncentrace fosfati vyssi nez 180 mg/l inhibuje anammox aktivitu
kompletné ale reverzibilné. Anammox bakterie jsou velmi sensitivni na pfitomnost n¢kterych
zdroji organického uhliku, napiiklad na alkoholy obzvlasté pak metanol. Dokonce uz
pomérn¢ nizka koncentrace metanolu 15-40 mg/l vede k okamzité kompletni a ireverzibilni
inhibici anammox procesu (Paredes et al., 2007; Van Hulle et al., 2010). Rychlost anammox
procesu muze byt ovlivnéna také viditelnym svétlem a pfitomnosti flokulantt (Van Hulle et
al., 2010).

1.2.5 Asimilace N rostlinami a mikroorganismy

Dusik mize byt pifijimany

Mokradni rostliny

rostlinami ve ttech formach: jako
dusi¢nan, amoniak a Vv organické

formé (Vymazal aKropfelova,

2008). Mnozstvi odstranéného
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dusiku pfitékajiciho s odpadni
vodou (Paredes et al., 2007).

Hlavni roli rostlin neni tedy Obr. 1: Schématické znazornéni nitrifikace-denitrifikace v kofenové
pHimy pfijem a odstrafiovani z6né moktadnich rostlin. (Upraveno podle Reddy et al., 1989).

zivin, ale zlepSovani podminek pro mikroorganismy ve vegetacnim poli (Zemanova et al.,
2010).



1.3 Faktory ovliviiujici a¢innost odstratiovani N v KCOV
1.3.1 Typ KCOV

Existuje mnoho typi KCOV, které jsou obvykle charakterizované podle jejich
hydraulického rozvrzeni (Vymazal, 2007). Jednotlivé KCOV podporuji specifické nebo
naopak Siroké rozmezi redoxnich podminek, které se méni s dobou ¢i$téni a/nebo prostorové

uvnitf moktadniho substratu (Faulwetter et al., 2009)

1.3.1.1 KCOV s vertikalnim tokem

Tento typ je vSeobecné povazovan za aerobni systém, protoze odpadni voda protéka
vertikdln¢ pfes osazeny nezaplaveny nebo pieruSované zaplaveny substrat, coz vylepsuje
podminky pro difazi kysliku. KCOV s vertikdlnim tokem podporuji aerobni procesy
(nitrifikaci). Mokfady s vertikdlnim tokem vétSinou slouzi jako prvni stupel hybridnich
KCOV (nasleduje mokfad s horizontalnim tokem). Osazuji se vynofenymi (emerznimi)

rostlinami (Vymazal, 1995).

1.3.1.2 KCOV s horizontalnim podpovrchovym tokem

Tento systém ma aerobni i anaerobni zony, ale v§eobecné je povazovan za anaerobni
(vhodné podminky zejména pro denitrifikacni proces) (Vymazal, 1995). Redoxni potencial
obvykle vzrusta smérem od piitoku odpadni vody k odtoku a snizuje se s hloubkou pole
(Faulwetter et al., 2009). Zakladnim principem tohoto zpisobu ¢isténi je horizontalni pritok
odpadni vody propustnym substratem, ktery je osazen moktadnimi rostlinami. Substrat musi
byt dostate¢né propustny, aby nedochazelo k ucpavani a naslednému povrchovému toku.

Osazuji se vynofenymi (emerznimi) rostlinami (Vymazal, 1995).

1.3.1.3 KCOV s povrchovym tokem

Tento systém je obvykle povazovany jako anoxicky s tenkou aerobni vrstvou na
povrchu, kterd vznikd vlivem pasivniho provzdusnéni vody. K osdzeni slouzi ponoiené
(submerzni) nebo vynofené (emerzni) rostliny. Systém je vyuzivan pfedevsim ve Spojenych

statech americkych. V Evropé je vyuzivan jen ziidka (Vymazal, 1995).

