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Anotace

Cilem bakal&ské préace je sestaveni literarni reSerSe na témalkae vybranych rizikovych
prvka z odpadnich vod pomoci rostlin nat&novych gistirnach (KCOV). Prace podava
strueny prehled nejastji pouzivanych rostlin pro kenovécistirny odpadnich vod a zasad
jejich pEstovani.

Méne nez 2% roné odstragné hmoty z odpadnich vod je akumulovano v nadzdsamhase
rakosu. Nejvyssi koncentrace byly &eny v kdenovém systému, zatimco relativnizkeé
koncentrace byly nalezeny v oddencich a nadzemrigstech rostliny. Akumulace
v korenech rékosu obecnéh®hragmites australis byly obvykle vysSi, nez u s#ipince
jezerniho §choenoplectukcustrig. Zatimco uPhragmites australi®yly stupré akumulace
vySSi v zind nez v ostatnich tmich obdobich, uSchoenoplectudacustris byl nejvyssi
akumul&ni stup@& nalezen na podzim. Oba rostlinné druhy byly shigdg@ko kdenové
akumulatory Pb, Cu, Mn, Ni, Zn and Cd.

Annotation

The aim of this bachelor work is to provide a Eeire survey aimed at the accummulation of
risk elements by plants growing in constructed arets. The results of the survey revealed
that less than 2% of the inflowing amount of risgneent sis sequestered in the aboveground
reed biomass. The highest concentrations were mezhsn roots while relatively low
concentrations were found in rhizomes and aboveglobiomass. Concentrations in
Phragmitesoots were usually higher than thoseSithoenoplectughe accumulation of risk
elements was the highest during winter Ritrragmitesand in autumn foSchoenoplectus

Both plant species were found to be root accumtdaib Pb, Cu, Mn, Ni, Zn and Cd.
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1. Uvod

V poslednich letech u nas i veggvyvelmi rychle pokréuje zavadni a zdokonalovani
piirodnich z@soby ¢isteni odpadnich vod. V ifrodnich ¢istirnach odpadnich vod jsou
vyuzZivany pirozené biochemické procesy, probihajici ve vodm@inmokadnim progdedi
k odstraiovani zneéistujicich latek z vody. Kromh fyzikalné - chemickych procés
se na odstreovani Skodlivych latek vyznamin podili ¢innost mikroorganisii, rostlin
i drobnych Ziveichi. Tyto samgistici pochody jsou vifrodnich¢istirnach odpadnich vod
ciler navozovany v umle vytvarenych pirodé blizkych systémech. Znalost probihajicich

procesi umoziuje jejich stale dokonalejSi vyuzivani i ustiovani (Herle a Bares, 1990).

Hlavni roli @i likvidaci zneisteni v prirodnichgéistirnach odpadnich vod (vegétéch
korenovychgistirnach), stejtrjako v zemnich filtrech sehravaji mikroorganisrysysténi
s plovoucimi a poni@nymi rostlinami s pravidelnou sklizni jsou to \fds rostliny.
Na da@istovani odpadnich vod se mohou podilévihy nebo jiné rostliny, zavlazované
casténe vycisténou odpadni vodou (Herle a Bares, 1990).

Ve swté i u nas jsou budovany a provozovaryrgdni ¢isticky (nazyvané #tSinou
korenovécistirny odpadnich vod — Kenovécistirny jsou jen jednim typem, souhrnny nazev
je unmelé mokady) pro celé obce &sti nest, které jsou schopny spolelivycistit odpadni
vody az od 500 -1000 obyvatel (za vhodnych podmingke). Rirodni ¢isticky je vhodné
budovat v lokalitach, kde jefijpodni ¢iSténi optimalnim feSenim v porovnani sé¢hg

budovanymi mechanicko-biologickyrtistirnami odpadnich vod (Herle a Bare$, 1990).
Cil prace:

Cilem této bakai&keé prace je sestaveni literarni reSerSe na témalkoe vybranych
rizikovych prvki z odpadnich vod pomoci rostlin rostoucich naekovych ¢istirnach
(KCOV) a zhodnoceni potencialnich kumtriéch schopnosti uiznych rostlin vyuZzivanych
na KCOV z literarnich Gddj. Prace také podava stny pehled nejastji pouzivanych

rostlin pro k@enovéistirny odpadnich vod a zasad jejictspvani.



2. Literarni prehled

Mokiady se vyskytuji prakticky na celé Zemi, nalezngem@a vSech kontinentech
krom¢ Antarktidy a ve vSech klimatickych pasmech od trogz po tundru. #blizné
6 % zemského povrchu Ize klasifikovat jako rfaak (Mitsch a Gosselink, 1986).

Mokiady jsou tak trochu zdhadou, nébwejsou antist¢ vodni (akvatické), antisté
suchozemskeé (terestrickeé). Neni vSak snadné jdiktasat ani jako mezistupemezi €mito
dvéma systémy. Malady maji vlastnosti igchodného ekosystému (biologické, chemicke,
fyzikalni), ale maji navic své vlastni unikatni stlaosti, které nejsou znamy #lehlého
vodniho nebo suchozemského predt. Je dZké mokady definovat v§erpavajicim
zpisobem, nebwse vymykaji konvénim klasifika&nim schémadim, a byly dlouho na okraji
zajmu (Patten, 1990).

VétSina definic je postavena na@th komponentech (Mitsch a Gosselink, 1986):
1. Mokiady jsou rozliSenyiftomnosti vody
2. Mokiady maji specifickéjaly, ktera se liSi od suchozemskych systém
3. Mokiady podporuji st vegetace adaptované naudpi saturaci
vodou, tzv. hydrofyta a naopak jsou charakterizgvaegitomnosti rostlin

netolerantnich k zastoupeni

2. 1 Zakladni charakteristiky mokradi

2. 1. 1 Vegetace

Mokiadni vegetace se nazyva hydrofytni. Hydrofytni v@ge se ozraje jako
makrofytni rostlinny Zivot rostouci ve védpadé nebo v substratu, ve kterém je alaspo
periodicky kyslikovy deficit v dsledku vysokého vodniho obsahu. Na zaklatbrfologie
a fyziologie existujityti skupiny makrofyt (Vymazal, 1995):



2. 1. 1. 1 Rozdleni mokradni vegetace
Umélé mokirady s emerznimi (vyn@enymi) rostlinami
Systémy vyuzivajici emerzni rostliny Ize relddo tii hlavnich skupin:

a. s povrchovym tokem
b. s podpovrchovym horizontalnim tokem
c. s podpovrchovym vertikalnim tokem

a) Ume¢lé mokiady s povrchovym tokem

Cisteni odpadnich vod se uskdije pi pratoku odpadni vody hustym porostem
mokiadnich rostlin, které rostou v relattvimalo propustném substratu. Tento typteéni
odpadnich vod je pouzivanigaevSsim v USA, v Evrap je vyuzivan mé#& casto
(Vymazal, 1995).

K odstraiovani zneéisttni z odpadnich vod dochazitepevsSim psobenim

mikroorganisnd, které rostou na pobenychéastech rostlin a tlejicich zbytcich rostlin na&.dn

| Flgs!

Obr.1: Povrchovy tok (Vymazal, 1995)

b) Umrelé moltady s podpovrchovym horizontalnim tokem

Zakladnim principem tohoto #pobu cisteéni je horizontalni prtok odpadni vody
propustnym substratem, ktery je osazen fadkimi rostlinami. Substrat musi byt dostate

propustny, aby nedochazelo k ucpavani a nasledm@mrchovému odtoku. #P praichodu



odpadni vody substratem dochazi k vysokému stupdstra@ovani organickych
a nerozpugnych latek a mikrobialniho zogteni. Odstratni dusiku a fosforu je mén
acinné. V Evrog bylo v roce 1995 v provozu vice nez 5006hto systém, v sowasnosti
je v Evrog v provozu asi 60 000®OV (Vymazal, 1995; 2008).

Obr.2: podpovrchovy horizontalni tok (Vymazal, 1995

c) Unv¥lé molkrady s vertikalnim podpovrchovym tokem

Pfi tomto zmsobu ¢isténi je odpadni vodaipruSovan privadéna na povrch loze
osazeneho ma&dnimi rostlinami. Voda prosakuje vrstvamirEu a pisku, je sbirana nadn
drendznimi trubkami a poté odwhad ze systému. Principi@nje tento zfisob shodny

se zemni filtraci (Vymazal, 1995).

Cistici systém s vertikdlnim fokem musi byt navrzen sgkolika paralelnimi
lozi, ktera jsou stdaw zaplavovana. Zaplavovani a vysouSeni lozi ma stedék stidani
oxidatnich a redukovanych podminek, které jsou vhodnéproesy nitrifikace/denitrifikace
a adsorpce fosforu. Systém s vertikalnimitgkem je vhodné kombinovat s horizontalnim
praitokem (Vymazal, 1995).

