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Anotace
Prace se zabyva odsimvanim vybranych prnik (Fe, Mn, U, Zn, Hg, Pb, Co, Cd, As)

z odpadnich vod v uélych mokkadech, se za#enim na redoxni formy Zeleza. Bylo
zkoumano sedm lokalit ®OV v Cechach, se zaftenim na cistirnu v obci
SlavoSovice. Obsahy vySe uvedenych griakly stanoveny jednak v odpadnich vodach
i sedimentech k@novych poli KCOV. Bylo zji&no, Ze dinnost odstraovani prvk
byla nejlepsSi u zinku (+90,5%), nejhorsSi u arseff,(%). Déle je v praci diskutovano
pomsrné zastoupeni forem Zeleza v odpadniévéd OV Slavosovice a distribuce

prvka v sedimentech.

Anotation

The thesis describes removal of selected elemErtdn, U, Zn, Hg, Pb, Co, Cd, As)
from wastewaters in constructed wetlands with sgeeference to iron species. Seven
constructed wetlands were studies with construstetthnd SlavoSovice being studied
more closely. Content of monitored elements wasuated in both wastewater and
sediments in filtration beds. The highest removas found for zinc (90.5%) while the
lowest removal was found for arsenic (-79.1%). Atbe discussion deals with
distribution of iron species in wastewater at Skoxace and distribution of species in

the sediments.
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1.UVvOD

Mokiady mohou poskytovatéinnou moznost pro Upravusiné odpadni vody. Je
to zpisob cisteni znamy velice dlouhou dobu. V posledniétyiiceti letech se vSak
charakter tohot@isteni zmenil a z&inaji se kromd prirodniho mokadi budovat i unilé
mokiady, které s¢asto ozn&uji jako kaenovécistirny odpadnich vod (&OV). Ukazuje
se, Ze tyto KOV ma smysl budovat hla¥rpro mensi obce nebo pro roztrousené zastavby.
Jednd se sice o alternativniugpb ¢isténi, ale mize vykazovat vysokou odstiavaci
acinnost, zvlast pro rekteré prvky. Bylo prokazano, Ze zejména hlinikggkinuran a olovo
jsou v systémech uftych mokadi vyznamré eliminovany. U gkterych prvki, jako je
nag . kadmium byla nadkterychgistirndch prokazana také vysoka mira eliminacenale
jinych zase spiSe vymyvani ze systému. Jeji nespovghodou je také jeji 2eeréni do

krajiny, tzn. Ze vybudovanim ufiého mokadu zistava raz krajiny zachovan.



2. LITERARNI P REHLED

2.1 Firozené mokrady

Mokiady jsou pechodné firodni Utvary (Etherington, 1983; Orme, 1990; Gogtal
al., 1990; Maltby, 1991). VSeobetlze konstatovat, ze mikdy jsou oblasti, kde saturace
pudy vodou je hlavni faktor, ktery &uwje povahu fpdy a typ flory a fauny Zijici v zemi
nebo na jejim povrchu (Vymazal, 1995). Definice laskKikace mokadi proSla mnoha
fazemi a pesna definice neni stale na obzoru (Vymazal, 199&Kina definic mokadu
vSak obsahujgithlavni komponenty (Mitsch a Gosselink, 1986):
1. Mokifady jsou rozliSenyiftomnosti vody.
2. Mokifady maji specifickétaly, které se liSi od suchozemskych sysiem
3. Mokrady podporuji st vegetace adaptované nalpi saturaci vodou, tzv. hydrofyta a

naopak jsou charakterizovany tigpmnosti rostlin netolerantnich k zatopeni.

2.2 Z&akladni charakteristiky mokiadi
2.2.1 Vegetace

Mokiadni vegetace je nazyvana hydrofytni (Vymazal, 19%®deral Manual
(1989) definuje hydrofytni vegetaci jako makrofytastlinny Zivot rostouci ve ved padé
nebo v substratu, ve kterém je alasperiodicky kyslikovy deficit v dsledku vysokého
vodniho obsahu. Environmental Laboratory (1987)indgé hydrofytni vegetaci jako
souhrn makrofytniho rostlinného Zivota v oblastdate frekvence a délka zaplaveni nebo
pudni saturace ovliwije slozeni rostlinného spéknstva. Vegetace, kterd se vyskytuje
v molkiadech niZze byt tvdena vice nez jednim druhem, tzv. spelestvy. Strané
shrnuto, hydrofytni vegetace jsou takové rostlinghy, které jsou schopnyist

v zamokengé, a tedy anaerobnijgé (Vymazal, 1995).

2.2.2 Rida

Pida je komplex anorganického a organického matem@uwzemském povrchu,
ktery odrazi dlouhodobé zmy prostedi (Jenny, 1961). Mdkdni midy jsou jednak
médiem, kde probihaji mnohé transfotimia chemické procesy a jednak pfadym
mistem, kde jsou ukladany dostupné Ziviny p&tSwmu mokadnich rostlin (Mitsch a
Gosselink, 1986). Maladni mda je ¥tSinou ozn&ovana jako hydrick4. Hydrickéady

jsou saturovany nebo zaplaveny vodou dostetedlouhou dobu &hem vegeténiho



obdobi, aby se vytwdy anaerobni podminky, které podporujist a obnovu hydrofytni
vegetace (US DA-US SCS, 1985). Hydrickidy Ize rozdlit do dvou hlavnich skupin
(Mitsch a Gosselink, 1986; Environmental Lab., 1987

1) organické pdy

2) mineralni fdy

2.2.2.1. Organické f@dy

Cowardin et al. (1979) definuji organickédy a organickeé jdni materialy podle
nésledujicich kritérii saturace:

1. Jsou saturovany vodou dostate dlouhou dobu nebo jsou wie odvodrny a
s vyjimkou zivych kéeni a) maji 18% a vice organického uhlikuiipact, Ze v mineralni
frakci je 60% a vice jilu; b) maji 12% a vice org&@ho uhliku v pipad, Ze frakce
neobsahuje jil nebo ¢) maji obsah organického uhtilkezi 12 a 18% vifpad, Ze obsah
jilu v mineralni frakci je mezi 0 a 60% nebo:

2. Nejsou nikdy saturovany vodou na delSi dobu m&blik dni a maji 20% a vice
organického uhliku.

Organické pdy jsou formovany akumulaci organické hmoty fippd, Ze
produkce biomasyipvysuje dekompozici (Johnston, 1991). Dlouhodol@ax@ni, nizké
pH a nizké teploty snizuji rychlost dekompozice t8y 1959; Mitsch a Gosselink, 1986;
Tiner a Venemen, 1987).&8&ina organickychd se vyskytuje v mdladech, kde je nizka
rychlost dekompozice vzhledem k nedostatku kysldahnston, 1991).

2.2.2.2. Mineralni pidy

VétSina minerdlnich jd se sklada z aluvialnich matetialJen velmi malo
mineralnich mokadnich fid je vytvaeno na zaklatvlastniho materialu. Mineralniagy
jsou nesmiré variabilni od prakticky polotekutychad az po masivni prismatické
struktury, nap v periodicky vyndenych mokadech (Vymazal, 1995).

Mineralni pidy jsou charakterizovana podle Cowardina et al79) %akto:
1. Nejsou nikdy saturovany vodou po vice ne¥kofik dni a maji mé&a nez 20
(hmotnostnich) % organického uhliku nebo:
2. jsou saturovany vodou po dlouhou dobu nebo bg#le odvodrny a maji a) méhnez
18 (hmotnostnich) % organického uhlikupad, Ze 60% a vice mineralni frakce je jil,
b) méré nez 12 (hmotnostnich) % organického uhlikuipad, Ze frakce neobsahuje jil

nebo c) obsah organického uhliku je mezi 12 a 18%ipact, Ze obsah jilu v mineralni



frakci je mezi 0 a 60%.#Ini materialy, které maji vice organického uhlilaz mvedena

mnoZstvi, jsou klasifikovana jako organické.

2.2.3. Hydrologie

Hydrologie mokadi je definovana podle Environmental Laboratory (1)9&kto:
Termin hydrologie zahrnuje hydrologické charaktéys oblasti, které jsou periodicky
zaplavovany a majitaly, které jsou saturovany az k povrchthém vegeténiho obdobi.
Oblasti s evidentni charakteristikou nii@éni hydrologie jsou takove, kdétomnost vody
ma rozhodujici vliv na charakteristikiifpmné vegetace aigy vzhledem k anaerobnim a
reduknim podminkam. Takové charakteristiky s&Sinou vyskytuji v oblastech, které
jsou zaplaveny nebo majiigu zaplavenou dosté@® dlouho, aby se mohly vytvib
hydrické pidy, které podporuji vegetaci typicky adaptovanow pivot v periodicky
anaerobnich jmnich podminkach. Hydrologie je nejmdépiesny parametr a indikatory
mokiadni hydrologie je&asto obtizné v praxi nalézt, avSak je naprosto yiegbucit, Ze
mokiad je periodicky zaplavovan nebo ma saturovanadupv pifibéhu vegetaniho
obdobi.

Hydrologie je prav&podobré nejdilezitejSim elementem, ktery &émje utv&eni a
pietrvavani specifickych typmokiadi a mokadnich proceas(Mitsch a Gosselink, 1986).
Hydroperioda nebo hydrologicky stav daného radlkk mohou byt sumarizovany jako
vysledek &chto faktofi: 1) vyvazenostifitoku a odtoku vody, 2) povrchovy reliéf krajiny a

3) podpovrchova geologie a stav podzemni vody.

2.2.4. Zakladni procesy

V mokiadnich pdach dominuji anaerobni podminky, které jsou indakgy
saturaci a zaplavenim vodou. Nejvyzngjsinefekt zaplaveni je izolacdigniho systému
od atmosférického kyslik#jmz se systém #émi od aerobniho a oxidaiho na anaerobni a
reduléni (Faulkner a Richardson, 1989). V zaplavenyclonairlou saturovanychigach
se oxid&ni metabolismus objevuje pouze vtenké oxické ¥rsta povrchu, zatimco
v hlubSich horizontech probihaji anoxické procesgniine, 1962; Stepniewski a Glinski,
1988). Bylo prok&zano, Ze aerobni aktivita je lowéna jiz gkolik milimetra pod
zaplavenym povrchem organickéidy (Dickinson, 1974). Optimalni podminky pro
anaerobni bakterie nastavaji v oblasti neutralmphio (Aomine, 1962). Zaplaveniugdy
zvySuje pH kyselych i a snizuje pH alkalickychtol, picemz pH &chto pid se
pohybuje v oblasti neutralnich hodnot (Mohanty, 998ohanty a Patnaik, 1975). pH
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vétSiny mineralnich ffd se pohybuje v rozmezi 6,7 az 7,2 nezavisle naadtadh pH
odvodréné pidy (Ponnamperuna, 1984). Yipads, Ze obsah organické hmoty wuds
s vysokym pH je nizky, nemusi pH zaplavefidypklesnout pod 8,0 (Laanbroek, 1990).

2.3. Umglé mokirady
2.3.1 Definice

Umeélé mokrady jsou definovany jako ufte vytvoreny komplex zvodéiého nebo
melce zaplaveného zemniho loZze, emerzni, submerhu plevouci vegetace, Zivicha a
vody, ktery napodobujeipozené mokady pro praktické vyuZziti (Hammer a Bastian,
1989).

