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Anotace

Cilem této bakai&ké prace je formou literarni reSerSe podaghjed sotasnych
védeckych poznatk o procesech odsttavani vybranych rizikovych prikz odpadnich vod
na umglych mokadech, tzv. kienovych &istirnach (KCOV). Prace hodnoti dginnost
odstraiovani vybranych pruk (Arsen, olovo, nikl,rtd, kadmium, mangan) z odpadnich vod a
na zaklad literarnich Gdaj uvadi, ve kterych¢astech KOV jsou tyto prvky nejvice
zadrzovany. Podava také srovnanteamvychcistiren s klasickymi typyistiren odpadnich

vod a jejich vyhody i nevyhody.

Kli¢ova slova: odpadni vody, whé mokrady—kdenovédistirny, rizikové prvky, &Zké kovy,

Ucinnost proces odstraovani.

Annotation

The purpose of this bachelor work is to provideitarature survey aimed at the
processes responsible for removal of selectedelisiaents (arsenate, lead, nickel, Merkury,
kadmium and manganese) during the wastewater tegdéitm constructed wetlands. Also,

constructed wetlands are compared with conventimeatment plants.

Keywords: wastewaters, constructed wetlands, tekents, heavy metals, effectivity of

removal processes
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1. Uvod

Uplynulo jen rgkolik desetileti od doby, kdy si lidstvo &do uwdomovat ohrozovani
a nkeni Zivotniho prosedi vlastnimi odpadnimi produkty. Mrtvé vody bylyvpim
varovanim ped nebezpgm nekontrolované produkce odpadnich latek, jintibvek
devastuje zivotni prostdi (Herle, Bares 1990).

V poslednich letech se veétgi mie za&ina rozvijet vyuZziti alternativnich
Cistirenskych procés které jsou vyuzivany jiziadu let svelmi dobrymi vysledky
(Kockova et al., 1994). Néastji se jedna o tzv. extenzivni metodisteni. Z nichZ jsou
nejcastji pouzivany kaenové (vegetmi) cistirny odpadnich vod (&OV). Tyto metody
vyuZzivaji girozenych proceaske zlepSeni kvality vod. Pro jejich pouziti hévgdnoduchost,
minimalni provozni naklady a také to, Ze velmi iwobzapadnou do krajiny
(Herle, Bares 1990).

PredloZzena prace se zabyva zkoumanim pigckieré se podileji na odsti@ani
t¢Zkych kowi z umeélych mokadi. Zhodnocuje efektivnhost odstiar, srovnava &innost

s klasickymicistirnami. Déle podava informace o toxécitybranych kov.

Cil: sestaveni itkladné literarni reSerSe na téma odgiv@ni vybranych rizikovych prik
z odpadnich vod na®OV:
A) Sestaveni wkladné literarni reSerSe na téma studium prioces
odstraiovani rizikovych prvk z odpadnich vod na®OV
B) Zhodnoceni a diskuze potencidlnich moZnostinnosti
¢idténi odpadnich vod na®OV z literarnich adai.



2. LITERARNI P REHLED

2.1. Rirozené mokady

Mokiadni ekosystémy tw¥b prirozeny gechod mezi vodnimi a suchozemskymi
ekosystémy (Gopal et al., 1990) a jsou rma®f v fiznych formach na vSech kontinentech
krom¢ Antarktidy, od trofi po tundry (Mitsch, Gosselink, 2000). Tyto ekosgsgemaji
mnoho podob, které se vzdy liSi odch ostatnich. Jmenujme rdgad baziny, iné,
raSelinis, slatinisg, luzni louky a lesy (Hammer, Bastian, 1989jibzn¢ 6% zemského
povrchu Ize Kklasifikovat jako ma&d. Z historického hlediska to byly pgamokiady
v obdobi karbonu, které vytiib vétSinu fosilnich paliv, na kterych jsme nyni zavisli
Z kratkodobého hlediska jsou niakly vyznamné jako zdroj a misto ukladanirangny

mnohych chemickych, biologickych a genetickych méaté (Mitsch, Gosselink,1986).
Existuji tizné definice motada :