1.3.2 SloZeni odpadni vody a doba zdrzeni
Hydraulické zatizeni (mnoZstvi vody pfit€ékajici na cistirnu) aretencni Cas (doba
zdrzeni ¢isténé vody v KCOV) jsou dulezité parametry, které urduji, zda se budou Ziviny

usazovat (sedimentovat), nebo dojde k jejich vyplavovani ze systému. (Fisher a Acreman,



2004). Ubytek znedisténi uvnitt vodni faze je tmémy dob& zdrzeni vody ve filtraénim poli
(Mlejnska et al., 2009). Plocha kofenového pole je obvykle piepocitavana na ekvivalentni
obyvatele (EO™) av Ceské Republice je nejcast&ji aplikovana hodnota stanovena na
cca. 5m?EO™. P pozadavku dostatecného odstranéni dusiku je vSak tfeba pocitat
s dvounasobnou hodnotou  tj. cca. 10m?EO™ svyuwzitim KCOV s horizontdlnim
podpovrchovym tokem (Vymazal 1995). Transport kysliku do zaplavené pidy je nesmirné
obtizny vzhledem k saturaci piidy vodou. Difiize kysliku do vody je 3 x 10° krat pomale;jsi ve
srovnani s difizi ve vzduchu a 10* krat pomalejsi ve srovnani s difuzi do odvodnéné puady

(Vymazal, 1995).

1.3.3 Vegetace

Adaptaci moktadnich rostlin na podmacené prostiedi je pfitomnost aerenchymatickych
tkani, které jim umoziuji piezit v anaerobnim substratu (Vymazal, 2011). Kofeny makrofyt
poskytuji povrch pro uchyceni mikroorganismu a transportuji (dodavaji) atmosféricky kyslik
ptes kofeny do pudy (Gersberg et al., 1986; Lee et al., 2009). Napi. Dusek a Picek naméfili
positivni redoxni potencial (Vv praiméru +200 mV) Vhorni vrstvé (ve 20cm hloubce)
vegetacniho pole umélého moktfadu, coz byla vyznamné vyS$§i hodnota V porovnani
s redoxnim potencialem v hloubce 60cm (cca -100 mV). To potvrzuje vysledky fady dalSich
autorti, Ze anaerobni podminky jsou pfitomné ve vétSin€ substratu vegeta¢niho pole, ale horni
vrstvy, kde maji rostliny kofeny, mohou byt aerobni (Zemanova et al., 2010). Rostliny také
zlepSuji hydraulické vlastnosti substratu a uvoliiuji exudaty, které mohou byt vyuZity pfi
denitrifikaci (Haberl et al., 2003). Tyto latky jsou vétSinou organické a patii mezi n€ napt:
anaerobni metabolity, organické kyseliny, peptidy, alkaloidy, fenoly, terpenoidy nebo steroidy
(Vymazal, 2011).

Znacny rozdil v rychlosti odstranovani dusikatych sloucenin pomoci rostlin se miZze
projevit mezi vegetaénim a nevegetaénim obdobim. Také kvalita porostu a jeho hustota
zapojeni (vCetn¢ kofenové zony), rozvoj biomasy a rastova faze, mohou mit vliv na vyslednou
ucinnost odstranovani N (Mlejnska et al., 2009). Vymazal (2011) uvadi, ze na velikost
vytvofené biomasy rostlinami ma vliv zejména zem¢pisna Sitka, klima, obsah soli v substratu,
hloubka vody, eutrofizace a interakce mezi témito faktory.

Odumfelé rostlinnd biomasa po posekani poskytuje izola¢ni vrstvu v zimnim obdobi —
diky tomu nedochazi k promrzani vegeta¢niho pole (Haberl et al., 2003). Z tohoto divodu se
vegetace sklizi az na konci zimniho obdobi, kdy jiZ nehrozi nebezpeci velkych mrazt. Pokud

je biomasa po posekani ponechdna na misté, nebo neni-li mokiad secen, V pribéhu



dekompozice dochdzi k uvolnovani organického materidlu, ktery nasledné¢ podporuje
denitrifikaci (Haberl et al., 2003). Gagnon et al. (2010) uvadeéji, ze rostliny mohou zasobovat
systém organickym uhlikem, ¢imz stimuluji denitrifikaci, pokud je odpadni voda bohata na
dusik, ale chudéa na organicky uhlik. Nicmén¢ uhlikaté slozky z kofenovych exudati mohou
byt nedostacujici pro kompletni odstranéni vysoké koncentrace dusiku.

Maximalni hodnota uvolnovani kysliku z kofenti byla v pokusu Donga et al. (2011)
pozorovana pies den kolem 15 hod., zatimco nejvyssi slunecni intenzita byla v 13 hod.
Rychlost uvolnovani kysliku z kofenti vypocitand podle metody hmotnostni bilance, se pfi
tomto testu pohybovala od 20,3g0./m?d do 583g0,/m*d. Vétsina z kysliku
transportovaného do kotent (55,8%) je vSak pouzita na respiraci kofenli a pouze mens$ina
(35% plus 8,7%) je vyuzita pti degradaci organickych latek a nitrifikaci dusikatych sloucenin.