Obr. 3: podpovrchovy vertikalni tok (Vymazal, 1995)
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Umélé mokirady se submerznimi (ponBenymi) rostlinami

Submerzni rostliny maji fotosyntetické organy zc@endené. Tyto rostliny
prijimaji Ziviny predevsSim systémem kani ze sedimerit, jsou vSak schopny asimilovat
i Ziviny z vodniho sloupce (Vymazal, 1995). Subménrostliny mohouikst pouze v dote
prokyslicenych vodach. Z tohototdodu neni mozno vyuZivat tyto systémy pro odpadni
vody s vysokym obsahem snadno rozlozZitelnych odjgeh latek a jejich vyuZiti

se omezujeiedevsim na dastovani.

Pritomnost submerznich rostlin ma za nasledekéeq@ini rozpughého
anorganického uhliku a zvySeni koncentrace roZpaBb kysliku v pibéhu vysoké
fotosyntetické aktivity rostlin. ZvySené hodnoty pHtvéreji optimalni podminky pro
tekani amoniaku a srazeni fosforu. Vysoké koncentremgpuséného kysliku take
vytvéreji predpoklad pro mineralizaci organickych latek. Asowdné Ziviny jsou vesés
zadrzovany v kienovém systému vy3Sich rostlin a v narostovychespostvech. Ziviny
uvoliované v piibéhu dekompozice submerznich rostlin jsou snadno ilasiémy

narostovymi spokenstvy (Vymazal, 1995).

' r“l"'ll.'llldl 11"

Obr.4: submerzni (poriené) rostliny (Vymazal, 1995

Umélé mokirady s plovoucimi rostlinami

Vyuzivaji wtSinou vodni hyacint Eichhornia crassip@snebo z rostliny zceledi
Lemnaceae (okiehkovité, nap Lemna, Spirodela, Wolffja

Lze rozliSit dw pouZziti systém vyuzivajicich vodni hyacint (http://cistirna.hyfek.cz/):

a. Docistovaci systémy za#hené na odstigvani Zivin, které jsou inkorpovany
v biomase (pravidelné sklizeni narostlé biomasyage maximalni produktivitu).
b. Kombinované sekundarni a terciatisteni pro odstraéni organického a mineralniho

zneisteéni, pricemz rozklad organického zfisteni a mikrobialni transformace
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probihaji sotasreé. Vodni hyacint se v tomtoripact sklizi pouze v rdmci 0drzby
systému. Systém vyzadujgiomnost aeratdr a doba zdrzeni kolisd v zavislosti

na charakteru odpadni vody v rozmezi 5 - 15 dni.

L Th!
L] :I!F":'r" J"rlll-.:r.'
i A L e S LTI

Obr.5: plovouci rostliny (Vymazal, 1995)

Ziviny jsou asimilovany ze sediméntv piipact vynaienych rostlin a rostlin
s plovoucimi listy, z vody jsou ziviny asimilovanmpstlinami plovoucimi. Porfené
rostliny prijimaji Ziviny ze sedimerit ale také fimo z vody povrchem stofika list.
Kvantitativni rozaleni gijmu Zivin mezi kdeny a stonky je stale diskutovanou otdzkou

(http://cistirna.hyperlink.cz/).

Mokiadni vegetace je na celémégvpodobna, narozdil od suchozemské vegetace.
Dulezitymi vlastnostmi moiadni vegetace jsou rychlyast, vytva&eni velké biomasy

a maximalni vyuziti dostupnych Zivin (http://cisté.hyperlink.cz/).
2.1.2 Rida

Piada je komplex anorganického a organického materialzemském povrchu, ktery
odrazi dlouhodobé zmy prostedi (Jenny, 1961). Ma&dni midy jsou jednak médiem, kde
probihaji mnohé transforriai chemické procesy a jednak pfadym mistem, kde jsou
ukladany dostupné Ziviny proétginu mokadnich rostlin (Mitsch a Gosselink, 1986).

Mokiadni mida je ¥tSinou ozn&ovana jako hydricka. Hydrickéigy jsou saturovany
nebo zaplaveny vodou dostaté dlouhou dobu &Ehem vegeténiho obdobi, aby se vytiity
anaerobni podminky, které podporujstr a obnovu hydrofytni vegetace (US-DA-US SCS,
1985). Hydrické pdy Ize rozdlit do dvou hlavnich skupin: mineralnigly a organické jdy:

-11 -



2. 1. 2. 1 Mineralni pidy

VétSina mineralnichd se sklada z aluvialnich matetialen velmi malo mineralnich
mokiadnich [id je vytvaeno spis fdniho nebo lokalniho materialu. Charakter minecdni
pud je nesmiré variabilni od prakticky polotekutychigd aZz po masivni prismatické struktury
nag. v periodicky vyn#enych mokadech. Zrnitostni charakteristika se pohybuje dd ji
azpo hrubé pisky a mocnost od &mnuly az po masivni vrstvy

(Brinkman a van Diepen, 1990).
2. 1. 2. 2 Organické fdy

V¢étSina z organickychim se vyskytuje v mdladech, kde je vzhledem k nedostatku
kysliku nizka rychlost dekompozice organické hmatg. rozdil od minerdlnichugl, jejichz
tvorba zavisi naifisunu materialu z oblasti mimo mwakl, zavisi akumulace organickycidp
na produkci a dekompozici materialu. Dekompozicelggintegrace odufalych organism
na ¢astice a jejich dalSi rozklad na mersaistice az do rozpadu vSech struktuficgm?z
komplexni organické molekuly jsou rozlozeny na ;C®LO a minerdlini komponenty
(Johnston, 1991).

2. 1. 3Hydrologické pomeéry

Hydrologie mokad je definovana podle Environmental Laboratory (1)98kto:
Termin hydrologie zahrnuje hydrologické charaktéeys oblasti, které jsou periodicky
zaplavovany a majigaly, které jsou saturovany az k povrchthém vegeténiho obdobi.
Oblasti s evidentni charakteristikou nii@éini hydrologie jsou takoveé, kdéijpmnost vody
ma& rozhodujici vliv na charakteristikiipmné vegetace aig@y vzhledem k anaerobnim
a reduknim podminkam. Takové charakteristiky s¢Sinou vyskytuji v oblastech, které jsou
zaplaveny nebo majiudu zaplavenou dosta@i® dlouho, aby se mohly vytvib hydrické
pudy, které podporuji vegetaci typicky adaptovanoo pivot v periodicky anaerobnich
pudnich podminkach. Hydrologie je nejmémiesny parametr a indikatory mikini
hydrologie jecasto obtizné v praxi nalézt, avSak je naprosto ytegbucit, Ze mokad

je periodicky zaplavovan nebo ma saturovanidupy piibéhu vegetaniho obdobi.

Hydrologie vytvd v moldadech unikatni fyziologické podminky, kteténi toto
prostedi odliSnym od systéin suchozemskych a vodnich s hlubokou vodou. Mezi
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procesy, které transportuji energii a Zziviny do anakdadi pati srazky, povrchové
odtoky, podzemni vodafipv a odliv ati¢ni zaplavy (Mitsch a Gosselink, 1986).

Hloubka vody, charakter toku vody, délka&etnost zaplaveni, které jsou vysledkem
hydrologickych vstup a vystug ovliviiuji biochemii @id a jsou hlavnimi faktory, které
elementem, ktery duje utv&eni a petrvavani specifickych typ mokiadi a mokadnich
proces (Mitsch a Gosselink, 1986).

2. 2 Korenovécistirny v Ceské republice

2. 2. 1 Vyvoj karenovychéistiren

V Ceské republice byla prvni kenova gistirna odpadnich vod (®OV) uvedena
do provozu v roce 1989. Do konce roku 1991 bylydevsy do provozu pouze dal&tyii
KCOV predevsim diky odporu vodohospaskéych organ a skuténosti, ze KCOV nebyly na
seznamu tzv. “dopotgnych z@sohi ¢isteni odpadnich vod pro malé zdroje Zis&ni*.
Poté, co byl tento seznam zruSen a navic obcelyigitdi finartni nezavislost, bylo uvedeno
do provozu v letech 1992 a 1993 celkem 22/ (Vymazal, 1995; 2005). Ve ¢t8ing
evropskych zemi byl zatek jejich vyuzivani provazen shodnymi problémyaudim
divodem, pré v nékterych zemi trvalo 10 i vice let neZz bylyCROV akceptovany
vodohospod&kymi institucemi, byla nediéra k jednoduchosti systéngisteni. V dole, kdy
.Klasické" cistirny odpadnich vod bylyizeny elektronicky pomoci g@aca, nebylo pro
n¢které odpowdné pracovniky fjatelné a pedevSim akceptovatelné, ze systém, ktery
pracuje bez elektrické energie a mechanickych ¢&sily dosahuje ipodstraiovani
organickych a nerozpudtych latek stejnéhocinku. Kromg toho byla proti KCOV velmi
silna tzv. ,betonova lobby*, tiena medevsim vyrobci klasickychCOV. Z hlediska
odpovédnych Fadi dochazela:asto k blokovani povoleni k vystayiKCOV s poukazem na
jejich omezeny piet a tim i nizkou prokazatelnost éspi téchto systém. V sowasné dob
jsou KCOV akceptovany jako vhodny @gob ¢isténi odpadnich vod pro malé zdroje
znetisténi ve tSiné evropskych zemi (Vymazal, 2005).