(Scott, Jones, 1995) : ,Maky, slatiny, raselini& Uzemi pokryta vodou,tapiirozena
nebo undle vytvorena, stalaci dotasna, s vodou stojatoti tekouci, sladkou, brakickou

¢i slanou, zahrnujice takeé rfsié oblasti, kde hloubkaimdlivu negesahuje 6 m.*

Pravdpodobré nejkomplexwjsi klasifikace mokadi byla vypracovana pro U.S.Fish
and Wildlife Service (Cowardin et al., 1979). Tafideje mokady jako pechod mezi
suchozemskym a vodnim priedim, kde je vodni hladina v drovni povrchu zenebo
blizko povrchu nebo je povrch pokrytehou vrstvou vody. Pro dely této klasifikace musi
byt splréna alespt jedna z nasledujicich podminek:

1. pida alespn periodicky podporujetist hydrofyt;

2. substrat jeigvazre hydricka mda;

3. substrat neni zemni, je saturovan vodou nelpieleryt mélkou vrstvou vody v pibéhu
veget&niho obdobi, a to kazdy rok;

Prirozené mokady se vyuZivaji procisteni odpadnich vod mnoho desitek let.
Nekontrolovatelné vypoudti odpadnich vod vedlo v mnoh@igadech k devastaci velkych
mokiadnich ploch. Jelikoz me&dy byly dlouho povaZzovany za zcela nevyuzitelné
a nepotebné oblasti, nevratné ztratyilg nikoho netizily. Teprve vyrazna zma v chapani

role mokadi v biosf&e zpisobila konec tomuto vypousti zneisténych vod do firodnich



mokiadi. P¥irozené mokady jsou sice je8tvyuzivany procisténi odpadnich vod, ale stale

vEtSi vyznam ma vyuZziti makdr umélych (Hammer,1989, Cooper,Findlater,1990).

2.2. ZAKLADNI CHARAKTERISTIKY MOKRADU

2.2.1. Vegetace

Prevladajici vegetace jsou makrofyta, ktera jsou em@ma na hydrologické aigni
podminky popsané definicemi. Hydrofytni druhy riostliky fyziologickym a reproduinim
adaptacim maji schopnostist, rozmnozZovat se a UG§m konkurovat a fezivat

v anaerobnichimnich podminkacfvymazal, 1995).
2.2.2. Mokadni gida

Moktadni pidy jsou jednak médiem, kde probihaji mnohé trans&mi chemické
procesy, a jednak prvadym mistem, kde jsou ukladany dostupné ZzZiviny pé&sinu
mokradnich rostlin (Mitsch, Gosselnik, 1986). Makni pida je ¥tSinou ozn&ovana jako
hydrick&. Hydrické pdy jsou saturovany nebo zaplaveny vodou dostatelouhou dobu
béhem vegeténiho obdobi, aby se vytiity anaerobni podminky, které podporujist
a obnovu hydrofytni vegetace (US DA-US SCS,1985)dri¢ké pidy Ize rozdlit do dvou

zékladnich skupin: mineralni a organické (Vymaz885).
1) Mineralni mdy

Mineralni pidy se ¥tSinou skladaji z aluvialnich matefialjsou nesmiré variabilni
od prakticky polotekutych (@ aZz po masivni prismatické struktury happeriodicky
vynorenych mokadech. Zrnitostni charakteristika se pohybuje &dl §Z po hrubé pisky

s mocnosti tégt od nuly do masivévyvinuté vrstvy (Brinkman, van Diepen, 1990).