Nejcastéji vyuzivané rostliny v umélych moktadech s podpovrchovym horizontdlnim
tokem (tzv. emerzni rostliny) nalezi do rodu: rakos (Phragmites spp.), orobinec (Typha spp.),
skiipina (Scirpus spp.), chrastice (Phalaris) a iris (Iris spp) (Vymazal, 2011). Ro¢ni piijem
dusiku emerznimi rostlinami mtize dosahnout hodnot az 263 g N m™? rok™ (Vymazal, 1995).
Cheng et al. (2009) name¢fili vyznamné vyS$i mnozstvi odstranéného NHs-N a NO3-N
u moktadu s vlaknitymi-koteny rostlin (Cyperus flabelliformis, Canna indica, Pennisetum
purpureum a Vetiveria zizanioides) V porovnani s mokifady osazenymi rostlinami
s oddenkovymi-koteny (Acorus calamus, Hymenocallis littoralis, Phragmites australis
a Typha angustifoli). Rostliny s vlaknitymi kofeny maji mnohem hust$i kofenové vlaseni
s primérem kotfinkli <1 mm a rychlejsi rlst. Timto vytvareji mnohem vétsi celkovy povrch
kofent a lepsi prostiedi pro aerobni mikroorganismy.

V poslednich letech je také feSena otazka vyuziti geneticky modifikovanych rostlin (Haberl et

al., 2003).

1.4 Opatieni pro zvySeni ucinnosti odstrafiovani dusiku

Jednostupiiové umélé mokiady nemohou dosdhnout vysoké Uc¢innosti odstranovani
celkového dusiku, pro jejich neschopnost poskytnout jak aerobni tak anaerobni podminky ve
stejném prostoru a stejném Case. Vertikdlni systém ma velkou nitrifikacni kapacitu, zatimco
horizontalni systémy Vvykazuji vysokou denitrifikaci dokonce pii malém poméru C/N. Ve
studii provedené Platzerem dosahl umély mokiad s vertikalnim tokem vysoké ucinnosti
(80-95%) premény vstupujiciho N na dusiénanovy dusik (nitrifikaci). V kombinaci s KCOV

S horizontdlnim tokem byla vyslednd ucinnost odstranéni celkového dusiku 75-80%
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$ horizontalnim tokem Obr. 2: Schéma kombinovaného mokiadu. (A) fotografie (B) rozvrzeni
potvrdila, 7e  piidavné toku. (Upraveno podle Tuncsiper, 2009).

provzdusnéni mirné zlepS$ilo ucinnost odstraiiovani dusiku. U neosdzenych umélych mokiada
umélé provzdusnéni zlepsilo letni a zimni odstranovani celkového dusiku, ale pfidavna aerace
nemohla pln¢ kompenzovat absenci rostlin, coZ naznacuje, Ze role makrofyt neni jen dodavat
kyslik do rhizosféry.

Systém vyvinuty firmou Technion nazyvany Biologicky filtr s pasivni aeraci, je
zalozen na principu umélého moktadu s vertikalnim tokem. Na dné kofenového pole je uzavér
pro odtok vody askrz porézni médium je rozvedeno aeraéni potrubi. To je spojeno
s atmosférou a otevira se pouze v prubéhu odtékajici faze. Systém funguje ve dvou cyklech:
plnéni vodou a vyprazdnéni. V prabéhu rychlého odtoku vody je objem vody odchazejici ze
spodni ¢asti pole nahrazen stejnym objemem cerstvého vzduchu dodaného otevienym
aeranim potrubim. Na konci této faze se elektricky ventil na vrcholu aera¢niho potrubi
uzavie a zachyti tak na kyslik bohaty vzduch uvnitf pole. V pribéhu plnici faze se ¢isténa
voda akumuluje ve spodni ¢asti pole a tla¢i vzhiru polapeny vzduch z piedchozi faze skrz
substrat. Tim se zajisti maximalni pfenos kysliku a jeho vyuziti s minimalizaci jeho ztrat.
Maximalni rychlosti odstranovani amoniakalniho dusiku (1100 g N/m? reaktor/d), bylo
dosazeno s vyuzitim substratu o velikosti zrn 0,96 mm. Avsak s timto substratem dochéazelo
K postupnému zanaseni filtratniho loZe. Aby nedochazelo k zanaSeni filtra¢niho loze, byl
vyuzit substrat o velikosti zrn 2,46 mm a 4,31 mm, se kterym systém dosahl rychlosti
odstrafiovani amoniakalniho dusiku 300 g N/m? reaktor/d. Tato hodnota je podobna rychlosti

dosazené vysokorychlostnimi biologickymi filtry a je zna¢né vyssi nez u umélych moktada
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s vertikalnim tokem a aeraci atmosférickou difuzi. Tento systém je vhodny i pro odpadni vody
vysoce zatizené dusikem (Lahav et al., 2001).