2.3.2 Klasifikace
Podle vegetace, kterou je vegsgiigpole osazeno, iieme unilé mokiady rozalit
do ti skupin (Vymazal 1995):
» mokiady s plovoucimi rostlinami
» mokiady s pongenymi (submerznimi) rostlinami
* mokiady s vyndenymi (emerznimi) rostlinami
Mokiady s emerznimi rostlinami jsou nejvhég k pfimémucisténi odpadnich

vod a je mozné je vybudovat ¥kolika variantach:

0 S povrchovym tokem
0 s podpovrchovym horizontalnim tokem

0 s podpovrchovym vertikalnim tokem

Korenovéistirny odpadnich vod (déle jenClOV) v Ceské republicedtSinou

vyuzivaji podpovrchového horizontalniho toku (Vyrag4995).

2.3.2.1 Unélé moki‘ady s povrchovym tokem

Veget&ni korenovécistirny s povrchovym horizontalnim pratrdm maji charakter
plodného feronu ploch s vinkomilngmi a me&dnimi rostlinami (Sélek a Tlapék, 2006).
Cisteni odpadni vody se uskudteije pi pratoku odpadni vody hustym porostem
mokiadnich rostlin, které rostou v relatévimalo propustném substratu. K odstreani
zne&isténi z odpadnich vod dochaziegglevsim psobenim mikroorganisim které rostou na
pondenychc¢astech rostlin a tlejicich zbytcich rostlin n&.donatné mnozstvi vody fize
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pii tomto zpisobu ¢isSténi prosakovat do podzemnich vod, jelikoz tyto syst&asto
nejsou oddleny od podlozi nepropustnou bariérou (Vymazal,5)98ovrchovy tok (ron)
vody je charakteristicky velmi malymi fgoc¢nymi rychlostmi v nizké vrst/vody, a tim
zagicinuje intenzivni sedimentaci usaditelny&hstic na p&atku pidniho filtru. Ri tenké
vrstw vody dochazi k dostateému styku vodniho prasdi s ovzduSim a k dobrému
okyslicovani vody. Fznivé podminky urychluji processteni a nitrifikace; tim se vyrazn
snizuje amoniakalni za&teni. Cast uvolgnych Zivin je poutana biomasou (Sélek a
Tlapak, 2006).

2.3.2.2 Unélé mokirady s podpovrchovym horizontalnim tokem

Veget&ni karenovougistirnu s podpovrchovym horizontalnimipskem tvai
tésnEnda jimka, napléna filtratnim materidlem a osazena na#inimi nebo vihkomilnymi
rostlinami (Salek a Tlapak, 2006). Zakladnim priecn tohoto zfisobugisténi je
horizontalni piitok odpadni vody propustnym substratem, ktery gges mokadnimi
rostlinami. Substrat musi byt dost&i& propustny, aby nedochazelo k ucpavani a
naslednému povrchovému odtokiii richodu odpadni vody substratem dochazi
k vysokému stupni odstitavani organickych a nerozpas§ch latek a mikrobiélniho
zneisténi. Odstraovani dusiku a fosforu je nizsi, ale tyto systérejou uteny specialé

pro odstraovani gchto zivin (Vymazal, 1995).

2.3.2.3 Unélé mokiady s vertikalnim podpovrchovym tokem

P¥i tomto zpisobucisténi je odpadni vodarpruSovas privadéna na povrch loze
osazeneho makdnimi rostlinami. Voda prosakuje vrstvamirktl a pisku, je sbirana na
dré drenaznimi trubkami a poté odwaa ze systému. Principidie tento zfsob shodny
se zemni filtraci.

Cistici systém s vertikalnim jpiokem musi byt navrzen gkolika paralelnimi loZi,
ktera jsou gidaw zaplavovana. Zaplavovani a vysouSeni lozi ma zteddk stdani
oxidatnich a reduénich podminek, které jsou vhodné pro procesy iki&rde/denitrifikace
a adsorpce fosforu (Hill a Shawney, 1981; Brix, 399

D¢li se na vegetai cistirny s vertikalnim proughim snérem dob a vegetani

¢istirny s vertikalnim proushim snérem vzhiru.
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a)Vegetani korenovédistirny s proudénim doli

Zde se odpadni voddipadi na povrch, resp. ¢ite pod povrch vegetai cistirny,
v zimnim obdobi p zapornych teplotach do roddvaciho potrubi umighého v hloubce,
kde neni nebezpezamrzani. Odpadni voda se filtruje poréznim nigtan a je odvatha
sbérnym drénem, uloZzenym na &iesrené jimky. Jimky &¢snime folii, jilovym &srenim,
piipadré se umisuji do speciald upravenych nadrzi. V extrémnich Kklimatickych
podminkach seipd zimou vegetmi ¢istirna zatopi, povrch zatopy se necha zamrznout a

odpadni voda sefivadi pod led (Salek a Tlapak, 2006).

b)Vegetani korenovécistirny s vertikalnim proud énim smérem vzhiiru

Je usptadani obdobné s tim rozdilem, Ze odpadni vodais@dd k €sninému dnu
veget&ni cistirny do rozdlovaciho potrubi, p. pod perforované dno, filtruje se
piechodovym filtrem a filtrénim prostedim smdrem vzhiru; na povrch fepada do
sbérného ZI4bku, resp. je odvéh skrnym drénem uloZzenym pod povrchemii p
celoranim provozu v hloubce, kde nedochéazi k jejimu zawmiz Tato hloubka se &ir
individualné se Zetelem na fdni druh, mnozstvi a teploturifgkajici odpadni vody a
veget&ni kryt. Tento zjisob usptadani se vyuziva u #iaeni s letnim provozem; dociluji
se s nim velmi dobré vysledkytiRelorainim pouZiti jsou nezbytna opahi na ochranu
pied zamrzanim vhodnym tepélnizolatnim krytem, odvodem jimacim potrubim
uloZzenym pod terénem, zatopenim filtru a odwdih ¢iSténé odpadni vody z vrstvy pod
ledem apod. Vegetai karenovécistirny se osedcily i pii preruSovaném provozu. V déb
mimo provoz se napousti do filtriho prostedi defova voda, po zahajeni provozu je

zaidzeni okamzit funkeni (Séalek a Tlapéak, 2006).

2.4 Mechanismy odstraiovani zngidténi na KCOV

Cistici procesy v malednim prosedi tvai procesy fyzikalni, zejména
sedimentace a filtrace, probihajici v poréznimaiiim prostedi. Z fyzikalé chemickych
proces se jedna fedevSim o adsorpci. Chemické procesysmji ve srazeni sl@enin a
rozkladu méy stabilnich latek, oxidaci a redukci (Salek a Tlgp&006). Jednim
Z procef, které napomahaji odsti@vani kowi je ukladani ve formh srazeniny, tviené

sulfidy kovi (Crites et al., 2005). Tento proces je n&enmana obrazkd.1.
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Obrazelké.1: Schéma ukladani kovovych suifid molkiadu (USEPA, 1999)

Za anaerobnich podminek jsou ionty rtuti biomethgtoy mikroorganismy na
methylrtut’, ktera je jednou z nejtastejSich forem rtuti (Kadlec and Knight, 1996). Praces
ktery mize zabraovat methylaci je pravsrazeni ve forghsulfida (Crites et al., 2005).

Biologické procesy zabezfgi mikroorganismy, tvii je rozklad dusikatych
organickych latek proteolytickymi a amonémdmi bakteriemi, nitrifikace bakteriemi
nitrifikacnimi, prip. denitrifikace bakteriemi denitrifikaimi, rozklad celulézy
metanobakteriemi (za aerobnich podminek) a celidlymi bakteriemi a
mykobakteriemi (za aerobnich podminek), rozkladitlyfolitickymi bakteriemi, rozklad
Skrohi a cukii amylotickymi bakteriemi a rozklad organickych aeganickych slotenin
fosforu fosfobakteriemi (Sélek a Tlapak, 2006).

Pri ¢isteni odpadnich vod v kenovychgistirnach se upléatje celarada proces které

jsou shrnuty v tabulc& 1.
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Tabulka¢.1l: Mechanismy uplatjici se i ¢iSténi odpadnich vod v uétlych mokiadech

(Stowell et al. 1981)UNL-usaditelné nerozp. latky, KL-koloidni latky, F&zké kovy, TROL-Zce

rozlozitelné org. latky, B+V-baktérie a viry, N-dksP-fosfor

Mechanismy \ Uginek \ Odstrafiované latky \ Zpusob odstranovani
Fyzikalni
Sedimentace primarni UNL gravitacni usazovani
sekundarni | KL
BSK, N, P, TK, TROL,
vedlejsi B+V
Filtrace sekundarni | UNL, KL mechanicka filtrace pfi prichodu
odpadni vody zeminou a kofeny
Adsorpce sekundarni | KL vad der Waalsovy sily
Tékani sekundarni | N tékani amoniaku z odpadni vody
Chemickeé
Srazeni primarni P, TK srdZeni nerozp. sloucenin
Adsorpce primarni P, TK adsorpce na povrchu zemniho
sekundarni | TROL materialu a rostlin
Rozklad primarni TROL, B+V rozklad a zmény méné stabilnich
latek  pusobenim UV  zafeni,
oxidace
a redukce
Biologické
bakterialni
metabolismus primarni KL, BSK, N, TROL odstranovani uvedenych latek
suspendovanymi, bentickymi a
epifytickymi baktériemi
rostlinny
metabolismus sekundarni | TROL, B+V prijem a vyuziti organickych latek
rostlinami; exkrety kofeni mohou
byt toxické pro  organismy
enterického
puvodu
za urCitych  podminek  jsou
rostlinna adsorpce | sekundarni | N, P, TK, TROL vyznamna
mnoZzstvi téchto latek pfijimana
rostlinami
pFirozeny Uhyn organismu
PFirozeny ahyn primarni B+V v nevyhodnych
podminkach

2.5 Odstraitovani rizikovych prvki na KCOV

Vyskyt tézkych kowa v ,klasickych® cistirenskych kalech pochéazirgolevsim

z domacich zdrgj

povrchového smyvu ulic a {myslovych odpadnich vod,

vypoustnych do jednotné kanalizace (Smith, 1996). Akumuleovi v sedimentech

KCOV pii ¢isténi komunalnich odpadnich vod se zabyva j&kolik pracovi® (Obarska-
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Pempowiak, 2001;Vymazal, 2003; Vymazal a Krasa,3200esage et al. 2007). Za
odstraiovani kowi na KCOV jsou odpow¥dné ti hlavni procesy: (i) jejich vazba do
sedimeni a pd, (i) vysradzeni v podab nerozpustnych soli &Sino sulfidy a
oxohydroxidy), a (iii) jejich pijem rostlinami a baktériemi. NaSe znalosti ailghu
odstraiovani kowi na KCOV jsou ale i tak stale jeStvelmi malé (Kadlec and Knight,
1996). Akumul&ni hladiny tZkych kowi (krom¢ Zeleza a manganu) v sedimentu a
rostlinach se logicky zvy3uji s dobou provozovamitizenim systému®OV (Lesage et
al., 2007). Jemhzrnity sediment KOV vétSinou obsahuje z&aé mnoZstvi organickych
latek, kde se hromadi i tyto kovy. Naopak hruboyrarvicemés inertni material ($tk,
oblazky) tvdaici kaorenové loze &stava nekontaminovan, protoze ma velmi malou afinit
ke kovim (Gambrell, 1994). Proto také se podil t&fsti systému (kameniva)dOV na
odstraiovani kowi nehodnoti, za akumulaci kbvje odpo¥dny sediment-kal fitomny

v pérech kameniva (Lesage et al., 2007).