2) Organické pdy

VétSina z organickychia se vyskytuje v maladech, kde je vzhledem k nedostatku
kysliku nizké rychlost dekompozice organické hmdtg rozdil od mineralnichagl, jejichz
tvorba zavisi naifisunu materialu z oblasti mimo mwakl, zavisi akumulace organickycidp
na produkci a dekompozici materidlu. Dekompozicelgeintegrace oduifmlych organisr



na mensiastice az do rozpadu vSech struktui¢gmz komplexni organické molekuly jsou
rozlozeny na CO2, H20 a mineralni komponenty (Jmmsl991).

V mokiadnich fidach dominuji anaerobni podminky, které jsou indaky saturaci
a zapleveleni vodou. Nejvyznawpsi efekt zaplaveni je izolace ugniho systému
od atmosférického kysliku¢imz se systém #&mi od aerobniho oxidaiho na anaerobni
(Faulkner, Richardson, 1989).

2.2.3. Hydrologie

Hydrologie mokadi je definovana podle Environmental Laboratory (1)9&kto:
.rermin hydrologie zahrnuje hydrologické charaldtkiy oblasti, které jsou periodicky
zaplavovany a majitaly, které jsou saturovany az k povrchthém vegeténiho obdobi.
Oblasti s evidentni charakteristikou niiaéni hydrologie jsou takové, kdéitpmnost vody
ma& rozhodujici vliv na charakteristikutiftpmné vegetace augy vzhledem k anaerobnim
a reduknim podminkdm. Takové charakteristiky s¢Sinou vyskytuji v oblastech, které jsou
zaplaveny nebo majiudu zaplavenou dosta@t® dlouho, aby se mohly vytvid hydrické
pudy, které podporuji vegetaci typicky adaptovanoo pivot v periodicky anaerobnich

podminkach®.

Hydrologie vytvdi v moldadech unikatni fyziologické podminky, kteténi toto
prostedi odliSnym od systéimsuchozemskych a vodnich s hlubokou vodou. Meztgsy,
které transportuji energii a Ziviny do a z ned pati srazky, povrchové odtoky, podzemni
voda, filiv a odliv afi¢ni zaplavy (Mitsch a Gosselink, 1986).

Hloubka vody, charakter toku vody, délkaetnost zaplaveni, které jsou vysledkem

hydrologickych vstup a vystugi ovliviiuji biochemii gid a jsou hlavnimi faktory, které duji

Mriviw s

elementem, ktery duje utv&eni a petrvavani specifickych typ mokiadi a mokadnich
proces (Mitsch a Gosselink, 1986).
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2.3. DEFINICE A TYPY UM:LYCH MOKRADU

2.3.1. Unglé mokrady

Umelé mokkady jsou undle vytvoreny komplex zvodéiého nebo réice zaplaveného
zemniho loze, vegetace, Ziichu a vody, ktery napodobujdipzené mokady pro praktické
vyuziti (Hammer, Bastian, 1989). Vianovychgistirnach probihaji naprosto stejné procesy
jako v girozenych mokadech, a proto je mozno zkuSenogiskané fi studiu irozenych

mokradi aplikovat na kéenoveéistirny.

Umélé mokiady se rozéluji podle reékolika kritérii, predevsim podle druhu pouzité

vegetace a Zysobu ptitoku odpadni vody.

2.3.2. Unglé mokrady s emerznimi (vyrfenymi) rostlinami

Prvni pokusy s vyuZzitim emerznich ntaénich rostlin pr@isténi odpadnich vod byly
provadny v Némecku jiz na zéatku 50. let 20. stoleti, avSak prvni plnoprovoardkiadni
cistirny byly uvedeny do provozu az koncem 60. &tkeem 70. let v Nizozemi a éWhecku
(Vymazal, 1995). Tyto mdkdy jsou jednozrmé nejwtSi skupinou urélych mokradi.
Systémy vyuzivajici emerzni rostliny Ize réliddo téi hlavnich skupin (Brix, 1993).

a. s povrchovym tokem
b. s podpovrchovym horizontalnim tokem {koovécistirny)
C. s podpovrchovym vertikalnim tokem

a. Untlé mokady s povrchovym tokem

Cisténi odpadnich vod se usktije pi pratoku odpadni vody hustym porostem
mokradnich rostlin, které rostou v relat&yimalo propustném substratu (Vymazal 1995).
Tento typcisSteéni odpadnich vod je pouzivaidegevsim v USA, v Evrapje vyuzivan mé#
¢asto (Hammer, Bastian, 1989).