Xuan et al. (2009) popsali novy typ sorpéniho média, které by mohlo zlepsit uc¢innost
odstraniovani dusiku z umé¢lych moktada s horizontalnim podpovrchovym tokem. Toto
sorpéni médium je slozeno z recyklovatelného piirodniho materialu a umoznuje vyssi difuzi
kysliku Vv porovnani s klasickymi Stérkovymi poli. V prib¢hu tiimési¢niho testu dosahli
ucinnosti odstranéni dusiku 75,4% a v kombinaci mokiadu se septikem 81,3%.

Hybridni tfistupnovy moktadni

systtm,  ktery  navrhl  Vymazal 1
Ll AT

a Kropfelova (2011), je slozen ze

saturovaného mokiadu S vertikdlnim

tokem, voln& pritoéného mokfadu | / - \'\_

s vertikalnim tokem a moktadu

S horizontalnim tokem. Tento systém je

recycle

velmi efektivni pfi ¢isténi odpadnich vod ~ Obr.3: Schéma kombinovaného mokiadu. 1. P¥itok

. i . . (mechanicky  pfedCisténd  méstskd odpadni  voda).
azvlast¢  vhodny  pfi  poZzadavku 2 saturovany anaerobni umély mokiad s vertikdlnim tokem.
3. Regulace vodni hladiny v moktadu (pfepad do druhého
stupng). 4. Vytok zprvniho mokfadu. 5. Volné pritoény
mokiad s vertikalnim tokem. 6. Vytok z umélého mokiadu.
7. Pfitok do pole s horizontdlnim tokem. 8. Mokiad
dusiku byla 78,3%. s horizontalnim tokem. 9. Koneény vytok. (Upraveno podle

Vymazal a Kropfelova 2011)

dostate¢ného odstranéni dusiku.

Prumérna G¢innost odstranéni celkového

Ye aLi (2009) navrhli hybridni
vézovitou KCOV, ktera se skladala ze ti
kruhovych komor hlubokych 0,6 m a umisténych nad sebou. Nejvy$ postavend komora méla
nejmensi polomér. Systém funguje na principu kaskadovitého proudu. Postupny piepad
¢iSténé vody z horni komory do spodnéjsich vytvaii zvifeny vodopad, ktery zvySuje mnoZstvi
rozpusténého kysliku.

Studie provedena Tannerem et al., (1999) se zabyvala vlivem kolisdni vody v umélych
mokfadech (osazené i neosdzené) na mnoZstvi odstranéné¢ho dusiku. Kolisani hladiny bylo
dosazeno doCasnym cerpanim odpadni vody do odd€lené nddrze a provadélo se ve trech
frekvencich: statické, nizké a vysoké (0,2 a 6 d). Rychlost odstranéni dusiku vyrazng
vzrostla s vyssi frekvenci a s pfitomnosti rostlin. Redoxni potencial (Eh) v hloubce 100 mm

vzrostl z hodnoty kolem -100 mV na vice jak 350 mV.
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1.5 Zavéry

Odstrafiovani N v KCOV je komplexni proces a podili se na ném celé fada fyzikalnich,
chemickych a biologickych procest. KCOV jsou systémy, ve kterych probihaji stejné procesy
jako vV ptirodnich ekosystémech. Vyzkum anammox mikroorganismi by mohl pfispét
K lepSimu porozuméni faktord, které ovliviiuji jejich rust a aktivitu. Na zakladé téchto zjisténi
by se nasledné odvijelo konstrukéni rozvrzeni KCOV, které bude odstraiovat N s vysokou
ucinnosti pomoci procesu anammox.

V porovnani s anammox mikroorganismy, rostou mikroorganismy provadéjici
nitrifikaci a denitrifikaci mnohem rychleji. Avsak mohou byt limitovany fadou faktorti. Témi
jsou zejména nedostatek kysliku, organického uhliku a vysoké mnozstvi amoniakalniho
dusiku Vv ¢isténé odpadni vode€. Projekt bude zaméfen na moznost zvySeni nitrifikacni

rychlosti umélym a pasivnim provzdusnénim v mokiadu s vertikalnim tokem.