Podle pfizkumu v roce 2004 bylo \Ceské republice uvedeno od roku 1989
do provozu pes 160 KOV. V Evrops se vyuzivaji KOV témst vSude, nejvice jich je pak
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v Némecku, pedevSim v Dolnim Sasku, Poryni - Vestfalsku a vdsku. Celkovy poet
se zde odhaduje na 60.000 &ipd se s dalSimistem. Nasleduje Rakousko, Velka Britanie,

Dansko, Itélie, Polsko, Portugalsko, Francie, Noygkstonsko (http://kcov.wz.cz/).
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Obr.6: Casovy vyvoj vysadby kenovyckhistiren vCR (Vymazal, 2005)
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2. 2. 2 Navrhové parametry

Zéakladnim principem KOV je horizontalni pitok odpadni vody propustnym
substratem, ktery je osazen ma#nimi rostlinami. B pratoku odpadni vody filtrénim
materialem dochazi k odsti@vani znéisteni kombinaci

fyzikalnich, chemickych, biologickych prodeévymazal, 2005).

Obr.7: 1 — gitok odpadni vody, 2 — distribni zéna, 3 — nepropustna kolona, 4 — substrat
(Sterk, drceny kdamen), 5 — vegetace, 6 €rgb potrubi, 7 — sbyna zéna, 8 — regulator

vysky, 9 — odtok (Vymazal, 2005)

2. 2. 2. 1 Mechanické pedcisténi

Pred vlastni kéenovougdistirnu je vzdy nutné #adit mechanické fecisteni, které
je pro tento typcisteni velmi dilezité. V gipad nedokonalého fedisténi se dostatané
neodstrani nerozpuste latky, které mohou néasletlincpat vlastni filtrani loZze. Pro malé
obce je nejvhod¥Si kombinacecesli a Strbinové nadrze, vifpact jednotné kanalizace

je nutné oddit deX¥’ove grivaly a zdadit lapak pisku, ifpadre i Strku (http://kcov.wz.cz/).
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2. 2. 2. 2 Filtraéni loze

Filtracni loZze je ¥tSinou 60 az 80 cm hluboké a substrat musi byt atigst
propustny, aby nedochazelo kucpavani. \Wasné dob se nejvice pouziva prany
Sterk, drcené kamenivo nebo deek o zrnitosti 4/8 nebo 8/16 mm. Je bezpodirideutné
pouzit materialy zbavené prachujpadré zeminy. Rozvodné a 8mé zdény jsou vypliny
hrubym kamenivem (50-200 mm), aby se odpadni vam@&edrozvedla po celém profilu
natokové hrany. Filtkai loZze byva odéleno od podlazi nepropustnou vrstvou,casgji
plastovou félii (PVC, PE), aby nedochazelo k nekmlovanym pésakim do podlozi
a naslednému znehodnocovani podzemnich vod. Ptastédii je nutné ochranit ied
poSkozenim, nappodlozit a pikryt geotextilii, aby nedoSlo k protrzeni féligi mavazeni

filtra¢niho materialu (Vymazal, 1995).

2. 2. 3 Provoz a udrzba

Velkou vyhodu KCOV ve srovnani s klasickymiistirnami je, Zze KOV v principu
nevyzaduji elektrickou energii a neobsahuji Zzadmeehanické satasti, které by se mohly
opotebovavat. To ovdem svadi Kstupu, Ze KOV jsou v podstat bezobsluzné, coZ vak
v Zzadném fpads neni pravda. | velmi jednoducha sestava, mechéanipledisténi
a kaenové pole, vyZzaduje pravidelnou kontrolied®evsim je nutné pravideélrkontrolovat
a pipadreé vyvazet septik nebo &binovou nadrz &istit cesle a lapak pisku astu, pokud
je zdazen do sestavy@disténi. Dale je nutné pravideirkontrolovat nastaveni vysky vodni
hladiny, rozdleni natoku odpadni vody na vlastnitéoové loze, padré na konci zimniho
obdobi posekat vegetaci. Pokud je Udrzba pravidgba@u naklady minimalni a uadrzba

je ¢asow nenargna (http://kcov.wz.cz/).
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2. 3 Srovnani kdarenovychdéistiren s klasickymi ¢istirnami
(Vymazal a ENKI o. p. s., 2004)

Vyhody KCOV spativaji v nasledujicich bodech

e Jsou schopnyistit odpadni vody s nizkou koncentraci organickylétek, coz
je u klasicicktistiren problém

» Dobre se vyrovnavaji s kolisanim mnozstvi a kvalityamttich vod

* Mohou pracovat ferusovas, coz klasick&istirny nemohou

» VyZaduji minimalni (ale pravidelnou) udrzbu

* NevyZzaduji elektrickou energii

* Maji menSi nachylnost k havarii systému

* Dobre zapadnou do krajiny a jsou jeji gésti, gipadre mohou plnit i okrasnou

funkci

Nevyhody KOV spdéivaji v nasledujicich bodech

* Ve srovnani s klasickyngistirnami jsou narénéjSi na plochu

* Nejsou vhodné pro odstravani amoniaku ve fosforu

* Na odtoku se ¢kdy objevuje bily povlak tvi@ny elementéarni sirou t¥ioi se oxidaci
sirovodiku, ktery mize (ale nemusi) vznikattipanaerobnich po#nech ve filtr&nich
loZich

» Strojni ¢istirny maji lepSi fedpoklady protizeni ¢isticiho procesu, pro analyzu

piipadnych problérina pro aplikaci ndpravnych opani
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2. 4 Rostliny vyuzivané v kéenovych ¢istirnach v Ceské

Republice

K veget&nimu cisteéni vody je mozno pouzivat mnoho dtutiodnich a mokadnich
rostlin. V kaenovych ¢istirnach se pouZzivajitgvazie emerzni helofyta, Kenici v mdeé

a v sedimentech #&ikych vodnich nadrzi s velkym objemem vytrvalyctdpemnich organ

Husak (1992) shrnuje kritéria pro Wivhodnych drufi rostlin pro vegetni cistirny

nasledova:

1. vytrvalé rostliny (trvalky, pereny)

2. rostliny se Sirokou ekologickou amplitudou (rostliz piirodniho, na Ziviny
potencial®d bohatého progdi se znén¢ kolisavym vodnim rezimem, jako jsou
vody a mokady)

3. rostliny s vysokou produkci biomasy na jednotkwchip

4. rostliny s vysokou schopnosti akumulace Zivin wachwlech

5. rostliny s dlouhou vegetai dobou (gkteré travy jsou v mirnych zimach
fotosynteticky aktivni po cely rok - nagblochan vodni)

6. rostliny, které je mozno snadno a rychle mnoZit, j& generativni, nebo
vegetativni cestou

7. rostliny, se kterymi se snadno manipuluje

Kockova a kol. (1994) uvadirehled rostlin, n&astji pouzivanych ve vegetaich

korenovycheistirnach

» Rakos obecnyRhragmites australjs

» Zblochan vodniGlyceria maxima

» Chrastice rakosovitéPhalaris arundinacepn
» Skiipinec jezerni$choenoplectus lacustyis
» Orobinec Sirokolisty Typha latifolig

» Orobinec uzkolistyTypha angustifolia

e Zevar vzgimeny Sparganium erektum

» Kosatec bahennlr{s pseudacorus
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2. 4. 1 Rakos obecn{Phragmites australis

Vytrvala travina, ktera v naSich podminkach dosatdélky az 4 meti, ¢imz seradi
mezi nasSe neptSi travy. V teplejSich oblastech za optimalnicimiltickych podminek
doristd délky i pes 6 m. V zemi se zakamiuje mohutnym plazivym oddenkem
a kaeny, které prarstaji do znéanych hloubek. VSeobeé&nse uvadi hloubka prastani
vrozmezi 60 —-70 cm, ale neni vyjimkou hloubkal1lagg m. Pai k nejproduktivijSim
mokiadnim rostlinam.