V anaerobnich podminkach ntalli jsou Zelezité ionty a mangdité sloweniny
redukovany na Zeleznaté a manganate, které jsoni vezpustné, a tim dochazi k jejich
vyplavovani ze systému. KdyZ jsou v systémitopny sirany, pak v anaerobnim presi
dochazi k jejich redukci na sulfan (sirovodik),ritenize vytv&et s gitomnymi kovovymi
ionty nerozpustné sulfidy. Tyto sulfidy mohou bytidovany v aerobnim prastdi za
sowasného uvalovani kovovych iont (Gardiner, 1974). K této oxidaci dochazi i
pusobenim difuse kysliku z keni do okolni kdenové zony (Holmer at al., 1998).

V aerobnich podminkach, hlavn blizkosti kdeni, kde difunduje kyslik, se srazi
oxidované formy Zeleza a manganu. ¢¢hto srazeninach se simult&nisrazi dalSi
rizikové prvky a ¢Zké kovy. PedevSim jde o amorfni hydroxidy a oxid-hydroxidykIN
méd’, zinek a mangan se srazi v zelezitych &oinach, v oxidech manganu se srazi
kobalt, Zelezo, nikl, zinek (Stumm, Morgan, 1998esmime opomenout ani vliv pH,
ktery hraje dlezitou roli @i sorpci kowi (Yuh Shan Ho, 2005). Maximalni sérp
schopnost byla pozorovana blizko neutralniho peds$tpro Ca*, Cd™* a N#* zatimco pro

PK** se sorpce pohybovala v kyselém prest pro pH nizsi nezli 4 (Sag a Kutal, 1995).

2.6 Tézke kovy a &innost pri jejich odstranovani
Kovy ve stopovych koncentracich byly prokazany $eoh odpadnich vodach a

kalech. Piilmyslové a hospodské aktivity jsou hlavnim zdrojem zfigténi, ale odpadni
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vody ze domacnosti mohou vykazovat také vyznamnéerace kov. Kovy s nejétSim
zastoupenim jsou &, nikl, olovo, zinek a kadmium aidodem pro znepokojeni je
moznost jejich vstupu do potravniliettzce nebo zasob spodni vody. Vysoké procento
kovi obsaZzenych v odpadni wbde akumulovano v kalu, vyt¢eném khem procesu
¢isténi odpadni vody. Nasledkem toho jsou kovgsto utujicim parametrem pro
nakladani s kaly (Crites et al., 2005).

Tabulkac.2: Koncentrace kavv odpadni vod a poZzadavky pro zavlaZzovaci a zasobovani
pitnou vodu (USEPA, 1981)

a) Stedni hodnoty prmérné komunalni odpadni vody
b) Pro vody uzivané v nekafr@@mc¢asovém obdobi na libovolny drukigy
¢) Pro vody uzivané do 20 let na jehamnitou pidu, pokud jsou na niggtovany citlivé rostliny

Neupravena Pitna voda Zavlazovani (mg/l)
Kov odpadni voda (mg/l) KontinualnP Kratkodobé
(mg/l)

Kadmium <0,005 0,01 0,1 0,05
Olovo 0,008 0,05 5,0 10,0
Zinek 0,04 0,05 2,0 10,0
Med 0,18 1,0 0,2 5,0
Nikl 0,04 - 0,2 2,0

Poznamka: Koncentrace Ni v pitné ¥gd dle aktualni legislativy omezena max. hodnotou

20 pg/l (norma ,Pitna voda 98/83 EU")

Vysledky odstraovani £zkych kowi v Sacramentu, New Yorku a Praze jsou presentovany

v tabulceg. 3.

Tabulka¢.3: Vysledky odstrisovani kowi v korenovychgistirnach odpadni Vod§uSEPA,
1999; Nolte Associates, 1999; Hendry et al., 1979)
& Béhem 5 let monitorovani klesla koncentrace arsennétaku z 3,25 na 2,33g /I, zatimco koncentrace
arsenu na odtoku se pohybovala od 2,34 do 377

Lokalita Kov Natok (ug/l) Odtok (ugll) tinnost
odstragni
Praha Hlinik 451 <40 91
Sacramento, California| Antimon 0,43 0,18 58
Sacramento, California| Arsen 2237 2,80 -18
Brookhaven, New York| Kadmium43 0,6 99
Sacramento, California| Kadmiup0,08 0,03 63
Brookhaven, New York| Chrom 160 20 88
Sacramento, California Chrom 1,43 1,11 23
Brookhaven, New York| N 1510 60 96
Sacramento, California| && 7,44 3,17 57
Brookhaven, New York| Zelezo 6430 2140 67
Sacramento. California| Olovo 1,14 0,23 80
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Brookhaven, New York| Olovo 1,7 0,4 76
Brookhaven, New York| Mangan| 210 120 43
Sacramento, California Rtu 0.011 0,004 64
Brookhaven, New York| Nikl 35 10 71
Sacramento, California Nikl 5,80 6,84 -18
Sacramento, California| i#ibro 0,53 0,09 83
Brookhaven, New York| Zinek 2200 230 90
Sacramento, California| Zinek 35,82 6,74 81

Koncentrace hliniku, zinku, &i a manganu se vzdalenosti od natoku QN

klesaji, jak je prezentovano v tabulcé.

Tabulkac¢.4.: Odstraovani kowi v zavislosti na vzdalenosti od natoku dwové
Cistirné odpadnich vod v Niicich (Praha) (Vymazal and Krasa, 2003).

Kov Om 5m 16 m 32m 48 m 60 m 62 m
Hlinik 451 126 65 47 46 <40 <40
Med’ 11,3 4,1 3,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0
Mangan | 278 47 52 39 41 45 53
Zinek 198 106 12 7,3 3,6 <5,0 <5,0

V Santee (Kalifornie) je odstiavaci &innost pro mid’, zinek a kadmium 99%, 97% a
99% (Gersberg et al.,, 1984). Vysledky odstneani kowi v Hardinu, Ketucky jsou

prezentovany v tabulaes.

Tabulkac.5: Odstraovani kowi v korenovécistirné odpadnich vod v Hardinu, Kentucky

(Crites et al., 2005)

Kov Roz@ti na| Pramér na| Rozmti na| Pramér na| Uginnost
natoku natoku odtoku odtoku odstragni
(noll) (noll) (noll) (no/l) (%)
HIinik 380-3800 1696 <50-100 <50 >97
Med’ 20-190 77 <10 <10 >87
Zelezo 310-2400 1111 370-2900 1234 -10
Mangan 44-480 258 64-590 288 -10
Zinek 20-120 64 <10 <10 >84

2.7 Kumulace €zkych kovia

Mokirady maji velky potenciél pro odstiavani €Zzkych kowi (Vymazal, 1995).
(Behrends et al., 1994) potvrdil, zizné tzké kovy jsou Wastech orobince Sirokolistého
(Typha latifolia) i rakosu obecného Phragmites australis) akumulovany znmé
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nerovnondrné. NejvySSi koncentrace byly nalezeny wéwech, nizSi koncentrace
v oddencich a vyraznnejnizsi koncentrace byly nalezeny v nadzemgts$tech. Navic
bylo prokazano, Ze velk&tgina odstratnych €zkych kowi zastava nevrathkumulovana
v zemnim lozi (Miao et al. 1994). Jednim wdda, prat jsou €zké kovy zadrzovany
v substratu je tvorba nerozpustny slenin Zeleza a manganu v blizkosti povrchizeki.
Nasledkem difaze kysliku z kemi do okolniho prosedi vznika vysoky redoxni gradient,
jehoz vysledkem je srazeni zeleza ve forkomplexniho oxohydratu (FeOOH). Tato
sraZzenina poskytuje efektivni bariéru pridjgm €zkych kowi koifeny, nebé tyto kovy

jsou zadrzovany simultannim srdZzenim v matrici Fe®e et al., 1994).

2.8 Formy Fe a Mn v odpadnich vodach v matadnim systéemu

Nékteré prvky (nap Fe, Mn, Cr, As, N, S) se vyskytuji ve vodach izném
oxidatnim stupni, s¢imZ souvisi i jejich rozdilné chemické a biologickkastnosti a
mobilita v prosiedi (Pitter, 1999).

V korenovych ¢istirnach odpadnich vod jsou podminky v substraétsinou
anaerobni a reddki (Faulkner a Richardson, 1989; Kadlec a Knighg6)). Stup# nebo
miru ,redukénosti prostedi je mozno stanovit &enim oxid&né-redulkéniho potencialu
(En) (DuSek a Picek, 2008).

Pti nizkych koncentracich rozpégeho kysliku pestava byt kyslik dominantnim

akceptorem elektr@na Ey je urovan dalSimi oxidéné reduknimi systémy. S klesajicimi

\ ] 2

- | -
hodnotami redoxniho potencialu dochazi ffaok k redukci N(%, Mn , Fe , SO4 , a

pokud uz neni dostupny Zadny #chto akceptar, dochazi k redukci CZO resp.

k methanogenezi (Vymazal a kol., 1998). Redukcezzeledstavuje fechod od mir&

aerobnich k siléd reduknim podminkam (Lovley, 1995). Ve védrotékajici unilym
Il
mokiadem pevlada forma Fe V piitékajici vod je ténei veSkeré Zelezo redukovano,

1}
voda odebrana z vegeémho pole a voda z odtoku obsahuje i formu Fé&/yssi

L1l
koncentrace Febyly stanoveny ve vzorcich z hloubky 20 cm v mikteedalenych 3 m, 5

1l
m a 10 m od natokové zény. Blize k natoku neniotérgnd Zejmy. Sowdasré podil Fe

1l
zjevre roste se vzdalenosti od natoku. N&V podil Fe byl zaznamenan na odtoku a

1]
ukazuje, Ze procentudlni zastoupeni Ftoupad se vzdalenosti od natoku. ¥¢pém

praifezu vedeném 1 m od natoku bylyemy paimérné hodnoty za sezénu maximélin
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I}
8,6% Fe z celkové koncentrace Zeleza, naproti tomu v 10 anndtoku vzrostlo

11l
zastoupeni Feaz k 25,9%. V prvé jmenovaném ficném pfifezu se jednotlivé hloubky

I}
jednotlivych transektv procentuélnim zastoupeni F&mei nelisi. Rozdily jsou patrné az

v druhém zmigném @Ficném piiezu vzdaleném 10 m od natoku, kde se hloubky v

jednotlivych transektech vyznarjnrozraznuji. Zatimco stedni transekt podle¢ekavani

1]
vykazuje vysSi procento Fes hloubce 20 cm nez v hloubce 60 cm, ostatni deaataji

opak (Diakova, 2007).
Zavislost mezi p a koncentraci forem Mn a Fe ukazuje obrédzgk

1 | 1 | I | I

ofFes F"ihﬂ FeOOH{FelOH)3———dsoup
k| PHASES
0 MnCOa MnQ g 4
-4 maﬂa -
M2 *

LOG CONCENTRATION
(ol liter ~* or atm)

Obrazek¢.2: Rovnovazna koncentrace forem Fe vygth jako funkce g pii pH=7,0
(Stumm an Morgan, 1996)
Poznamka: p— aktivita elektrofi v rovnovaze

Ackoli je FgO, termodynamicky dlezity, byl v obrazku¢.2. ignorovan jako
mezistupé pri redukci oxidu Zeleza na felak ukazuje obrazek 2., v pritomnosti Q a
pii pe > 11 jsou Zelezo a mangan stabilni pouze jako @@xidované oxidy. Rozpustné
formy jsou gitomny v koncentracich niz$ich neZ°1Bl. Koncentrace rozpustného Zeleza
a manganu (Fé a Mrf"), se zvySuje s klesajicimepnejvy3si koncentrace jsou dany
rozpustnosti FeC4s) a MnCQ(s), v tomto péadi (Stumm and Morgan, 1996).