12



2. CILE PROJEKTU

1. Navrhnout a vybudovat model kofenové Cistirny odpadnich vod, ktery bude dostatecné

ucinné odstranovat dusik z odpadni vody (€¢innost bude vyssi nez 70 %).

3. HYPOTEZY

1. Ku¢innému odbouravani dusiku z odpadnich vod dojde pouze tehdy, bude-li se v Cistirné
soucasné vyskytovat aerobni I anaerobni prostiedi. To lze dosdhnout kombinaci vertikalniho
a horizontalniho pole, nebo dodate¢nym umélym provzdu$nénim.

2. Navrzené systémy V planovaném projektu jsou zamétené na ovlivnéni rychlosti nitrifikace
rozdilnymi zpisoby provzdu$néni. Piedpoklddam, ze rychlost nitrifikace bude nejvice
zvySena v systému s umélou aeraci, zatimco ostatni systémy (pasivni provzdusnéni na zakladé

firmy Technion a kolisanim hladiny) budou méné G¢inné.
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4. NAVRH EXPERIMENTU

Pro simulaci mokiadniho systému S vertikalnim tokem poslouzi 4 umélohmotné
nadoby o velikosti 1 m (délka) x 0,5m (3itka) x 0,8 m (hloubka) (objem 0,4 m®). Nadoby
budou umistény Vv drzacich a nabarveny na bilo, ke snizeni radiatniho ohfevu. Prany Stérk
adrcené kamenivo o zrnitosti 4-16 mm (hydraulickd vodivost: 10%-3.10%m s,
porosita 0,3 — 0,45), vyplni nadrze do vysky 0,7 m (objem loze 0,35 m®). Timto se zajisti
dostate¢na hydraulickd vodivost a vhodny substrat pro zakofenéni rostlin. Rakos obecny
(Phragmites australis) bude zasazen ve vSech nadobach s hustotou 4 sazenice na nadobu.
Namichany roztok simulujici odpadni vodu s vysokym obsahem celkového dusiku bude
dodavan pomoci davkovaciho zafizeni ve stejném objemu a koncentraci, ale s rozdilnymi
zpusoby piivadéni do jednotlivych mokiadnich substrati (kontinualné/pterusované, rozdilné
misto piitoku atd.). Namichany roztok se bude skladat piiblizné z téchto slozek: 320 mg/I
sachar6zy  (stolni  cukr), 180 mg/l  siranu amonného  (NH4),SO4 17 mg/l
dihydrogenfosfore¢nanu draselného KH,PO,4, 10 mg/l siranu hofe¢natého MgSO,4, 10 mg/I
siranu zeleznatého FeSO,4 a 10 mg/l chloridu vapenatého CaCl,. Piecisténa voda bude na
konci kazdého systému shromazd’ovéna do nddoby, ze které budou pravidelné 2 krat do tydne
odebirany vzorky. Rozdilné varianty provzdusinovani budou: 1/ Umélé provzdusnéni pomoci
rozvedenych dérovanych hadi¢ek po dné¢ nadoby a mechanického Cerpadla vzduchu. Vzduch
bude probublavat skrz filtraéni loze a okysliCovat substrat. 2/ Pasivni provzdusnéni pomoci
kolisani hladiny, kdy pti odvodnéni dochdzi k lepsi difuzi vzduchu z atmosféry do substratu.
Stejné jako v provedeném pokusu Tannera et al. (1999), kolisani hladiny bude dosazeno
Cerpanim odpadni vody do odd€lené nadrze. 3/ Provzdusnéni na zakladé systému firmy
Technion, ktery je popsan v literarnim piehledu. Kolisdni hladiny bude dosazeno Cerpanim
odpadni vody do oddélené nadrze. 4/ Tento systém poslouzi jako kontrolni s hladinou vody ve

vySce 0,6 m a bez piidavného provzdusnéni.
Hydraulicka doba zdrzeni t (d) se vypocita podle rovnice t = Vn / Qya.