Réakos je porrné tolerantni wci teplo€, pH a organickému i anorganickému
zneisténi. Poloprovozni pokusy prokazaly, Ze rakos tokei(ujitenzivié roste a rozmnozuje
se) i @i koncentracich BSK= 2000 mg/l a koncentraci celkového dusiku 350nigékos
nesnasi pravidelné sklizeni. Je to kosmopolitnh druoste na celém &¢ s vyjimkou jen
nékolika oblasti (nap Uzemi Amazonu). Nejhodii se vyskytuje v niZzinach, ale Ize ho nalézt
i v subalpinském péasu (Kkova a kol. , 1994)

Obr.¢. 8: Rakos obecny (Phragmites austra(isitp://www.biolib.cz/)
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2. 4. 1. 1 Rozmnozovani, vysadba a oBetani rakosu obecného

Metody rozmnozovani rakosu podreétepracoval Véber (1993)

Obr.9: a) RozmnoZovani rakosu terminalnimi pupdnyzakderely jednorahi oddenek

o dvou pupenech
MnoZeni rostlin
Rakos obecnyRhragmites australisize mnozit gkolika zpisoby (Véber, 1993):

a) trsy
b) oddenkovymitizky
c) stonkovymitizky

d) semend

Trsy se odebiraji zffrodnich porost a hned vysazuji déstiren. Ri hustot jeden trs
na nf (doporwené v Evropskych sémicich) se porost zapojuje pomalwsifem dvou aZit
let).

Oddenkové rizky se odebiraji vlednu az uanoru zZirpdnich porosi, nebo
z materialu, odebraného na podzim a uloZzeného ddesého paniS€. Po zakeenini
se sazeji na stanowist
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Stonkové Fizky se odebiraji do konce &wna do polovinyéervna. Po vytvieni
korinki se vysazuji do Ktin&a a z nich pak na stanowst

Semende se @stuji ze semen, sbiranych na podzim. Pro letnidlysase rostliny
ve skleniku z&naji pstovat v Unoru aZz #eznu. KdyZz rostliny dosahnou vysky
5-10 cm, pesazuji se do K&in&a a z nich opt na trvalé stanovist

Sézeni rostlin

Predpstované rostliny uvedenym &gobem je mozno prakticky vysazovathbm
celé vegeténi sezony. Redpistované sazenice je nejvha@fi vysazovat od konce srpna
(pokud nejsou #liS vysoké teploty) do konce @& pokud nenastanou s#j§i ranni mraziky).
Rostliny, vygstované v minulé sezdn nejlépe na j@ - vdubnu az Kinu
(Kockova a kol. ,1994)

Sazenice vysazujeme tistirnu podle jejich velikosti v hustoil az 10 sazenic na’m
Sazime § hladire zaklesnuté asi 20 cm pod povrch substratu. Paubbtratu musi bytipd
zasazenim mdive urovnan, aby naém nezstaly Slapoty a koleje od mechanizace, a musi

zustat rovny i po vysadb(Lukavska, 1992).

ZkuSenosti jashiukazaly, Ze nejvhod§si zpisob je vysazovani malych rostlin, které

se ripravuji rozalenim trsi tésre pred vysazovanim (Kdova a kol. , 1994)
OsSefreni porostu rostlin

Rostliny je nutné hned od &#tku udrZzovat zaplavené vodou, aby nedoSlo k zeplev
nadrzi jinymi rostlinami a aby se rakos #®hujal. Pokud to podminky dovoluji, je Iépe
nadrZze napustit nejprva@stou vodou a postugrpridavat zneéisténou, aby se rostliny mohly
zagzi prizpusobit. Nadrz jefeba napoust pomalu, aby nasazené rostliny nebyly vyplaveny.
(Kockova a kol. , 1994).

Proti zapleveleni loze je moZno bojovateghodnym zvySovanim hladiny vody.
V jarnim obdobi vSak nesmi byt potopeny terminglgeny a poziji mladé odnoze rakosu.

Pouzivani herbicik hubeni plevéi je nevhodné.
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Nazory na koseni pordsse fizni. Geller (1991) povazuje sklizeostlin za nezadouci
a bezvyznamnou (nedopduwje ji taky z divodu zhuiiovani substratu). Husak (1992)
na zaklad experimeni na lokalitach v Cechach a na Morav nedoporduje koseni
v dokz, kdy rakos meta (tj. asi polovingrvna), protoZze se porost velmi oslabuje. Jestlize

koseni zopakujeme j&Skoncem léta, oslabime porosty natolik, Zefigtim roce nevytvi

souvisly zapo;.

Zimni koseni ma naopak kladny vliv na stav parpgteré jsou pak husté a maji
vyrovnanou jak vertikalni, tak horizontalni strukiu Pokud odklidime veSkerou sklizenou
hmotu ¢i stainu, mize se stat, Ze pozdni jarni mrazy poSkodi mladéazdmé pryty
(Kockova a kol. , 1994).

2. 4. 2 Chrastice rakosovitgPhalaris Arundinacea)

Jedna se o pafmé vysokou rostlinu o vySce 2 m. Kenovy systém chrastice dsta
do hloubky 0,2 - 0,3 m a je téZ mohutny. B®lse mnozi vegetatign(vyhony, oddenky)
i semeny. Stejhjako rakos, itato rostlina toleruje vysSi konceat zn€isténi a promrzani.
HorSi to je stoleranci é&siho vykyvu pH, nejvhodfjSi je rozmezi 6,1 — 7,5. Idealni
je do nizin a pahorkatin (K&ova a kol. , 1994).

Obr.10: Chrastice rakosovit@Phalaris Arundinacedhttp://www.cisticka.info/?p=32)

2. 4. 3 Zblochan vodn{Glyceria Maxima)

Zblochan vodni — dalSi z h@nrostoucich me&alovych, vysokych trav. V naSich
podminkach mirného pasuiie dofist az ti metiti. Koreny neproiistaji do takové hloubky

jako napiklad u rdkosu. Zakeiuje jen n&lce, podoba jako chrastice. Ma dlouhé veg&ta
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obdobi. Kvete hlavhv 1€, tedy odcervna do srpna. Kty tvoii krdsnou, ozdobnou, bohatou

latu. Snasi dale zaplaveni az do vysky 50 cm (Vymazal, 1995).

Obr.11: Zblochan vodni (Glyceria Maxim{@ttp://www.cisticka.info/?p=32)

2. 4. 4 Skipinec jezerni(Schoenoplectus lacustpis

Skiipinec jezerni pét do celediCyperaceaeleho k¥t je bily, az 0,5 cm velky. Kvete
od ¢ervna do z&. Mnozi se dlenim tr€i v dubnu a srpnu. Plodem je tvrdka. Je to vytrvala
rostlina, vysoka 80 cm s kem do 3 m. Velmi rychle se rawta. Skipinec jezerni

je rozsfeny po cel&R (Vymazal, 1995).

Obr.12: Skiipinec jezern{Schoenoplectus lacustri@)ttp://www.biolib.cz/)
2. 4. 50robinec Sirokolisty (Typha latifolia)

DalSi ze statnych rostlin vysokych az 4 m. Zakaje meélce 30 — 40 cm. Ma silné
oddenky, velice rychle se mnozi. Jedna se o rostlkiera snadno vytta jiné druhy.
Je idealni pr@isteéni velmi kyselé vody s pH i kolem 2, ale snese iX{H Je tolerantni nejen
k vysokym a nizkym hodnotam pH ale i k vysoké konicxci zneisteni. Ma rada pdu
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s velkym mnozstvim Zivin. Kvete v kt— ¢ervenec az srpen. Typicky &dy ,doutnik”
orobinal je v této dob u vodnich ploch a bazin nigghlédnutelny (http://www.victorie.cz/).

Obr.13: Orobinec Sirokolisty (Typha latifolighttp://www.biolib.cz/)

2. 4. 6 Orobinec Uzkolisty(Typha angustifolia

ey

Jednodlozna, vytrvala bylina Zijici v bahennim prieti. Valcovité palice kstenstvi
se podobajicervenohgdému i ¢ernohrgdému doutniku. Podstatnym difetaim znakem
je kwétenstvi, které se sklada ze dvou palic dolni 8arai horni sai. Velikost palic
je vétSinou steji dlouha. Plodem je naZzka s typickym chmyrem, bezékto by rozgovani
vétrem bylo naprosto nemozné. Doba, kdy rostét ke zhruba odcervna do srpna

(http://www.priroda.cz).

Obr. 14:0robinec Uzkolisty (Typha angustifo(tatjp://www.priroda.cz)
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2. 4.7 Zevar vzfimeny ( Sparganium erectum

Zevar Sparganium je vytrvala, 30 az 150 cm vysoka bylina. Lodykivena s listy
meovitymi, tuhymi, které jsou na fitezu trojhranné. Jeho &y jsou jednopohlavné,
shloweny v kulovitych hlavkach, hlavky jsou také i naspannich ¥tvich. Samii hlavky
jsou dole asati nahde, kwtenstvi je jezaté. Stanowish jsou kehy rybniki, tani,
rakosiny, baziny, natglach bahnitych a vyzivnych (http://botanika.wendgs.