Malo studii se zabyvalo celkovym a rozpum§im Mn na natoku a odtoku
v korenovychgistirndch odpadnich vod @gménami mezi nerozpu&ymi a rozpu&nymi
formami Mn. Goulet and Pick (2001\vacji piemenu z rozpu&ného na nerozpusdty
Mn bé¢hem jara a Iéta a naopakhem podzimu a zimy.To je dano tim, Ze gradiene
rozdilny v teplém obdobi (kten azfijen) a ve studeném (listopad az duben) (DuSek a
Picek, 2008). S tim souvisi vyplavovani rozpngého Mn na podzim a v zihna redukce
oxidi Mn v anoxickych sedimentech.. Oxidy Mn jsou redukay pged oxidy Fe (Reddy
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and D’Angelo, 1994). MY je redukovan na Mh ktery mize migrovat pes rakosové
pole, coz vede k vy3Si koncentraci rozpného Mn na odtoku. (Lesage et al., 2005).
Zavislost g na pH ukazuje obrazek3.

T | | T 45
HpO=1/2 O+ 2H"+ 2¢

Potential (V)

Obrazek ¢. 3: p-pH diagram pro systém Mn-G®,0 (25°C). Pevné skupenstvi
predstavuji Mn(OHYs), MnCQ(s), MrsOq4(s), y-MnOOH(s) ay-MnO, (Stumm and
Morgan, 1996)

2.9 Vyznam vegetace v procestisténi
V piirodnich zgsobechcisteni zn&istenych odpadnich vod plni vegetatadu
dulezitych a nezastupitelnych funkci, které je moghgnout dodchto bodh:
» rostliny vyuZzivaji Ziviny a stopové prvky obsazengésténé vod k tvorbé biomasy
a takto se vyraznpodileji na snizeni nebezpeutrofizace;
e vegetace vytvd priznivé podminky pro rozvoj mikroorganismnezbytnych pro
plnou funkcigisticich proces;
e fasy a sinice produkuji v procesu fotosyntézy kydilsou jeho vyznamnym
zdrojem zejména v procesisténi v biologickych nadrzich;
* mokiadni rostliny dodavaji do kenoveé zény chydjici kyslik a takto napomahaji
k vyrovnéani kyslikové bilance;

» transpiraci pevadiji znatnou cast vody do ovzdusi, vytigi piiznivé mikroklima
v okoli pfirodnich zjiisohi ¢istenti;
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* rostliny v zimnim obdobi vytu&ji svym opadem tepelnou izolaci filkrdho loze a
vyrazre snizuji hloubku promrzani; stau je tfeba na jge odstranit, aby nebyla
zdrojem sekundarniho z#isténti;

» Vv¢tSina rostlin, vyuzivanych vipodnich zpisobecheisteni, plni estetickou funkci
v krajin¢ a urbanizovaném prdsti;

* environmentalni charaktekipodnich zfisohi ¢iSténi neni myslitelny bez vegetace
(Salek a Tlapéak, 2006) .

2.9.1 Mokiadni a vodni rostliny

Podle Wetzela (1983) se niakini vegetacedt! do ¢tyi zakladnich skupin:

* emerzni rostliny, rostouci v zamekych, resp. zatopenycligach (osice, rakos

obecny, orobinec Sirokolisty aj.);

» submerzni rostliny, rostouci iaznych hloubkach (stolistekjzkatec ponieny aj.);

» rostliny s plovoucimi listy, kiEenici v sedimentech na&nadrzi v houbce 0,5 az 3

m (leknin bily, stulik Zluty aj.);

* rostliny volrg plovouci na hladi& vody (okehek mensi, tokozelka &lia — vodni

hyacint aj.).

K nejuzivargjSim mokadnim rostlinAm, vyuZivanym ve vegaiech kdenovych
cistirnach, paf rakos obecnyRhragmites australis), zblochan vodniGlyceria maxima),
chrastice (lesknice) rakosovitBhalaris arundinacea), skiipinec jezerni $choenoplectus
lacustris), orobinec Sirokolisty a uzkolisty Typha latifolia, T. angustifolia), zevar
vzprimeny Sparganium erektum), sitina rozkladita Juncus effuzus), kosatec Zluty I¢is

pseudacor us).

2.10 Novéa koncepce usgadani veget&nich koienovychdistiren
Nova koncepni uspdadani vegetmich kdenovych gistiren druhé generace
vychazeji pedevsim z poznatk vyzkumu; podle Salka a Tlapaka (2006) k nimiipat

zejmeéna:
a) Kaskadovité uspadani vegetmich kdenovych ¢istiren (VKC) s vertikalnim

pritokem sndrem dofi (VD I) a impulsnim prazdmim a VKC s horizontalnim

pritokem a podpovrchovym fokem (HPP 1). NavrZzené us@oani povede ke
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zvySeni pijmu kysliku, snizeni nebez{iezakolmatovani a zvysSeisticiho &inku.

Kombinaci tvdi dvojice nadrzi, vybavena obtoky a umuojci stidavy provoz

81
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Obrazeké 4. Kombinace vertikath protékanych VKK s horizontalty protékanymi VIC
(Sélek a Tlapéak, 2006)

b) Kombinace horizontaén podpovrcho¥ protékané VK (HPP 1) s vertikal®

protékanymi VKC (VD 1); v prvnich nadrzich probiha anaerobni rezima vertikalnich
nadrzich s impulsnim progdim je rezim aerobni s nitrifikaci amoniakez nadrzemi je
znéazorgn na obrazkw.5. Alternativa a) se liSi od b) jinym uspadanim impulsniho

plnéni: prvni alternativa vyuziva nasoskové prazdrvyrovnavaci nadrze, druha vyuziva
elektroventily.

ALTA.

9D @ @ O W

. 5

18) Tt —
17

Obrazeke 5. Kombinace horizontatnprotékanych VK s vertikalg protékanymi VIC
(Salek a Tlapak, 2006): 1 — vtok OV, 2 — rélovaci objekt, 3 — vegetace, 4 #ephodovy filtr, 5 — pdni
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substrat, 6 — filtr, 7 — jimaci #aeni, 7a — regutmi Sachtice, 8 — davkovaciizzeni, 9 — pivod OV, 10 —
zavzdu$ani, 11 — f@dni substrat, 12 — svrchni vrstva filtru, 13 — fgdve vertikalni VKC, 14 — filtr, 15 —
odpadni potrubi, 16 €gneni, 17 — geotextilie, 18 — rozkbvaci potrubi pro zimni provoz

c) Stidani anaerobnich prodescisténi siizenym ptibéhem procesu nitrifikace a
denitrifikace. Navrzené uspidani spdiva v kaskadovitém uspadani ti veget&nich
korenovych c¢istiren, kdy prvni stupe (A) tvoii anaerobni nadrz s horizontalnim
podpovrchovym proughim, druhy stupe (B) tvoii aerobni nadrz s vertikalnim praundm,
tieti stupé (C) je anaerobni denitrifikai vegetani korenovac istirna s horizontalnim
podpovrchovym proughim (obrazeké. 6 ). Alternativnim feSenim je kaskadait
horizontalé protékanych VK, znazorgind na obrazkuc.7. Toto usptadani bylo
odzkou$eno na laboratornim fyzikalnim modelu s velatEjnymi vysledky. Prosedni
nadrz byla vybavena provzduSovaciniizanim .

Obrazeké 6. Kombinaceif nadrzi VKC — HPP |, VKC — VD, VKC — HPP Il (Salek a
Tlapak, 2008 1 — gsreni, 2 — givod a rozdlovani OV, 3 — jimky VIC, 4 — odpad, 5, 9 — reguai ¢ast,
6 — davkovaci zZdzeni pro impulsni zisob plrni, 7 — itok, 8 — odpad

Sy
y
(]

—1 SRt|l VKE-HPPI || $R2 || VKC-HPPIl || SRafl VKC-HPP I || $ra
IMachanicks

N P e — o
HEténi !
Anaarobni i Aerobni Denitrifikatnl

51 52 83 4

Obrazeke 7. Uspdadani kaskadyrit horizontalg podpovrchow protékanych VK (Salek
a Tlapék, 2006)
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d) Doplrenim vegetani korenovécistirny o nitrifikaini stup@& s ungélym provzduSenim
rizného konstrukniho uspgadani se zabezgie plynuly prabéh nitrifikace a kvalitni
odstrani amoniakalniho zr&Sténi. Uspdadani s aetami VKC s vertikalnim proughim
uprosted mezi VIKC s horizontalnim proughim je znazoréno na obrazkud. 8.
Alternativnim feSenim je usgadani s aetmi nadrzi, umishou mezi déma VKC
s horizontalnim podpovrchovym pratrdm (obrazekt. 9). Navrzena uspadani se pouziji

pouze vV pipadech, kdy je poZzadovana eliminace amoniakalréhadusénanového

zneisteni.

I ! | l
| VKC-HPPI ! | VKC-VDI il o VKE ~HPP I t
Mechanicke | SR1|! l SR2 i i | SR3 |l |
— e i — HH e HH —
: Anaesrobn| I : i Asraéni : | Denitrifikaéni I
i ; s I |

— O O
51 &2

Obrazek¢. 8: Kaskadové uspadani ti VKC, krajni nadrze s horizontalnim,ietini

provzduovana s vertikalnim pratndm (Salek a Tlapak, 2006)

I |
! VKC - HPP | | VKE - HPP il i V3
J— 1 —>
Mechanické
&isténi
8RY : VKG - HPP Il I VKAHED N : SR4
|
g —D H —
! Anaerobni f Denitrifikatni || V4

Obrazek¢.9:  Uspdadani kaskady VK s horizontalnim proushim s aeréni nadrzi
(Salek a Tlapéak, 2006)

2.11 innost &isténi
Cistici inky veget&nich kdenovychg¢istiren sledovalo mnoho pracotidlejich
vysledky uvadji Koc¢kova a kol. (1994), Pitava a Fuchs (1995), RozkosSny 2003, 2004),
Salek (1994, 1995, 1996), Vymazal (1994, 1995, 12®®4) a mnoho daldich. Tyto
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vysledky jednoznéné prokazuji, zeistici Einek nasSich vegetaich kaenovychcistiren
pIné vyhovuje néizeni viadyc. 61/2003 Sb., resp. novelizaci229/2007 Sb.