K odstraiovani zneéisttni z odpadnich vod dochazitedevsim psobenim
mikroorganisni, které rostou na pobenychcastech rostlin a tlejicich zbytcich rostlin na&.dn

Znané mnozstvi vody d¥e @i tomto zmisobu ¢isteni prosakovat do podzemnich vod,
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jelikoz tyto systéemy nejsou vzdyusledré odctleny od podloZzi nepropustnou bariérou
(Vymazal, 1995).

Obrazeké.1: Umély moki‘ad s povrchovym tokem (Vymazal,2005)

b. Umslé mokady s podpovrchovym horizontalnim tokem@&V)

Do koenové cistirny pitéka odpadni voda kontinu&ma rozdil od vertikalniho
systému kde je davkovanéepuSovan. (Vymazal, 2005 )

Zakladnim principem tohoto #pobu cisténi je horizontalni prtok odpadni vody
propustnym substratem, ktery je osazen ifadkimi rostlinami. Substrat musi byt dostate
propustny, aby nedochéazelo k ucpavani a nasledmmarchovému odtoku. iPprichodu
odpadni vody substratem dochédzi k vysokému stupdstra@ovani organickych
a nerozpu$nych latek a mikrobidlniho zpisteni (Vymazal, 1995). Einnost odstrani
dusiku a fosforu je nizsi, ale tyto systémy nejsateny specialé pro odstréovani €chto

Zivin,

Obrazeké.2: Umeély moki‘ad s podpovrchovym horizontalnim tokem (Vymazal)2)p
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c. Unelé mokady s vertikalnim podpovrchovym tokem

Pfi tomto zpisobu ¢isSteéni je odpadni vodaipruSovan piivadéna na povrch loze
osazeneho makdnimi rostlinami. Voda prosakuje vrstvamirkti a pisku, je sbirana nad&n
drenaznimi trubkami a poté odwéd ze systému. Principid@nje tento zpsob shodny
se zemni filtraci (Vymazal, 1995).

Cistici systém s vertikalnim jokem musi byt navrzen sholika paralelnimi loZi,
ktera jsou sidaw zaplavovana. Zaplavovani a vysouSeni lozi ma zdedék stidani
oxidatnich a reduénich podminek, které jsou vhodné pro procesy ikarife/denitrifikace
(Vymazal, 2005 ).

Systém s vertikalnim ptokem je vhodné kombinovat s horizontalninitpkem.

Obrazeke.3: Umely moki‘ad s podpovrchovym vertikalnim tokem (Vymazal, 2005
2.3.3 Umélé mokrady se submerznimi (pofemymi) rostlinami

Submerzni rostliny maji fotosyntetické organy zqeamadené. Tyto rostliny fjimaji
Ziviny predevSim systémem fkeni ze sedimerit jsou vSak schopny asimilovat i Ziviny
z vodniho sloupce. Relativni vyznam obeéahto zdrofi je prednmetem vyzkumu jiziadu let.
Submerzni rostliny mohouist pouze v dofe prokysléenych vodach. Z tohotoddodu neni
mozno vyuzivat tyto systémy préisteni odpadnich vod s vysokym obsahem snadno
rozlozitelnych organickych latek. Jejich vyuzZiti geto omezuje i@devsSim na dstovani
(Vymazal, 2005).