Obr.15: Zevar vzfimeny (Sparganium erektuigtttp://www.cisticka.info/?p=32)

2. 4. 8 Kosatec bahenr(iris Pseudacorus)

Jedna z krasnych, prodOV ¢asto vyuzivanych, bahennich, dekorativnich rostlin.
Kosatec bahenni je statnou rostlinu iddajici az 120 cm. Kvete v &nu, ma Zluty ket.
Preferuje bahnitoutmu s ¥tSim mnoZstvim Zivin (dusiku a fosforu), proto jeodna jako
dekorativni rostlina do kenovychgistiren. Patebuje alespo obiasné zaplavenitiply vodou

(http://botanika.wendys.cz/).

Obr.16: Kosatec Zluty (Iris Pseudacoj\bttp://www.biolib.cz/)
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2. 5 Podil rostlin naéisticim procesu

Pouziti vodnich a pdbznich makrofyt nejenffznivé ovliviiuje a urychluje proces
dociStovani vod, ale umadiije i postupny rozvoj ochrany présti vSude tam, kde
to vyZaduje zachovani ekologickych funkci. Vhodeéhnika vysadby fi¥e dolie slouZzit i
vysadbach na jinak nevyuzitelné plochy a v men&iishirndch odpadnich vod, bude-li
technologicky dote pripravena.

Rostliny se na cisticim procesu podileji fgmi vyznamnymi funkcemi
(Cizkova-Korgalova, 1992):

transport kysliku dojzniho glesa
zvySovani hydraulické propustnostigniho tles
koreny jako nosii pro mikroorganismy

A

zateplovaci funkce rostlin v zimnim obdobi (Vyma24l08)
2. 5. 1 Transport kysliku do pidniho télesa

Za hlavni pinos rostlin I¢isticimu procesu je povazovarepos kysliku do ke@nové
zény. Kaenovy systém rostlin, prostajici substrat nebo médium transportuje kyslik
hlouksji, nez by mohl pronikat pouhou difuzi. Kyslik s® d&oreni a oddenk dostava
z atmosféry soustavou vzduSnych prostor uvrostlinného &la a ¢ast ho difunduje i@s
povrchova pletiva podzemnich orgado pidy. V substratu se vytvéimozaika aerobnich
a anaerobnich okrékv niz dochazi k rozkladu organickych latek, &g k dalSim procés
jako nap. denitrifikaci, @i niz se dusik zanorganickych steain neni az

na plynny, unikajici do atmosféry (Kickuth, 1980).
2. 5. 2 ZvySovani hydraulické propustnosti fdniho télesa

Rostliny profistaji pidni €leso svymi kéeny a oddenky, a po jejich odiéemi Zistane
na jejich mist sit kanalki, kterymi mize proudit odpadni voda. Takto se ma dosahnout
hydraulické propustnosti pro zapsi podpovrchového toku i u matefiglejichz vlastni
hydraulickd vodivost je velmi mala (materidly skygh podilem jilnatych ¢astic)
(Cizkova-Korgalova, 1992).
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Predpoklad, Ze rostliny, prastajici gidni €leso svymi kéeny a oddenky zanechavaji
po jejich odunkeni st kanalki, kterymi nize proudit odpadni voda, se vSak zcela nepotvrdil.
Vyzkumy, které byly zawgieny na zjini této skuténosti (Haberl a Perfler, 1990)
ukazaly, Zze Zivotnost oddeinkakosu je tak dlouha, Ze ani po 7 letech nebyldnomalézt

v substratu sikanalki po odunielych oddencich a kenech.
2. 5. 3 Funkce k#ena v ¢isticim procesu

May a kol. (1990) uvagi pocty bakterii @&astnicich se sekvence odbouravani
dusiku, které zjistili na povrchu ke rostlin a na povrchu &kovych castic v profilu
korenové cistirny osazené rakosem. Z jejich Udajyplyva, Ze hustota osidleni demi
amonifikatnimi, nitrifikaénimi a denitrifik&nimi bakteriemi je o jeden az dvady WtSi nez
hustota osidleni &tkovych castic. Z poznatk vyplyva, Ze celkovy p&et bakterii bude

vzrastat s plochou, kterou maji k dispozici.
2. 5. 4 Zateplovaci funkce rostlin v zimnim obdobi

V naSich klimatickych podminkach se jevi jako ridgdit¢jSi funkce zateplovani
povrchu filtra&nich poli v ptibéhu zimniho obdobi, takZze voda ve fittrém lozi miZe proudit
i za velkych mrai. Nizké teploty procesisténi nezastavi, pouze jej zpomalii Bbvzlase
velkych mrazech Ize @asré zvednout vodni hladinu nad filtai loZze a po vytteni
ledového pikrovu ji opst snizit na jvodni Urové. Led a vznikly vzduchovy
polst&, popipads vrstva skhu, spolehli¢ chranicistirnu ged zmrznutim. Z tohotodasrodu
se vegetace sklizi az na konci zimniho obdobi, kyhehrozi nebezgé velkych mraa
(Vymazal, 2004).

Cévnaté rostliny i autotrofni mikroorganismy majiok¢ jinych pozoruhodnych
vlastnosti schopnost zabudovavd@adu anorganickych i organickych latekiimo
z prostedi, ve kterém rostou nebo se pohybuji. Tuto jejildstnost Ize vyuzit ip ¢isteni
nebo dgistovani odpadnich vod splaskovych,amiyslovych, zerdélskych, desovych
a prisaki ze skladek pevnych odpadvéber, 1993).
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2. 6 Fytoremediace

2. 6. 1Cisténi vody akumulujicimi rostlinami

Pres rozdily mezi druhy a Zivotnimi formami (hydrafytpravidla obsahuji vice Zivin
nez helofyta) je poutani Zivin na jednotku ploctyuba Undrné biomase poraost Nekteré
typy vodni vegetace indikuji stupeneisteni vody nebo jeji z&fe mineralnimi Zivinami.
Nekarenici organismy maji zaou akumuléni kapacitu pro rozpu&té mineralni Ziviny
amize se jich pouzit pro d@tovani odpadnich vod aétdinou potenciak vyuzit
(Véber,1993).

K fytoremediaci vod (tj. odsttevani nezadoucich priknebo latek z irstového
prostedi) zngiSttnych kovy jsou doie pouzitelné &které vodni a suchozemské
rostliny, protoZze dokazou étsinou velmi dobe vyuzit cilovy odstigovany prvek. V
suchozemskych systémech hyperakumulujicich rogitiristajicich zn&sténé pdy musi
rostlina nejprve rozpustit cilovy prvek v rhizosféa potom mit schopnost transportovat jej do
nadzemnich pletiv. Problém dostupnosti neni, kagtlina Firozere roste nebo je vysazena
do vodného média. Neni protdepvapujici, Ze &které takové efektivni hyperakumulace
téZkych kowi z vodnich systéinmohou byt dosazeny a poslednich padesat let jsravdu

znamy (Wolverton, 1975).

Cisteni vod vodnimi rostlinnymgisticimi systémy se da réenit na d¢ pouzitelné
metody:
» ¢isté vodnimi rostlinami jako vodni hyacinEichhornia crassipessplyvajici na vod
* pondeni kaenového systému suchozemskych rostlin pro odstrazneistujicich

kova (rhizofiltrace).

2. 6. 1. 1 Dekontaminace zr&ténych vod

Uziti vodnich cévnatych rostlin k odstiavani polutant bylo navrzeno fed uz vice
nez ficeti lety a nasledovano {dopnickou praci Wolvertona (1975), Wolvertona
a McDonalda (1975a, 1976b), pro ten&®libylo dopordeno rgkolik druhi, zvlase vodni

hyacint Eichhornia crassipes)
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Existuji dw hlavni mozZnosti, ve kterych by mohly byt vodni iété rostliny pouZzity
k ¢iSteni kontaminovanych vod. Jednou z nich jsou rybhimonokultury volg plovoucich
rostlin jako napvodni hyacint. Rostliny akumuluji polutanty, dokutkeni dosaZzeno
ustaleného stavu rovnovahy.

U této metody se vyskytujiizné zavazné problémy. Prvni se tyk& toho, jak pouzi
odpadni material (sklizg. JednaeSeni bylo objeveno u rostliisticich odpadni splasky, kde
by byl toxicky odpad uzivan k vyvijeni methanu. &alproblémy spojené s ,vain
plovoucimi“ rostlinami zahrnovalyiffiomnost necknych patogem, které by mohly zwgit
celou monokulturu a je tu také problém sieggZitou sklizni vyZzadujici specialni vybaveni.

Druh& metoda vyuziva vodni cévnaté rostliny k @istvani polutant péstovanim
korenovych rostlin v prtocnych biologickych filtrech. Hjem stopovych prvik v téchto
systémech je obvykle #poben mikroby Zijicimi v ki@novych systémech rostlin s jen
relativni maloutasti vyuzitou samotnymi rostlinami. Kenové metodyisténi odpadnich vod

nemusi nuté vyuzivat jen vodni cévnaté rostliny (Wolverton /5.