Potize <isticim &inkem vegeténich kdenovych gistiren, které fetrvavaji
shrnuje Séalek a Tlapak 2006 dotito bodi:
- odstra@ovani nadmirného amoniakalniho z&igteni
- ¢isténi odpadnich vod s vysokym obsahem giran
- problémy s kolmataci filtkaich poli

Vysledkye¢isticiho &inku ziady vegeténich kaenovychcistiren prokazuji dobrou
funkci téchto zd&izeni, zejména v podminkach, které nejsou typicia@ yprelé cistirny
odpadnich vod (Séalek a Tlapak, 2006). Jedna sé&iperé s vysokym ifitokem balastnich
vod, zng&nym kolisanim pitoku, nizkym organickym zg&ténim, s geruSovanym
provozem, s provozem jen Vv letnim obdobi apod.j@esz v biznych podminkach jsou
tato zaizeni Uspdna, jak uvadi Séalek a Tlapak (2006)arR¥rné hodnotyisticiho &inku
z 268 vegeténich kdenovych gistiren s horizontalni ptokem, 4 VKC s vertikalnim
pritokem podle Schénborna a kol. (1995) a z 50VKCR podle Vymazala (1995) jsou

uvedeny v tabulce. 6.

Tabulkag. 6.Cistici (tinek vegetanich kaenovychéistiren (Salek a Tlapak, 2006)

VK C horizontalni VIKC vertikalni VKC horizontalni CR)
Uginnost Uginnost Uginnost
N [%] n [%] n [%]
BSKs 499 79,1 64 96,1 5 60,0 —9Q,2
CHSK 345 69,5 68 87,4 5 43,5-75,8
Nceik 259 39,6 50 38,0 5 21,2-52,0
Narmon 404 30,0 67 65,5 5 8,9-70,8

Peak 338 47,1 50 58,5 5 36,9 - 75,6

Autor Schonborn a kol. (1995) Vymazal (1995)

Jak je patrné z tabulky. 6, tak VKC vertikalni maji vy3$i €innost redevsim

v odstraiovani BSK, ktera u tohoto typu dosahuje velmi vysokych hdadntvySeni

acinnosti 1ze pozorovat i u odstravani CHSK a také u sniZzovani obsahu amoniakalniho

dusiku. Még vyrazné zlepSeni je Wt u fosforu. A témit stejnych vysledk dosahuji

vertikalni i horizontalni VK v odstraiovani celkového dusiku.
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3. MATERIAL A METODIKA

3.1 Charakteristika lokalit
Prvni lokalitou, na které byly odebirdny vzorky Jerenova distirna vod

s podpovrchovym horizontalnim tokem ve SlavoSowidicbrazeke. 10). SlavoSovice je
mala obec, ktera lezi cca 15 km vychddid Ceskych Budjovic. Korenovacdistirna
odpadnich vod (dale jenGOV) zde slouzi Kisténi odpadnich vod z jednotné kanalizace.
Byla uvedena do provozu v srpnu 2001 a jeji maxiimiépacita je 150 EO (ekvivalentnich
obyvatel). Tato KOV zahrnuje da®vy odleftovas, nasleduje feckisténi, které se sklada
z horizontéalniho lapaku piskuc¢eslemi a &tbinové nadrze. KOV dale tvdi dwé
veget&ni pole o rozrrech: délka-17 m, #a-22 m a hloubka-0,75 m. Kazdé poleftvo
¢ast natokovd a odtokova, které jsou bez vegetacgsa s vegetaci, kterou je ve
Slavosovicich rédkos obecnyhragmites Australis). Natokova zéna je twena hrubym
kamenivem (5-10 cm), rozdry jsou 1,3 m x 22 m. Odtokova zona jefema také hrubym
kamenivem (5-10 cm). Roziry jsou 1,6 m x 22 m. Vlastriast s vegetaci je vypina
jemnym S¢rkem (0,3-2 cm) a rozény tétocasti jsou 14,1 m x 22 m. Dno vegatéch poli
neni izolovano folii, ale je téeno pouze fvodnim jilovym podloZzim. Odtok je napojen na

bezejmenny potok.

Obrazeke. 10: Karenovacistirna SlavoSovice (Foto: Jan Vymazal)

DalSi ¢istirnou, ktera byla monitorovana je veBow (obrazeké¢.11). Brehov se
rozklada cca 12 km zéapadoseverozapadd Ceskych Budjovic. Patet obyvatel je
momentalg 109. Kaenové&cistirna v Behow byla uvedena do provozu v roce 2003 a jeji
maximalni kapacita je 100 EO. TataCRV vybavenaceslemi, lapakem pisku asgtu a

Strbinovou nadrzi. Vlastntistici proces probihd na dvou polich, které jsoazesy
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rakosem obecnymPfragmites australis) a chrastici rakosovitouPbalaris arundinacea).
Plocha filtr&nich poli ma rozlohu 504 m Filtrainim substratem je &k.

Obrazelke. 11: Karenov&istirna Behov (Foto Jan Vymazal)

Treti KCOV, ktera byla pozorovana je v Moé u Berouna (Obrazek12). Paet
obyvatel je momentain680. Tatocistirna byla uvedena do provozu v roce 2000. a jeji
maximalni kapacita je 700 EO.()OV v Moiiné je napojena na oddilnou kanalizaci a
vybavenaceslemi, lapakem pisku a¢Btu a S¢rbinovou nadrzi. Pole, ktera jsou osazena
rakosem obecnymPfiragmites australis) a chrastici rakosovitouPhalaris arundinacea),
maji rozlohu 3520 f Filtratnim substratem je drcené kamenivo z nedalekého
vapencoveho lomu.

Obrazeks.12 Karenovadistirna Mdina (Foto Jan Vymazal)
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Dalsi kaenovécistirny, ze kterych byly odebirany vzorky sediniejgtou uvedeny
v tabulcec. 7 i s parametry.

Tabulkag. 7. Technické parametry dalSich vzorkovanyehor/

Cejkovice | Spéalené R@i | Libni¢ Pribraz
Zahajeni provozu 2006 1992 2006 1999
Preckisteni C,LPS,SN | C,LPS,SN C,LPS,SN | C,LPS,SN
Paiet EO 500 700 200 300
Plocha filtr&nich poli (nf) 1900 2500 1280 1400
Filtracni substrat gtk Serk oblazky S¥rk
Vegetace chrastice rakos chrastice rakos,

chrastice

3.2 Odkér sedimenti a jejich analyza

Kaly byly odebirany postugnv pribéhu let 2006 a 2008 pomoci speciln
uzpisobené zarazeci dgvé sondy (obr.13a, 13b). Mista @db byly vZzdy na krajich a
uprosted natokové i odtokové zony podl€RV. Na kazdém mistbyla odebrana jednak
vrchni, vice proktensna vrstva loZze do 15-20 cm a dale az ke dnu |dz@ &z 60 cm, vzdy

véetns intersticialni vody €ernym kalem (viz obé.14).

Obr.13a: Sonda na odlbsedimentu (foto J.Bastl), 13b:Sondaqubéru (foto Vymazal)
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Obrézeks.14: Detail profilu sedimentu ®OV Cejkovice (foto: J.Svehla)

Vzorky byly hned po odiyu v laboratéi zmrazeny, zvazeny a mrazovysuseny
v lyofilizatoru za nizkého tlaku a teploty. UsuSernprek Strkového loZe s kalem, keny
etc. byl pak zvazen a prosetep polyetylénové sito (0,5 mesh) a homogenizovdngO
tohoto kalu bylo vyluhovano obracenou (Léfeltovdugavkou (4,5 ml HN@ a 1,5 ml
HCI) za vysokého tlaku a teploty v mikrovinném radném z&zeni (MARS-
5, CEM, USA) dle modifikované US EPA metody3052 (EPA, 1995) a Zfiltrovan, aby
byl ziskanciry roztok. Ten pak byl analyzovan atomovou (AAShraotnostni (ICP-MS)
spektrometrii dle US EPA metody 200.8 (EPA, 1994) na obsah vyluhovatelnych prvk
v kalu kron® rtuti. Celkovy obsah rtuti byl stanoveiiimo ve vysuSeném kalu metodou
studenych par na jedné&glovém atomovém absamim spektrofotometru AMA-254. Ze
ziskanych ud# byla vypa@tena suSina, procenticky obsah kalu veérk&tvém loZi i
absolutni obsah kalu v g/dra obsahy jednotlivych prikv kalech.

Na odkrech vzork sedimeni, jejich laboratorni Uprava stanoveni rtuti jsem se

~ 7z

podilel z &tSi ¢asti sam.

3.3 Odbér vody a jeji analyza
Vzorky odpadni vody pro stanoveni forem Zeleza loglgbirany z natoku a odtoku
na krajich a ve sdu pole dynamickou metodou pomoci miniaturnih@\kétho cerpadla

tak, Zze prvnich cca 10 litrvelmi zakalené vody bylo vylito a z dalSich assete litra byl
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odebran pimérny reprezentativni vzorek (filtrace hrubychcistot pes analytické PE-
sitko) do dvou paralelnich PE vzorkovnic (1. pansiveni celkového Zeleza a manganu, 2.
pro stanoveni rozpu§tého dvojmocného Zeleza) a uchovany do analyzadoiktte.

V prvni ¢asti kazdého vzorku byla ihned po &db vétSinou je& tentyz den, nebo
po zmrazeni, stanovena koncentrace rozpé$io dvojmocného Zeleza. dbodpadnich
vod pro ostatni stanoveni probihal do PE vzorkoynavidelrd 1x mesicné na natoku,
rozdklovaci Sachty a odtoku. Tyto vzorky byly v labotateakonzervovany ifidavkem
koncentrované kyseliny dusié (2 ml na 1 litr vzorku) a uchovany v chladdQ@% Pro
stanoveni rtuti byly pouzity skiéné vzorkovnice aijdany dalSi pedepsané konzersai
roztoky (200ul HNO3 + 100ul HCI + 50 ul K2Cr,0O7 na 100 ml vzorku).

L TR R e ST

Obr.C .15: Vzorkovaci trubka pro odbvody na stanoveni forem Zelezag&inek, 2007)

Odbsr vzorki odpadni vody z KOV-Slavo$ovice a vlastni stanoveni?Fgsem
provadl samostaté za pomoci Skolitele. Ostatni prace byly prosdpracovniky katedry
chemie a ENKI o.p.s.
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Obr¢.16: Schéma vzorkovacich mist n@®V Slavo3ovice (Spanek, 2007)
Legenda: g = odivove misto sedimentu
© = odbrové misto vody
1. defovy odlelRova, 2. horizontélni lapak piskudsle, 3. &trbinova nadrz, 4.
rozdslovaci $achta, 5.,6. vegétd pole. Sipky ukazuji sén toku odpadni vody.

3.4 Laboratorni metody

3.4.1. Stanoveni celkové rtuti, Zeleza a manganu

Rtu® byla stanovena na jednilovém atomovém spektrometru AMA 254
(Advanced Merkury analyzer, fa. Altec, Praha). Depistroj je uten pro pimé stanoveni
obsahu rtuti v pevnych a kapalnych vzorcich betteby chemické fedupravy vzorku
(mineralizace apod.). Vyuzitim techniky generovasiudenych par kovoveé rtuti
s naslednym zachycenim a zkoncentrovanim na zlaa@malgaméatoru se dosahuje
mimoradreé vysoké citlivosti stanoveni a nezavislosti vysleditanoveni na matrici vzorku.
Pouzita vinova délka byla 253,65 nm, mez detekdéstrpje 0,02 ng rtuti a
reprodukovatelnost pod 1,5% (data usré@ vyrobcem). K zakladnim operacim, které
probihaji v pistroji AMA 254 pati suSeni, rozklad vzorku a vypuzovani par rtuti
z amalgamatoru.