Kde V je objem substratu (0,35 m®), nje porosita substratu (+ 0,37) a Q4 primérny denni
pritok cca3001/d=0,3m*/d.t=0,43d =cca 10 h.
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Pro stanoveni forem uhliku a dusiku bude vyuzito pfistrojové vybaveni laboratofi katedry
biologie ekosystémtl. Koncentrace celkového uhliku a dusiku ve vodé se budou stanovovat
V nefiltrovaném vzorku pomoci LiquiTOC II (Elementar, Némecko), mineralni formy N po
filtraci ptes sklenéné filtry s primérem port 0.45 um pomoci FIA Lachat QC8500
(Lachat instruments, USA). pH, koncentrace kysliku a vodivost se budou méfit pomoci
sklenéné elektrody, kyslikové sondy a vodivostni cely améfaku WTW 340i multi
(WTW, Némecko).
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Obr. 4: Schéma vertikalniho mokiadu s pasivnim nasavanim vzduchu. PIné ¢ary znazoriuji tok ¢isténé vody
a prerusované Cary tok vzduchu. 1. Pfitok odpadni vody. 2. Elektrické uzaveéry aktivované vyskou hladiny:
(@) ptivod vzduchu (b) odtok pie¢isténé vody. 3. Rozvodné provzduShovaci potrubi. 4. Vrstva jemného
Stérkopisku. 5. Vrstva hrubého $térkopisku. 6. Regulace hladiny. 7. Réakos obecny. (Upraveno podle Lahav et
al., 2001).

15



1 A M
g P B Y
\6awy

X TS

Y

5 S )
SUog @ S

2

Obr. 5: Schéma vertikalniho moktadu s provzdusnénim na zakladé¢ kolisani hladiny. PIné ¢ary znazortiuji tok
Cisténé vody a preruSované cary tok vzduchu. 1. Pfitok odpadni vody. 2. Odtok ptecisténé vody fizeny
elektrickym uzavérem. 3. Substrat z hrubého S$térkopisku. 4. Substrat z jemného Stérkopisku. 5. Regulace
hladiny. 6. Rakos obecny. (Upraveno podle Tanner et al., 1999)
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Obr. 6: Schéma vertikalniho mokfadu s umélym provzdu$nénim a hladinou vody ve vysce 0,6m. Plné Cary
znazornuji tok CiSténé vody a pferuSované cary tok vzduchu. 1. Pfitok odpadni vody. 2. Odtok piecisténé
vody a regulace hladiny. 3. Cerpadlo vzduchu. 4. Provzdusiiovaci potrubi. 5. Substrat z hrubého $térkopisku.
6. Substrat z jemného Stérkopisku. 7. Rakos obecny. (Upraveno podle Ouellet-Plamondon et al., 2006)
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5. CASOVY HARMONOGRAM

Tab. 1: Casovy harmonogram planovaného projektu.

Cerven | Srpen | Rijen

Prosinec | Cerven | Srpen | Rijen | Prosinec

Ptiprava
KCOV
Odbér

a analyza

vzorku

Vyhodnocovani

vzorku

Konecna

zprava

2013

6. FINACNI NAKLADY PROJEKTU

Tab. 2: Finanéni naklady projektu navrzeného na dobu 2 let.

2012 | 2013 | Celkové naklady v K¢

Provozni material (chemikalie) | 20 000 | 20 000 40 000
Nédoby na KCOV 4 x 12000| O 12 000
Déavkovac odpadni vody 4 500 0 4500

Rozvodné potrubi 500 0 500

Elektronicky uzavér vzduchu | 2 000 0 2000
Elektronicky uzavér vody 2 x | 4 000 0 4 000
Elektronicky snimac¢ hladiny 2x| 6 000 0 6 000
Cerpadlo vzduchu 2 000 0 2 000
Osobni ohodnoceni 30 000 |30 000 60 000

Celkem v K¢ 81 000 | 50 000 131 000
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7. OCEKAVANE VYSTUPY

Cilem projektu je porovnat vliv pasivniho a umélého provzdusnéni na rychlost
nitrifikace v KCOV s vertikalnim tokem. PoZadovand G¢innost pfemény amonného a
organického N na dusi¢nanovy by méla byt alespont 70 %. Navrhovany systém bude vhodny
zejména pro kombinované KCOV, kde prokysli¢ena odpadni voda bude nasledné pievedena
do anoxického stupné, ktery umozni denitrifikaci a proces anammox. Tim se zajisti u¢innost
odstranéni N vyssi nez 70 %, coz povede k vétsimu uplatnéni a rozsiteni KCOV. Vysledky
budou uzitecné také pro lepSi porozuméni komplikovaného procesu odstraiiovani dusiku

vKCOV.
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