2. 6. 1. 2 Vodni hyacintEichhornia crassipes)

Vodni hyacint je asi jeden z nejvice ob&amiiovanych drufi pro ¢isténi odpadnich
vod pomoci rostlin (fytoremediace) (Gupta, 1980;[Moald a Wolverton, 1980). Rostlina
mé& vysokou rychlostistu a niize hyperakumulovat Ziviny (Cornwell a kol. , 19%&tgjre
dohre jako €zké kovy (Wolverton, 1975).

Vodni hyacint maadu problém, které brani jeho kom&mrimu uziti. Prvnim z nich
je, Ze vmnoha zemich je Skodlivym plevelem, ktehysi velké plochy vodnich cest.
Napiklad v Sudanu kompletgnpokryl velkou plochu Nilu hustotou rohoZzky znamgko
,sudd®. DalSi nevyhodou této rostliny je, Ze rogt@ v tropickych nebo teplyckiastech
swta, kde v zind nemrzne.

Jak utili Kay a kol. (1984), mnoho vyzkuinna vodnim hyacintu bylo chybnych
proto, Ze odhady produkce biomasy byly provedenwezngisttnych vodach, zatimco
experimenty s davkami jsou obvykle provay v laboratéi, kde je kontaminant redukovan

biomasou.
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2. 6. 2 Rhizofiltrace

Rhizofiltrace obvykle zahrnuje hydroponickéespovani rostlin v pevném nebo
pohyblivém vodnim progedi, kde kéeny rostliny absorbuji polutanty z vody. Princigga
techniky byly popsany Dushenkovem a kol. (1995ake® a kol. (1995).

Idedlni rostliny pro rhizofiltraci by gy mit rozsahly kéenovy systém a byt schopné
odstraiovat kovovy polutant v kratké dob Takové rostliny by rly byt schopné
vyprodukovat 1,5 kg (suSiny) keni za nesic na metttvereini vodniho povrchu.

Suchozemské rostliny maji obvykle mnohe#sv ka‘enovy systém nez vodni. Tyto
koreny jsou casto cévnaté a jsou pokryty velkym mnoZstvimiekovych vlask
piedstavujicich obrovsky povrch prostoru do médiakteeém rostou. Tento relativmovy
obor byl popsan jako rhizofiltrace a je gaaré studovan iznymi institucemi jako
nap.v Rutgers University, New Jersey, kde je velmihalitna tomto poli I. Raskin. Mnoho
Z jejich prace na univerzita v jejich propojeném kom@&rim podniku (Phytotech Inc.)
se tykalo ziskani olova ze zZfi&enych vod pouzitim kienovych systéh suchozemskych
rostlin.

Vhodnymi kandidaty pro rhizofiltraci jsou Hhace indicka Brassica juncepn
a slunénice rani (Helianthus annuys Oba tyto druhy koncentrujézké kovy v kdenovych
systémech a pouze malé obsahy kovu jsou translolosid@ nadzemnich rostoucic¢sti.
Jestlize dojde k rozsahlejsi translokaci ma todsauek snizeni vykonnosti rhizofiltrace.

Krome¢ fyzické adsorpcec¢kkych kowi kofenovym systémem jsou rostliny schopné
snizit obsah kovu jako napolova na kéenovém systému vydovanim fosfai, které mohou
tvorit vysoce nerozpustné fosfaty olova. Koncetitfa faktory prvki (bioakumul&ni
koeficienty) definované jako obsah prvku é&oech dlené obsahem ve védsou vysoké
az 60.000 pro&které prvky (Salt a kol. , 1995).

Rhizofiltraci se daji odstranit neje&zké kovy, ale i organické latky a uzivné prvky
(Schnoor a kol. , 1995¢asto pouzitim velkych strairjako vrba a topol. Tyto stromy mohou
Rhizofiltrace miZze byt rozdlena do i hlavnich sekci dle pouZzitych rostlin:

» velkych ra@nich nebo trvalych bylin nebo trav
e stromi
» stromi, velkych bylin, rdkosi nebo travdSteéni kontaminovanych vod, kde je voda

navracena do atmosféry a kovy jsou zachyceny Vimash.
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2. 7Cistici procesy ve vegetmich korenovychéistirnach

Procesy, probihajici v mékdnich a vodnich spdalenstvech, k odsti@vani
organického znasténi, zZivin i Skodlivych latek z vody, jsou zaloZeng fizeném pittoku
precistétné odpadni vody udlym mokiadem, osazenym bazinnymi rostlinami, vodni
kulturou s plovoucimi nebo porenymi vodnimi rostlinami nebo jinym
prostedim, schopnym  odebirat wod zneistujici latky pirozenymi  procesy
(Vymazal, 2005 ).

Znedisténi  odpadnich vod je moZzno odstorat rekolika technologickymi
postupy; bd’” samostat& nebo ¢asgji v kombinaci rékolika na sebe navazujicich protes

Nejcastji se pouzivaji tyto (Herle a Bares, 1990):

Procesy fyzikalni (sedimentace, filtrace, agdseraj.)
Procesy chemické (rozklad, srazeni, aj.)
Procesy biologické (bakteriologické procesyzne formy

biologického metabolismu)

Hlavni vyznam pro pibeh cisticiho procesu ve vegétdch kaenovych cistirnach
je pricitdn bakterialnimu metabolismu a fyzikalni sediraentRimy podil rostlin naisticim
acinku je dosti maly (Herle a Bares, 1990).

Procesy, které se podileji na zadrzovaizkych kowi v molkadech jsou shrnuty

v nasledujici tabulce:
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Mechanismy Kinek Odstraiiované latky Zpisob odstraiovani
fyzikalni
sedimentace primarni UNL Graviténi usazovani
sekundarni KL
vedlejSi BSK, N,P,TK, TR
filtrace sekundarni UNL, KL Mechanicka filtraceigrachodu
odp. vody zeminou a keny
Adsorpce sekundarni KL Van der Waalsovy sily
tekani sekundarni N dkani NH;z odpadni vody
Chemické
srazeni primarni P, TK Sr&zeni nerozp. stenin
adsorpce Primarni P, TK Adsorpce na povrchu zemnihag
sekundarni TROL materialu a rostlin
rozklad primarni TROL, B+V Rozklad a zény mére stabilnich
latek pisobenim
UV z&eni, oxidace a redukce
Biologické
Bakterialni primarni KL, BSK, N,TROL Odstrami uvedenych latek
metabolismus suspendovanymi, bentickymi
epifytickymi bakteriemi
Rostlinny sekundarni TROL, B+V Prijem a vyuZiti org.latek
metabolismus rostlinami; exkrety kéeni mohou
Rostlinna sekundarni N,P, TK, TROL byt toxické pro organismy
absorpce enterického fivodu
Prirozeny uhyn  primarni B+V [firozeny uhyn organisin

v nevyhodnych podminkach

Tab¢. 1: Mechanismy uplatijici se i ¢iSteni odpadnich vod v witych mokadech (Stowell
a kol. , 1981). UNL — usaditelné nerozp. latky, KLkoloidni latky, TK —&ké kovy,
TROL — ¢Zce rozlozitelné org. latky, B+V — bakterie + viy~ dusik, P — fosfor
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2. 7. 1 Winnost &isténi

Kotenové ¢istirny jsou navrhovany a dimenzovanyeg@evsSim pro odsti@vani

organickych a nerozpustych latek, tj. paramalr které jsou limitovany pro malé zdroje

zne&isteni.
Parametr Piitok Odtok Uginnost n N
(mg ) (mg ) (%)
BSKs 155 14,1 85,5 227 67
CHSK¢, 358 52 75,6 154 51
Nerozpusgné 192 11,9 88,3 169 54
latky
Celkovy N 57 28,2 46,9 39 17
NH;- N 27,7 18,9 28,9 144 41
NOs- N 5,6 2,3 25,9 36 14
Organicky N 16,0 2,3 77,7 26 10
Celkovy P 6,8 3,6 35,8 92 36

Tab. ¢.2 : Ucinnost kadenovycheistiren vCR (Vymazal, 2005), n = get rachich primera,
N = pacet KCOV

2. 7. 2 Odstraiovani organickych latek

Organické latky stanovené jako BSKiebo CHSK;,, jsou odstraovany velmi
efektivné. Mikrobialni rozklad organickych latek probihd vdtracnim loZi jednak
aerobr, ale evazr® anaerob#, tj. bez pitomnosti rozpushého kysliku. Organické
zn&isténi, se vyjaduje jako BSK.