Celkové Zelezo a mangan v drutésti vzorku odpadni vody bylo po mikrovinném
rozkladu stanoveno metodou AAS-FA s plamenovou ri&clu atomizace na i{stroji
SpectrAA-640 (Varian Ltd., Australia), dlefidgjsi CSN 75 7387, nahrazené EN 1SO
11885.
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3.4.2 Stanoveni F&

Stanoveni rozpu&tych redukovanych forem Zeleza {Bebylo provadno pomoci
spektrofotometru SPEKOL 11 (Zeis, Jen&rsdlem 1,10-fenantrolinem, dle platné normy
CSN-ISO 6332 (Hve CSN 75 7433). Z druhéasti vzorku odpadni vody byl odstgsm
nerozpudny podil (sraZenina nerozpustnych sulfikbvii etc.), centrifugaci a filtraci. Fe

v pritomnosti nadbytku 1,10-fenatrolinu vyt¢&ervenooranzovy komplex. Absorbance
tohoto roztoku byla gfena i 510 nm (Horakové a kol., 2003 ).

3.4.3. Stanoveni ostatnich prvi

VétSina prviki byla stanovena metodou ICP-MS n#spoji PQ ExCell VG (f.
Thermo, Anglie). Jedna se o hmotnostni spektromstindulkéné vazanym plasmatem
generovanym z argonu. Kapalny vzorek je veden dolZzavaie a ffeveden na aerosol
v argonu, ktery je vnasen do plazmovéeho vyboje amharého vysokofrekveénim
elektromagnetickym polem v proudu argonu. V plazmdbjde k atomizaci vzorku a
k ionizaci atond, vznikaji gevazr® jednonasobh kladre nabité ionty, které jsou
z plazmatu extrahovany do vlastniho hmotnostnihektspmetru. V 8m jsou nejprve
separovany v kvadrupélovém analyzatoru na z&kpamnéru hmotnosti a naboje a poté je
jejich mnoZstvi detekovano vhodnym detektorem. Matge velmi universalni. Kroén
vzacnych plyd a rekolika dalSich nekov Ize stanovovat prakticky vSechny prvky
periodickeé tabulky.

Mineralizaty odpadnich vod jiz nebylyqd vlastnim rfenimiediny, protoze fi
mineralizaci jiz doSlo k jejich fadni 4x (25 ml vzorku dopkno do 100 ml). Analyza
probihala s kontinualnim fgavkem vnitniho standardu india, skandia a ytria
(Certifikovany kalibrg&ni roztok Accu Trace).

Lucavkové vyluhy sedimefitbyly pred analyzou izdkny 10x demineralizovanou

vodou, aby se snizila koncentrace kyselin a rufiwivt pod gipustnou mez.

3.5 Pouzité chemikalie
Ke vSemanalyzdm byla pouzita demineralizovana voda (elwasd >18.2 M)

z aparatury Milli-Q Element (f. Millipore, USA). By pouZzivany chemikalie (n&p
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kyselina dugina, chlorovodikova, peroxid vodiku, 1,10-fenantrpktc.) wistote ,p.a.“ a
vySSi ¥tSinou od f. Merck (Mmecko).

Pro zajiséni spravnosti vysledk byly pouzivany nasledujici certifikované
referegni materialy a kalibréni standardy: SDWA-09-05 od f. AccuStandard In®SS
WW1 (Wastewater) od Spectrapure Standards as., CRMNR (Trace elements in sewage

sludge from domestic origin (IRMM, Belgium).
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4. VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Vysledky obsahu forem Zeleza a manganu naCtOVv

V roce 2007 bylo provedeno celkem Sest ni#doych odbra pro studium
distribuce vyskytu forem Zeleza a celkového mangaaukCOV-SlavoSovice vdchto
terminechg.odbkéru 715 - 10.4.2007¢{5teni sond)£.719 - 11.5.2007%. 724 - 29.6.200%.
725 - 31.7.2007%.732 - 14.8.2007%.742 - 4.10.2007.

Ukézka ziskanych vysledlle uvedena v nésledujicich tabulkdch a grafech.

Tabg.8.: Obsah Zeleza v odpadni ¥d¢€COV - Slavo3ovice z odiou 4.10.2007

Fe(total) Fe(2+) % (Fe* z
C.vz Misto odb éru mg/l mg/l Feotal)
742/30 |natok-za Ceslemi 0,75 0,618 82,2
742/28 | nat.dél.Sachta 0,82 0,449 54,5
742/12 | natok-L-20cm 13,14 0,519 4,0
742/14 natok-L-60cm 38,22 0,419 1,1
742/8 | néatok-S-20cm 1,73 0,393 227
742/10 | natok-S-60cm 3,73 0,505 13,5
742/4 néatok-P-20cm 2,41 0,642 26,7
742/6 néatok-P-60cm 4,72 0,535 11,4
742/16 | odtok-L-20cm 9,56 0,736 7,7
742/18 | Odtok-L-60cm 10,99 0,580 5,3
742/20 | Odtok-S-20cm 7,19 0,757 10,5
742/22 | Odtok-S-60cm 7,76 0,304 3.9
742/24 | Odtok-P-20cm 5,43 0,166 31
742/26 | Odtok-P-60cm 5,62 0,240 4,3
742/2 Odtok-Sachta 7,77 0,453 5,8
742/32 Odtok-vnéjsi 8,33 0,133 1,6

Z hodnot obsain celkového Fe a Mn uvedenych v tabulkach a grafedejme, ze
obsah obou pnik je nejnizsi ve vo#l piitoku a nejvyssi &tSinou v odtoku z KOV, 10x
narist pro Fe a cca 2x pro Mn. Extrémni navySeni jdkového Fe v levé partii natoku

pole, by mohlo byt zjsobeno zkratovymi proudy, zcela vytaunelze Zejm¢ ani vyron



spodnich vod s vysokym obsahem Fe. Z dale uvetiemysledki v tab¢.9 je vidit, Ze
pomsr mezi obsahem Fe/Mn se poddl®V vyrazre zvySuje, a to aZ tén stokrat v hlubsi

vrstwé natokoveé zony.

Tabg. 9.: Obsah celkového manganu v odpadn&wdOV-Slavosovice

Fe(total) |[Mn(total) |[pomeér
C.vz. misto odb éru  |mg/l ma/l Fe/Mn
742/30  |natok-za Ceslemi|0,75 0,22 3,4
742/28  |nat.dél.8achta 0,82 0,21 3,9
742/12  |nétok-L-20cm (13,14 0,25 52,6
742/14 natok-L-60cm 38,22 0,38 99,5
742/8 natok-S-20cm (1,73 0,21 8,2
742/10 natok-S-60cm 3,73 0,21 18,0
742/4 natok-P-20cm 2,41 0,13 19,1
742/6 natok-P-60cm 4,72 0,22 21,8
742/16  |odtok-L-20cm  |9,56 0,26 37,3
742/18 odtok-L-60cm 10,99 0,28 39,5
742/20  |odtok-S-20cm  {7,19 0,23 30,7
742/22 odtok-S-60cm  |7,76 0,27 28,9
742/24 odtok-P-20cm  |5,43 0,25 21,4
742/26  |odtok-P-60cm  [5,62 0,32 17,5
742/2 odtok-Sachta 7,77 0,43 18,1
742/32 odtok-vnéjsi 8,33 0,49 16,9

Zatimco koncentrace celkového manganu se podé@\Kvyznameji nemeni. V odtékajici

vodk bylo zjiS€no dvojnasobné zvySeni koncentrace manganu.



Prostorova distribuce obsahu celkového Zeleza ve vodé KCOV-

40 avosovice
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Obr.C, 17: Prostorova distribuce celkového Zeleza ve WidOV-Slavosovice

Z vySe uvedeného grafu (ObA7.) je vidt znana prostorova (horizontalni i
vertikalni) rozdilnost obsdihcelkového Zeleza s pammé vyrovnanymi a vyrazf vysSimi
obsahy na odtoku v levéasti pole (pohled po toku). Dale je patrny zejmém&rtém na
natoku v levécasti pole pi odbéru v hloubce 60 cm, figtemz mirk zvySeny je i obsah

celkového Zeleza ve stejném mjsivSem p odbéru v hloubce 20 cm.

Obr.18: Distribuce obsahu celkového manganu ve vod & KCOV-SlavoSovice

total Mn (mg/l)

odtok
natok

natok za ¢eslemi
natok-dél.sachta
Levy-20cm
Levy-60cm
Stiedni-20cm
Pravy-60cm
odt.8achta

Stfedni-60cm
Pravy-20cm

vnéjsi odtok

Obr. ¢. 18.: Distribuce obsahu celkového manganu ve wadOV SlavoSovice



Z Obr.18 je retelny vyrazny ndist koncentrace celkového manganu na odtoku
KCOV, ztejmé vlivem vymyvani prvku z podloznich jilovych miné¥ad coZ bylo
predmétem dalSiho experimentu.

Obr.19: Pom érné zastoupeni rozpudt éného Fe2+ v odpadni vod & na KEOV SlavoZovice
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Obr.&. 19 Pomdrné zastoupeni rozpéggho F&* v odpadni vod na KCOV - SlavoSovice

Z obrazku ¢.19 je vidt opany trend v relativnim zastoupeni rozpum&ho
dvojmocného Zeleza ve vadV piitokové vo@d je naprosto dominantni (vice nez 80% )
formou Fé*, kdeZto na odtoku je dominantni®*tePokles relativniho zastoupeni*Fed
natoku k odtoku neni linearni, ale je spiSe koksawo plati jak na natoku, tak na odtoku.
DalSim trendem, ktery Ize vypozorovat z tohoto grpd vysSi zastoupeni dvojmocného
Zeleza v hloubce 20 cm, nez v houbce 60 cm na naté& odtoku tento trend plati také,

s vyjimkou pravé odtokovéasti pole, kde fevaZzuje dvojmocné Zelezo v hloubce 60 cm
nad F&* ve 20 cm.
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Obr.20: Pondr obsati celkového Fe ku celkovému Mn

Na obr¢. 20 je znovu tetelné anomalni zvySeni obsahu Fe v levé spodnii par
korenového pole — nabizi se mozné Wkani vlivem vyronu spodni vody z terénu, velmi
obohacené Zelezem z podlozZnichi.jiV odtokove ¢asti je vidt patrny pokles obsahu
Zeleza. Pokud bychom elitsrovnavat porér celkového Mn a Fe viznych hloubkach, tak
dojdeme k zakru, Ze v natokovych partiich je vysSi obsah Fe oubte 60 cm a
v odtokovych¢astech spisSe ve 20 cm s vyjimkou levé odtokiasgti.

Data na obrazcich 21 a 22 znaurgr vyluhovatelné mnozZstvi prvku z uvedenych
materiati riznymi ¢inidly, jako je voda, slabd kyselina utita (generovana v roztoku sody
pomoci kyseliny chlorovodikoveé) a komplé€racinidlo EDTA (resp. jeji dvojsodné soli -
Chelatonu Ill). Vodou vyluhovatelny podil prvkigastavuje $tSinou ty nejslagji vazaneé
formy prvki, predevsim ionto¥ vazané formy kolw. Uhlicitanovy vyluh reprezentuje
piirozert snadno mobilizovatelné (tzv. ,disponibilni“) formgrvku, které mohou byt
uvolnény nag. ze sedimentu dna rybnika. Chelatonovy vyluh hQyo#azovan za mnozstvi
prvku dostupného Kenovym systémem rostlinam, proto byva pouzivan iterpbio-

dostupné formy prvku®“.
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Obr¢.21a,b:Vyluhovatelny obsah prvku z uvedenych makerkKCOV Slavo3ovice a
Motina.

Podle vySe uvedenych charakteristik je z uvedenytiateriai nejvice
vyluhovavano Zelezo jednak Chelatonem ale i jenideralizovanou vodou z drtslinu
KCOV Motina, coz oviem tib jen 6,3 resp. 2,9 % z celkového obsahu. A to demz
tomu, Ze jil z KOV SlavoSovice obsahuje témdvojnasoba vy3si mnoZstvi Fe (2,26 %)
nez slin z KOV Motina (1,34%).

Druhym nejvice uvolnitelnym (resp. nejvice dispalmiion v hydrogenuhtiitanove
formg) prvkem je vapnik ze slinu ®OV-Moiina, a je zde nasledovan stronciem a
manganem.

Mangan se nejvice uvalje do komplexéniho roztoku Chelatonu také ze slinu
KCOV Motina, kam pechazi az 100%. Mangan je v obou materidlech nejualkji
mobilizovatelnym prvkem.

4.2 Celkové obsahy dalSich vybranych pruk v odpadnich vodéach
Nasledujici udaje o koncentracich vybranych prviodpadnich vodach ®V pro

bilancni odhady byly pevzaty od konzultanta diplomové prace Jana Vymaétenazal a
kol., 2008).



Tabulka¢.10: Odstraovani stopovych prikv korenovécistirné v Biehow od ezna 2006

doc¢ervna 2008
Prvek Ritok (ng.I") | SD Odtok (ug:h) | SD Ueinnost (%)

U 4,69 2,49 1,44 1,41 69,3
Zn 186 198 26 23 86

Hg 0,18 0,17 0,11 0,12 38,9
Pb 13,2 15,1 2,9 3,8 78,0
Co 2,46 1,41 1,87 1,24 24,0
Cd 0,33 0,29 0,10 0,12 69,7
As 2,45 1,42 3,80 1,89 -55,1

Tabulka¢.11: Odstraovani stopovych prikv kofenovédistirné v Moiiné od krezna 2006

docervna 2008
Prvek Ritok (ug.I") | SD Odtok (ug:h) | SD Ueinnost (%)
U 1,93 0,38 0,47 0,73 75,6
Zn 232 172 22 30 90,5
Hg 0,17 0,21 0,12 0,11 29,4
Pb 15,6 25,4 2,46 2,86 84,2
Co 1,31 0,73 1,30 0,90 0,76
Cd 0,32 0,30 0,07 0,17 78,1
As 1,15 0,73 1,56 1,39 -35,7

Tabulka ¢.12: Odstréovani stopovych prik na kdenové gistirné ve SlavoSovicich od
biezna 2006 doervna 2008

Prvek Ritok (ug.I") | SD Odtok (ug:h) | SD Ueinnost (%)
U 2,94 1,05 0,81 1,29 72,4
Zn 72 64 30 32 58,3
Hg 0,19 0,54 0,10 0,35 47,4
Pb 3,66 3,32 2,72 3,60 25,7
Co 1,22 0,93 1,23 1,24 -0,8
Cd 0,10 0,09 0,17 0,34 -70,0
As 1,39 1,36 2,49 1,12 -79,1
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Zinek byl ve sledovanych systémeatininé¢ zadrZzovan — gimérna eliminace byla
78
%. Tento vysledek je shodny sepichozimi publikovanymi vysledky Geské republiky
(Vymazal a Krasa, 2003) a Belgie (Lesage, 2006ornebJSA (Gersberg et al., 1984).
Vysoka eliminace zinku byla také publikovana Ecklbam et al.(1999) a Maehlumem et al.
(1999) pro KCOV navrzenych preéisteni prisaki ze skladek komunalniho odpadu v USA a
Norsku. Zinek tvéi nerozpustné sulfidy, ultitany a také je zinek srdzen v Fe a Mn oxidech
(Stumm and Morgan, 1981).

Velice dolie byly eliminovany i Uran (72%), olovo (63%). Za aanobnich
podminek niZe olovo tvdit nerozpustné sulfidy (PbS), ale tak&za byt &inné srazeni
uhlicitana (Lin, 1995). Obarska-Pempowiak (2000, 2003) uvadivnatelnou hodnotu
eliminace olova (53,5%) v&OV v Polsku, Lesage publikovala (2006) vysokou taidn
eliminace olova (98%) v Nicich vCeské republice.

Rtw byla v piiméru za studované obdobi 2006-8 zadrzovana v roz2akb0%.
Koncentrace rtuti naifioku se v monitorovanych systémech pohybovala g8 a 0,15
no.I* a pimérna eliminace byla niz$i nez uvém® hodnoty z Belgie 87% a 84% (Lesage,
2006).

Odstraovani kadmia z odpadni vody se na jednotlivych licheh bshem obdobi
2006-8 se znmé lisilo. Nagt. na KCOV Biehov ¢inilo 69,7%, v Mding 78,1% av3ak u
Slavosovic -70%.

Eliminace kobaltu byla velmi nizka a arsen vykadowmegativni eliminaci, coz
znamena, Ze byl ze systému vyplavovamyvissich hodnotach redoxniho potencialu (+200
az +500 mV) je A% prevladajici formou arsenu. Arsen seiza v tchto podminkach
simultanré srazet s oxidy Zeleza (Otte et al., 1989; St-Gyt @ampbell, 1996). Redukce
As>* na AS* probiha za redoxnich podminek vhodnych pro déik@gi (+200 az 300 mV,
DelLaune et al., 1998)



4.3 Celkové obsahy prvk v sedimentech

Tabulka ¢. 13: Pimérné obsahy vybranych pritkv sedimentech €OV Slavo3ovice

v mg.kg" sus.

U Zn Hg Pb Co Cd As

Natok | N-vrchni | 4,246 293,50 0,081 17,46 8,656 0,289 3,497

N-spodni | 3,902 0,044 12,17 6,778 0.199 2,384

177,80

Stredni | S-vrchni | 4,681 0,069 16,02 12,708 | 0,189 4,567

159,14

S-spodni | 3,348 0.016 8.77 6,393 0,089 1,847

50,92
Odtok | O-vrchni | 4,620 135 47 0,078 14,22 14,363 | 0,206 4,772
O-spodni | 2,747 39 29 0.019 7,49 5,672 0,053 1,851

Z tabulky ¢.13 je vidt, Ze nejvySSi obsahy v sedimentu vykazuje Zn canim a
spodnim natoku, v dalSi¢ldstech pole obsah zinku klesa, coz je logické. My@3centrace
vSech uvedenych priljsou ve vrchniclkiastech, nez ve spodnicastech.

U uranu koncentrace v sedimentu kles&rem od natoku k odtoku ve spodnich
¢astech, naproti tomu ve vrchni¢hstech mé spisSe kolisavy charakter. V poéddtasamé
Ize pozorovat u kadmia a kobaltu.

U rtuti je kolisavy trend pozorovatelny ve svrchepodnic¢asti pole, tak tomu je i u

arsenu, i kdyz ve vysSich koncentracich, nez u rtut

m N-vrchni ® N-spodni ®S-vrchni ®S-spodni ® O-vrchni ® O-spodni

ppm Hg v kalu

V4 .
/S O-vrchni

S-vrchni

N-vrchni

Obr¢. 22: Obsah rtuti v samotnych kalecE®YV z odkEra 2008



Dle obsahu prvk v kalech Ize zjistit souvislosti meziianymi prvky na zéaklas
korelatnich koeficient. Z tabulky korel&nich koeficient, kterd je v piloze ¢.8. Ize
rozcelit prvky do peti skupin:

1. Prvky, u kterych byla zji8ha korelace sd&sSinou prvkKi mensSi, nez 0,4 znamenajici
neprokazanou korelaci, tj. statisticka nezavislost

2. Prvky, u kterych byla zji8ha korelace sd&Sinou prvki v rozmezi 0,4 (¥etrg) az 0,5
znamenajici malou korelaci, tj. velmi volny vztah

3. Prvky, u kterych byla zji8ha korelace sé&tSinou prvki v rozmezi 0,5 (§etré) az 0,85
znamenajici dobrou korelaci, tj. prokazany vztah

4. Prvky, u kterych byla zji§ha korelace s&tSinou prvki vySSi nebo rovna 0,85, tj. velmi
tésny vztah

5.Prvky, u kterych byla zji8ha vyznamna negativni korelace&sinou prvki

Do prvni skupiny hodnocenych privk kde nebyla prokdzana Zz&dn& korelaceiipat
nasledujici:

Mn az na vyjimku u selenu (r=0,42) kde byla prokézénala korelace

Ag krome Se (r=-0,40) a Hf (r=0,58), kde byla prokadzanarddorelace

Au kromg Al (r=0,49) a Hf (r=0,55) kde byla prokazana dokoéelace

Do druhé skupiny, kde byla prokdzana mala korebedé nasledujici prvky:

Ni aZ na vyjimky s dobrou korelaci u: Fe, Cr, Be

Do treti skupiny, kde byla prokazana dobra korelacéj pat

Na az na 13 prikse kterymi nema prokazanou korelaci,

Se az na 6 prikse kterymi nema prokazanou korelaci a 9 prsknalou a s Ag vykazuje
zapornou malou korelaci (r=-0,40),

Cd az na Au, Al, Mn, Co a Ag kde nebyla prokazamelace, mala s Ni (r=0,495), dobra se
Zn, Sb, Hg Sn, Ba a negativni s Hf (r=-0,42),

Zn az na vyjimku u Au, Ag, Al, Mn a Co kde nebyleokazéana korelace, a zaporna u Hf
(r=-0,54) ,

Cu az na vyjimku u Au, Ag, Al, Mn a Co kde nebylakézana korelace, a zaporna u Hf
(r=-0,52) a mala s Li a Ni,

Tl, Sb, Fe.

Do ¢tvrté skupiny, kde byl prokadzan velngshy vztah s &tSinou prvki:

Hg, Pb, Ba, Sn, Sr, Rb, Ga, Ca, K, P, Mg, B

Do paté skupiny, kde byla zj&ta ,,zaporna korelace* pat

predevsim u Hf krora Ag kde byla prokazana dobra korelace (r=0,58)



Korelaci Ize také posoudit obsahy daného prvksedimentu natiznych KCOV.
K tomuto posouzeni byla pouzita shlukova analyzsgamu STATISTIKA 6.0. Z graif
které jsou v filohach¢. 2. aZ 7.1ze vypozorovat, Ze obsah arsenu v sed@okstyi KCOV
(Biehov, Cejkovice, Spalené PRigi a Slavo3ovice) byl podobny, zatimco nad @&V
v Pribrazi se obsah arsenu lisi. Pokud touto metodmname uran, tak iZeme pozorovat,
Ze ot KCOV v Fribrazi vykazuje hodnoty, které se vyznanidi od ostatnich KOV. U
olova se od viech ®OV mirns 1ii obsah Cejkovicich a velmi vyznamnse lisi obsah
v Mofing.