Cast organického ziBténi je odstréovano sedimentaci a filtraci usaditelnych
a partikulovanych ¢astic, avSak &sSi podil organického zgdBteni je odstraovan
mikrobialnim rozkladem. EInnost odstraovani organickych latek je nezavisla namnim
obdobi a nezvysSuje séils s délkou provozu. Jednim awbdi muze byt vysoka aktivita
bakterii v zimnim obdobi (Bavor a Schultz, 1993tl&ua kol. , 1993).
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2. 7. 3 Odstraiovani nerozpusénych latek

Nerozpu&né latky jsou v kienovycheistirnach odstigovany velmi efektiva filtraci
a sedimentaci ve filttmim lozi. V&tSina nerozpushych latek je zadrZovana v prvnich
metrech filtr&nich poli, coz mze vést f nedokonalém fecisteni k ucpavani loze
a naslednému povrchovému odtoku. Hlavnimi procekieré se na odstiavani
nerozpustnych latek podileji, jsou sedimentace a filtracgr(dzal, 1995).

Sapkota a Bavor (1992) zjistili, Ze mira odsér@innerozpu&nych latek je nezavisla
na dold zdrZzeni. Stejné zji&hi uvadi i Reed (1993). Na zaktadvych vysledk odvodili
Sapkota a Bavor (1992) nasledujici rovnici, kteréno#uje odhadnout mnoZstvi

odstragnych nerozpughych latek:

C=Gexp(-KLn/{§)

Kde:

C = Koncentrace nerozpggtch latek na odtoku (mg/l)
Co = Koncentrace nerozpustych latek na fitoku (mg/l)
K = Rychlostni konstanta

L = Délka filtraniho loZe (m)

q = Hydraulické zatizeni tm? d™*

a = Konstanta zavisla na sattméch podminkach

2. 7. 4 Podil mikroorganismi na ¢isticim procesu

Bakterie jsou v prozeném samiisticim procesu schopny mineralizovat an@
mnozstvi organické hmoty, diky slozitym metabolickya biochemickym procém, které
jsou spojeny sjejich zivotni¢innosti. Tyto procesy probihaji nejen ¢isticich
zaizenich, ale i v recipientech odpadnich vod neb@firezert zneisténych tocich
a nadrzich.

Mikroorganismy se podili n&asteni hlavreé t¢émito pochody (Kékova a kol. , 1994):
» rozklad dusikatych organickych latek (bakterie pobftické a amonizani)
» nitrifikace (bakterie nitrifik&ni)

» denitrifikace (bakterie denitrifikani)
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» rozklad celulozy (metanobakterie za anaerobnichnpoek, celulolytické bakterie
a myxobakterie za aerobnich podminek)

» rozklad tuki (lipolytické bakterie)

» rozklad skrobu a nizSich cukfamylolytické bakterie)

* rozklad organickych a anorganickych latek obsalehic siru (sulfurikani
a desulfurikani bakterie)

» rozklad organickych a anorganickych sienin fosforu (fosfobakterie)

2. 8 Tézké kovy v biomase rostlin na kéenovych cistirnach

odpadnich vod

2. 8. 1 Tézké kovy a akumulace kow

Te¢zké kovy pochazi zienych zdrofj a jsou vnaseny do vodniho ekosystému.
O sladkovodnich ekosystémech se tvrdi, Ze jstitognimi akumulatory (,sinky*) ko
(Birch a kol. , 1996). Kuli jejich moznému akutnimu toxickému vlivu byehnbyt tézké kovy
odstraiovany z Zivotniho progdi pouzitim cenayefektivnich a vhodnych metod nebo by
méli byt preménény do més toxickych forem. Fytoremediace znamenda pouZzititliros
ke snizeni, odstr&ni ¢i rozkladu nebo imobilizaci toxickych latek v Zivdm prostedi
(Salta kol. , 1995 a Terry, 2003). Efektivita fygmedi&nich systém zavisi na vybru
vhodnych rostlin pro jednotliva prasti. Znalost akumutaich viastnosti mdiadnich drufi
rostlin je vyhodna i vybéru vhodnych rostlin pro makdni systémy.

Bioakumulace ko zavisi na mnoha biotickych a abiotickych faktoregko
teplota, pH a ve vadrozpusgné ionty (Aksoy a kol. , 2005). Bioakumulace kose znané
liSi mezi jednotlivymi druhy, stefntak i mezi morfologicky podobnymi druhy rostoucimi
ve stejné oblasti (Brekken a Steinnes, 2004jiaenaké ukazovat sezénni variabilituekiieré
prace uvadi nejvyssi obsah kav( Cd, Cu, Ni, Pb, Sn, Znk¥hem podzimu a relativnnizké
hladiny kthem jara (Brekken a Steinnes, 2004), zatimco jadneguji nejvysSi hladinu
v listech Ehem jara a nejnizSichem zimy (Martin a Couphtrey, 1982).

Réakos obecny Rhragmites australis)je jednim z nejvice roz&nych druli
mokiadnich rostlin na €. O Phragmites australige vSeobect znamo, Ze akumuluje

nckteré z &zkych kowi zretelrt vice nez ostatni mé&dni rostliny (Aksoy a kol., 2005).
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Tento druh roste stgjn dolre na nezn@Sttnych mistech (Uhory, louky)

i v zn&istenych mistech. V poslednich desetiletich Bjiragmites australigiroce pouzivan
také v mokadech vytvéenych pro zpracovani fmyslovych odpadnich vod obsahujicich
tézké kovy (Dunbabin a Bowmer, 1992). iffiinec jezerni(S. lacustris)je také Siroce
roz8tenda vytrvala vodni rostlina a ve svych pletivechralluje vysoky obsaleZkych kowi
(Samecka-Cymerman a Kempers, 2001).

Rostliny s vySSi koncentraci privkve svych pletivech jsou povazovany za jejich
akumulatory (Baker a Walker, 1990). ¢kferé druhy jsou nazyvany kenovymi
akumulatory, protoZze uchovavaji kovy nejvice ve cévkdenech, ostatni jsouétsinou
stonkovymi akumulatory. Malymi akumulatory jsou které snizi fijem, kdyZz ma substrat
vysokou koncentraci prek nebo maji vysokycisty vydej réktrych prvki. Ve studii
(Baker a Walker, 1990) bylo zji&to, Ze jsou oba rostlinné drubyhragmites australis
aSchoenoplectus lacustrioienovymi akumulétory Pb, Cu, Mn, Ni, Zn a Geéhragmites
australis pro Pb a Cd achoenoplectutacustris pro Mn a Cd byly vyhodnoceni jako
stonkovi akumulat®. Chrom byl jedinym kovem, ktery byl slab akumulovan
u Schoenoplectus lacustris.

Akumulace kow vykazuje sezonni variabilitu. Pro sezonni rozailghou existovat
rizné divody nap. variabilita koncentrace kdvv roztoku, vztahy mezi kovy a dalSimi
prvky, pH, metabolické faktory. Pro vySe uvedenétlnay byly nejvySSi koncentrace
pozorovany na podzim av zénVysledky studie také ukazaly, Ze fsr biomasy neni
nezbytr spojen s ndistem bioakumulace iPfytoremediaci zn&Sténych sedimerits mnoha
kovy, mohou byt oba druhghragmites australiga Schoenoplectus lacustrigoZzity k extrakci
tézkych kowi, za gedpokadu, Ze sklize porbthne na konci vegetaiho cyklu
(Bakera Walker, 1990).

Pro vSechny kovy krotnMn, koncentrace v biomadgghragmites australigpoklesne
v rozmezi (p < 0,05 pro Cd, Cu, Pb, Zn, Al, a Fe; 66 a 0,10 pro Cr a Ni). U vSech kov
krom¢ Mn, byl exponenciélni isledek nalezen mezi koncentraci kownadzemni biomase
a vzdalenosti odifioku (R > 0,6). Koncentrace kdvv podzemni biomase a sedimentech
mela pozitivni korelaci, zatimco ziny v arovni kowi v sedimentech nebo podzemni biomase
nebyly vSeobecah odrazeny v nadzemni biomase. Mémez 2 % roné odstragné hmoty
z odpadnich vod je shrom&f v nadzemni biomase rakosu. Sedimenty jsouitegitjSim

zachytnym mistem pro shrom#dvani kowi v rakosi (Cooper a kol. , 2005).
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2. 8. 2 Tézké kovy v molkadech

Teézké kovy jsou BzZné nalézany v biomase rostlingatne molkfadnich. Jejich obsah
je ovlivnén predevSim dostupnosti a ta je dana formou kovu Mimais Gambrell (1994)
uvadi, Ze v motadech existuje ceki@da foremdzkych kovi, metaloid: a dalSich prvi

1. Ve vod rozpustné prvky
a) Rozpustné jako volné ionty
b) Rozpustné jako anorganické ionty
c) Rozpustné jako organické komplexy
2. Prvky vazané ve vysmitelné forng
3. SraZeniny anorganickych sknin Zeleza a manganu
4. prvky vazané komplexn v huminovych slogeninach s velkou
molekulovou hmotnosti
5. Prvky adsorbované na srazeniny hydratovanychioxid
6. Prvky vysrazené jako nerozpustné sulfidy
7. Prvky vazané v krystalickych matricich primarnicmenaki

Ve vo rozpustné prvky jsou nejvice mobilni a dostupng qastliny. Vynenitelné
prvky jsou takové, které jsou vazané na povidstic sedimerit iontow-vyménnym
procesem. Prvky v této formjsou povazovany take za pdmeé dolre dostupné pro rostliny.
Pritomnost jednotlivych foremétkych kowi v mokiadnich sedimentech je dangegevsim
oxidatné reduknimi podminkami a pH v sedimentech (Gambrell, 1994)

Teézké kovy nepedstavuji vyrazny problém v odpadnich vodach z orelgidel
a z tohoto dvodu neni ani k dispozicietsi mnozstvi dat v literata.