To vypovida o tom, Ze lokalitaiiBraz je extrémni v As a U, kdezto kitea hlavré
v Pb a Au.

4.4 Pramérné rychlosti ukladani vybranych prvki v sedimentech

V nasledujici tabulc€.14 jsou uvedeny vygbtené hodnoty mgmeérnych rychlosti
ukladani prvik v sedimentech poli ®OV. Hodnoty byly vypéteny z celkového
akumulovaného mnozstvi prvku odcatku provozu k roku 2008, vytkénim celkovou

plochou poli a roky provozu (viz kapitola 3.1.).

Tabg. 14: Paimérné hodnoty rychlosti ukladani prirk sedimentech €OV

g/m2/rok | Brehov | Cejkovice | Libnic Pribraz | Slavosovice | Morina | Sp.Porici
Zn 0,3532 | <m.s. 0,2418| 0,3136 0,4213| 2,5512| 11,0631
Hg 0,0006 0,0002| 0,0002| 0,0002 0,0001| 0,0007| 0,0008
Pb 0,1060 0,0235| 0,0423| 0,0718 0,0376| 0,2051| 0,1006
Cd 0,0012 0,0005| 0,0008| 0,0018 0,0005| 0,0021| 0,0013
Al 144,2206| 47,5402| 39,1899| 40,1028 43,1895| 64,7399|111,7750
Mn 1,3082 1,3411| 1,2309| 10,8193 0,5260| 0,7139| 10,6327
Fe 111,2713| 53,4680| 43,4833| 53,4914 68,3545 | 40,5541| 51,8365
As 0,0039 0,0022| 0,0215| 0,3121 0,0083| 0,0154| 0,0106
Co 0,1172 0,0336| 0,0247| 0,0158 0,0242| 0,0302| 0,0286
Cu 0,2002 0,0641| 0,0752| 0,0854 0,0922| 0,2590| 10,1875
U 0,0253 0,0056| 0,0055| 0,0521 0,0125| 0,0083| 0,0056

Nejvétsi ptimérnou rychlost akumulace vykazovalo jednak Zelezolakalitach
Cejkovice, Libng, Piibraz a SlavoSovice (od 43,5 do 68,4 rok) a také hlinik na
lokalitach Behov, Mdina, Sp. P#¢i (od 64,7 do 144,2 gfmok ). O druhou nejvy3si

rychlost akumulace se tedy na vSech lokalitagh Wlinik se Zelezem. Podst&tmizsi
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rychlosti akumulace vykazovaly ostatni prvky, jakgatrné z také. 14. Z €chto prvki se
nejrychleji ukladal mangan, krandvou lokalit (Mdina, Sp.. Pxi¢i), kde se rychleji ukladal
zinek. Arsen se ukladaktsinou pongrngé malou rychlosti (od 2 do 21 mgfmok), az na
vyjimku KCOV Pribraz, kde byla rychlost akumulag¢édow vy3si (0,312 mg.Arok),
ziejme vlivem extrémni kontaminace lokality. Nejpomalsg ukladaji logicky prvky o
nejnizsi koncentraci v kalech, tedy kadmium & ¢ad 0,1 do 2,1 mg.firok).

Pro nazor§Si predstavu celkoy akumulovaného mnozstvi naprtuti v kalu
uvadim, Ze nejmensi mnozstvi (0,4g) bylo obsazen&@OV Libni¢ a naopak nejvyssi
(30,4 g) na KOV Sp. P#i¢i. PricemZ napi jednoho klasického Iékského teploréru
pouzivaného v domacnostech obsahiijeligné 1,6 gramu kovove rtuti.



5. ZAVER

1) Monitoring forem Mn a Fe v systému ikoové cistirny odpadnich vod ve
SlavoSovicich finesl zjiSéni, Ze celkové Zelezo a mangan je na odtoku vy&idtal)

z 0,8 na 8,3 mg/l, Mn(total) z 0,2 na 0,5 mg/ln.tZe dochazi k vymyvani celkového
7eleza a manganu ze systému. Dale se ukéazalo, p#tolu prevazuje FE(0,6 mgll),
zatimco na odtoku ipvlada F&'(8,2 mg/l). Dvojmocné Zelezo je vice zastoupeno
v hloubce 20 cm, nez v hloubce 60 cm, vramci danétErového mista. Jedinou
vyjimkou je prava odtokov&ast, kde je tomu naopak. V levé spodni partii decha

k ndhlému narstu koncentrace Zeleza, na odtoku dochai lopoklesu obsahu Zeleza.

2) DalSim bodem bylo srovnani obsahu rizikovychkprw odpadni vod a &innost
korenovych cistiren i jejich odstraiovani. Sledovany byly fit korenové cistirny
(SlavoSovice, Miina a Behov). Velmi @&inné byl zadrZzovan zinek a to ze 78%. DalSimi
acinné odstraovanymi prvky byly uran (72%) a olovo (63%). Kadmilylo zadrZzovano
v rozsahu od -70 do + 78%. Rthyla eliminovana v rozsahu 25-50 %. NejnizSichrioad
bylo dosahovano u kobaltu a u arsenu, ktery vykalzoggativni eliminaci - vyplavovani

ze systému.

3) A studiu obsahu rizikovych prikv sedimentech byla pozornost zgana gedevsim
na KCOV ve Slavosovicich. Pro zinek byly nejvy3si obsahgieny na natoku a sfrem

k odtoku obsah zinku klesal. U uranu, kobaltu dnkia dochazi k poklesu snem k
odtoku ve spodnicésti, zatimco ve vrchnéasti obsah &hto prvki kolisa. U rtuti
koncentrace kolisaji ve spodni i vrciiasti sdrem od natoku k odtoku. U arsenu kolisaji
hodnoty ve spodniasti, zatimco ve vrchnéasti dochazi k néstu obsahu arsenu
v sedimentu, sirem k odtoku.

Obsahy prvik na KCOV v Biehow byly korelovany a roztleny do skupin podle
toho, jaké vykazovaly s&8inou prvKi korel&ni koeficienty. Negativni korelace byla
zjiSténa u Hf, neprokazana korelace&snou prki byla zjiS€na u Mn, Ag a Au. Mala
korelace s #tSinou prvki byla pozorovana pouze u Ni. Dobrou korelaci s oémpcnim
poctem prvki vykazoval sodik a selen. A v paté skupiyly prvky, které silg korelovaly
s wtSinou prvki. Do této skupiny pétHg, Pb, Ba, Sn, Sr, Rb, Ga, Ca, K, P, Mg, B.

a7



4) Nejvyssi akumuki rychlost v sedimentech na v3ech studovanyCo¥ mély hlinik a
7elezo, a to vadu desitek aZ stovek md-.nok. Stedni akumuléni rychlost dosahovala
hodnot od desetin do jednotek md.uok rozdilré dle jednotlivych lokalit. Nejnizsi
akumul&ni rychlost nély vzdy kadmium a rtt} dale arsen a uran nakterych lokalitach.
Uvedené akumutmi rychlosti jsou vyp&teny za pedpokladu linearni zavislosti

akumulovaného mnoZzstvi prvkutasu, coZ ovsem nemohlo bytédeno.
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6.PRILOHY

6.1 Seznam piloh

Piflohac.1.: Graf koncentrace rozp&sého F&" ve vodt KCOV-SlavoSovice
Priloha¢.2.: Korela@ni graf obsahu Cd v sedimentu iamych KCOV
Prilohac.3.:Korelani graf obsahu As v sedimentu amych KCOV
Prilohac.4.: Korel&ni graf obsahu Hg v sedimentu riamych KCOV
Prilohag.5: Korelani graf obsahu Pb v sedimentu nanych KCOV
Priloha¢.6.: Korela@ni graf obsahu U v sedimentu remych KCOV
Prilohac.7.: Korel@ni graf obsahu Fe v sedimentu farrych KCOV

Riloha¢. 8.: Tabulka korelaci vechdtenych prvk na KCOV v Brehow

Piflohac.1.: Graf koncentrace rozpasého Fé' ve vods KCOV-SlavoSovice

Koncentrace rozpust &ného Fe2+ ve vod & KCOV-Slavo3ovice

rozp. Fe2+ (mgll)
o
S
o
7

odtok
natok

natok za ¢eslemi
natok-dél.Sachta
Levy-20cm
Levy-60cm
Stfedni-20cm
Stiedni-60cm
Pravy-20cm
Pravy-60cm
odt.8achta
vnéjsi odtok
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Prilohac.2.: Korelani graf obsahu Cd v sedimentu iamych KCOV

Str. diagram pro 7 Proménné pro Cd
Jednoduché spojeni
Euklid. vzdalenosti

Bfehov 1

Cejkovice 1

SlavoSovice 1

Libni¢ 1

Sp.Pofici 1

Pribraz 1

Mofina 1

0 500 1000 1500 2000 2500

Vzdélen. spojeni

Prilohac.3.:Korelani graf obsahu As v sedimentu amych KCOV

Str. diagram pro 7 Proménné pro As
Jednoduché spojeni
Euklid. vzdalenosti

Bfehov 1
Cejkovice 1
Sp.Pofici | 1

SlavoSovice [+— 1

Mofina - 1

Libni¢ 1

Ptibraz 1

0 1E5 2E5 3E5 4E5 5E5

Vzdalen. spojeni
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Prilohac.4.: Korel&ni graf obsahu Hg v sedimentu riamych KCOV

Str. diagram pro 7 Proménné pro Hg
Jednoduché spojeni
Euklid. vzdalenosti

Brehov

Libni¢

Pribraz

SlavoSovice

Sp.Porici

Cejkovice

Mofina

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Vzdalen. spojeni

Prilohac.5: Korelani graf obsahu Pb v sedimentu farrych KCOV

Str. diagram pro 7 Proménné pro Pb
Jednoduché spojeni
Euklid. vzdalenosti

Bfehov

Libni¢

Sp.Poric¢i

Pribraz

Slavosovice

Cejkovice

Mofina

0 50000 1E5 1,5E5 2E5 2,5E5

Vzdalen. spojeni
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Prilohad.6.: Korelani graf obsahu U v sedimentu ri@mych KCOV

Str. diagram pro 7 Proménné pro U
Jednoduché spojeni
Euklid. vzdalenosti

Bfehov

Cejkovice
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Priloha¢.7.: Korela@ni graf obsahu Fe v sedimentu Banych KCOV
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Be |B Na | Mg | Al P K Ca |V Cr |Fe |[Mn |Co |Ni Cu |ZIn |Ga |[As |Se |[Rb |Sr Mo | Ag
Cd
Sn
Sb
Te
Ba
Hf
Ir n n n n n
Pt n n n n
AU 0,14{ 0,04| 0,31| 0,20
Tl 0,37 0,44
Pb 0.33
U 0,44

Priloha¢. 8.: Tabulka korelaci viechébenych prvk na KCOV v Biehow
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