Pritomnost jednotlivych forem¢ikych kowi v mokiadnich sedimentech je dana
predevsim oxidén¢ reduktnimi podminkami a pH v sedimentech . Je znamo,osdimy
mohou vyraza oxidané-redukéni potencial ovliviovat, a to jednak transportem kysliku
do ka'emi a oddenk a naslednou dikzi do okolniho progedi (Brix, 1990; Sorrell
a Armstrong, 1994) a jednak vylovdnim fytometalofar, chelat&nich ¢inidel, ktera jsou
vylucovana v pipadd nedostatku esencialnich Kov (Kinnersley, 1993; Kanazawa
a kol. , 1994; Cakmak a kol. , 1996).
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Prvek Listy Stonky Kvéty NB Koreny | Oddenky PB
Zn 27,1 20,5 44,3 23,8 86 22 34
Pb 0,23 0,11 0,47 0,18 7,1 0,52 1,5
As 0,18 0,17 0,15 0,17 5,0 0,54 2,5
Hg 0,024 0,01 0,023 0,017 0,064 0,016 0,04
Cd 0,01 0,01 0,03 0,01 0,21 0,02 0,05
U 0,002 0,005 0,03 0,004 14 0,15 0,33

Tab ¢. 3: Koncentrace sledovanych pivikk biomase rakosu obecného v mg / kg suSiny

merenych na KOV ve Slavo3ovicich (Vymazal a kol. , 2007)
NB = nadzemni biomasa
PB = podzemni biomasa

Z tabulky ¢. 3 je Zetelné, Ze vybrané prvky jsou nejvice kumulovankoienech

a také v podzemni biomase radkosu obecného. ZnH&bCd, U jsou nejmé&nkumulovany

ve stoncich a As je nejmé&n kvétu rdkosu obecného.

Na rozdil od prozenych stanovi§ kde se porr podzemni a nadzemni biomasy

pohybuje ¥tSinou v rozmezi 2 -10 (Wetzel, 200d{zkova, 1999), v kinovychgistirnach

jetento pondr vétSinou < 1 (Behrends a kol. , 1994). Pro @ighkde byly sotasré odebrany

podzemni i nadzemni biomasa, byly stanoveny tytonpmé hodnoty jednotlivycltasti:
stonky 813 g/ listy 830 g/m, oddenky 707 g/fna kdeny 152 g/ (Vymazal
a kol. , 2007).

V roce 2005 byly na zaklgdvysledki prokazany velké rozdily v zadrzovagszkych

kovi a rekterych rizikovych prvk v korenovychgistirnach Mdina, Brehov a SlavoSovice.

Prvky, které jsou vyraznzadrzovany jsouipdevsim Al, Zn, Cr, Ba vectsine pripadi i Pb.

Naproti tomu Mn a As jsou té&h vzdy z kdenovych cistiren vyplavovany. dzké kovy

a metaloidy tedy nelze z pohledu jejich odstrgani v kdenovych cistirnach hodnotit

souhrng, proto je nutné kazdy hodnotit individu&inBylo vyzkouméno, Ze koncentrace

prkvii se snizuji v ptadi: kaeny > oddenky >listy > stonky (Vymazal, 2005)

Grafické znazoréni dat z tabulky. 3 v piloze
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3. Zawer

Pres rozdily mezi druhy a Zivotnimi formami (hydrafytpravidla obsahuji vice Zivin
nez helofyta) je poutani Zivin na jednotku ploctyuba Uundrné biomase porost Nekteré
typy vodni vegetace indikuji stupene&isténi vody nebo jeji z&fe mineralnimi Zivinami.
Nekaenici organismy maji zgaou akumuléni kapacitu pro rozpu&té mineralni Ziviny
a miZe se jich pouzit pro d@tovani odpadnich vod &téinou potenciakvyuzit.

Cévnaté rostliny i autotrofni mikroorganismy mady krong jinych pozoruhodnych
vlastnosti schopnost zabudovavatlu anorganickych i organickych latekirpo z prostedi,
ve kterém rostou nebo se pohybuji. Tuto jejich twast Ize vyuzit H ciSténi nebo
docistovani odpadnich vod splaskovychamiyslovych, zersdélskych, desovych a piisaki
ze skladek pevnych odpad

Lze konstatovat, Ze pouziti vodnich a feimich makrofyt nejenifznivé ovliviuje
a urychluje proces d@tovani vod, ale umdiije i postupny rozvoj ochrany prostli vSude
tam, kde to vyZaduje zachovani ekologickych funk@iodna technika vysadbytbe dolie
slouzit @ vysadbach na jinak nevyuZitelné plochy a v mem&écstirnach odpadnich
vod, bude-li technologicky dab pipravena.

Z udaji, které jsou k dispozici z nasichCOV, vyplyva, ze eliminacestkych kowi
je vysoka a v prméru dosahuje 80%, ale mira eliminace &ikolisa mezi jednotlivymi kovy.
Vysledky jednoznéné prokazuji, Zze nepSi ¢ast (cca 90 %) je zadrzena v sedimentu
a v podzemnicliastech rostlin a jen asi 10% ze zachyceného mricastvachazi v nadzemni
biomase, ficemz koncentracesitkych kowi a metaloid v listech a stoncich rostlin jsou jen
mirn¢ zvysené oprotiirozenym lokalitam.

Vysledky mneieni v roce 2005 prokazaly velké rozdily v zadrzdovézkych kowi
a rekterych rizikovych prvi v kofenovychgistirnach Mdina, Brehov a SlavoSovice. Mezi
prvky, které jsou vyraznzadrzovany pat predevsim Al, Zn, Cr, Ba vegtsirg pripadi i Pb.
Naproti tomu Mn a As jsou té&h vzdy z kdenovych ¢istiren vyplavovany. 3zké kovy
a metaloidy tedy nelze z pohledu jejich odsbrgni v kdenovych gistirnach hodnotit
souhrni, ale je nutné je posuzovat individuélBylo vyzkoumano, Ze koncentrace piivk
se snizuji v ptadi: kaeny > oddenky >listy > stonky.

Vysledky studie také ukéazaly, Ze fsr biomasy neni nezbyinspojen s ndistem
bioakumulace. ® fyotremediaci zn&sténych sedimerit s mnoha kovy, mohou byt oba druhy

Phragmites australis a Schoenoplectus lacustris pozity k extrakci dZkych
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kovi, za redpokladu, Ze sklizeprokéhne na konci vegetaiho cyklu. Pro ob rostliny byly
nejvyssi koncentrace pozorovany na podzim a ¥zim

Bioakumulace kot se znan¢ liSi mezi jednotlivymi druhy, stegntak i mezi
morfologicky podobnymi druhy rostoucimi ve stejniglasti a nize také ukazovat sezénni

variabilitu.
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5. Prilohy
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Obr.¢. 17: Koncentrace Zn v biomase rakosu obecného ¥kggusiny
(Vymazal a kol. , 2007)
NB = nadzemni biomasa, PB = podzemni biomasa
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Obr.¢. 18:Koncentrace Pb v biomase rakosu obecného Akggusiny
(Vymazal a kol. , 2007)
NB = nadzemni biomasa, PB = podzemni biomasa

- 46 -



N &) (o))
| [

koncentrace v mg/kg suSiny
w

2 1
1-
0 | — | — | — | — I:l
S & ® P N e R
NS 6@(\ \P\ \{9@ 06&0

Obrg. 19: Koncentrace As v biomase rakosu obecného ¥kggusiny
(Vymazal a kol. , 2007)

NB = nadzemni biomasa, PB = podzemni biomasa
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Obr¢. 20: Koncentrace Hg v biomase rakosu obecného ¥kggusiny
(Vymazal a kol. , 2007)
NB = nadzemni biomasa, PB = podzemni biomasa
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Obr¢. 21: Koncentrace Cd v biomase rakosu obecného vkggusiny
(Vymazal a kol. , 2007)
NB = nadzemni biomasa, PB = podzemni biomasa
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Obrg. 21: Koncentrace U v biomase rakosu obecného ¥kggusiny
(Vymazal a kol. , 2007)

NB = nadzemni biomasa, PB= podzemni biomasa
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