Pritomnost submerznich rostlin ma za nasledelequiini a rozpu&hi anorganického
uhliku a zvySeni koncentrace rozpm&ho kysliku v pibéhu vysoke fotosyntetické aktivity

rostlin. ZvySené hodnoty pH vytigi optimalni podminky praskdni amoniaku a srazeni

13



fosforu. Vysoké koncentrace rozptriho kysliku také vytv@ji predpoklad pro mineralizaci
organickych latek. Asimilované Ziviny jsou vessrzadrzovany v kenovém systému vysSich
rostin a v narostovych spdenstvech. Ziviny uvdglované v piibéhu dekompozice

submerznich rostlin jsou snadno asimilovany naxgsio spole&enstvy (Brix, 1993).

--. T L] -
l b -II':."-I;I-I':-‘.' III“l"|;I |lI ‘Itllll:eﬂr;.‘:q!':‘{'llr'l:;-l::.'; Fyla LF.

Obrazeké.4:Umeély mokifad se submerznimi (poitenymi) rostlinami (Vymazal, 2005)

2.3.4. Unglé mokrady s plovoucimi rostlinami

VyuZivaji wtSinou vodni hyacint Eichhornia crassipe$ nebo z rostliny zeledi
Lemnaceae (dkhkovité,napLemna,Spirodela,Wolff)a

Lze rozliSit dw pouZiti systém vyuZivajicich vodni hyacint:

1) Dxistovaci systémy za#éhené na odstrgvani Zivin, které jsou inkorpovany v biomase

(pravidelné sklizeni narostlé biomasy zaje maximalni produktivitu (Bastian, Reed, 1980).

2) Kombinované sekundarni a terciatigténi pro odstraéni organického a mineralniho

zneisteni, picemz rozklad organického ztigténi a mikrobialni transformace probihaji

souwasre. Vodni hyacint se v tomtofipadt sklizi pouze v ramci Udrzby systému. Systém
vyZzaduje pitomnost aeratdr (aer&niho zdizeni) a doba zdrZzeni kolisa v zavislosti
na charakteru odpadni vody v rozmezi 5-15 dni (\3aha 995).

Mokfadni systémy s vodnim hyacintem snasi velké zdtizah 440kg BSK ha' d*. Rist
vodniho hyacintu je vSak vyragzimmezen fi teplotach pod 10°C (Hayes et al., 1987).
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Obrazeke.5: Umely moki‘ad s plovoucimi rostlinami (Vymazal, 2005)

Ziviny jsou asimilovany ze sediméntv pripadt vynaenych rostlin a rostlin
s plovoucimi listy, z vody jsou Ziviny asimilovamgstlinami plovoucimi. Porfené rostliny
prijimaji Ziviny ze sedimerit ale také fimo z vody stonky a listy. Kvantitativni rodéni
piijmu Zivin mezi kdeny a stonky je stle diskutovanou otédzkou. Mdki vegetace je na

celém s¥té podobn4, narozdil od suchozemské vegetace (Vynke2ehb).
DalSi vyuziti mokadi (Kadlec, Knight, 1996):

% nahrada za odvodné irozené mokady, které byly fevedeny
na zenddélskou pidu

+« CiSteni odpadnich vod a zlepSeni kvality vody

% protipovodiova ochrana

% péstovani rychle rostoucich migdnich devin

2.4. Historie KCOV (kofenovégistirny odpadnich vod)

Pro ¢iSteni odpadnich vod se uidé mokady vyuZivaji jiz 40 let a v s¢asné dob
se jejich poet ve s¥t¢ odhaduje na vice nez 80 000 (jen &nidcku je v provozu asi 50 000
KCOV) (Vymazal,2008). Naxistirna v Othfresenu byla uvedena do provozu v rb@@4
(Vymazal,2008). U nds se objevuje po prvé zminkeoce 1987 na semifiav Brné
(Koncalova, Kwt, 1987), o dva roky poz{ vroce 1989 byla uvedena do provozu 1.
plnoprovozni KCOV v Petrow u Jilového (Vymazal 1995).

V nekterych statech (nd@pUSA Velka Britanie, Dansko, dnecko) jsou kenoveé

Cistirny povazovany za rovnocennou alternativu klagih cistirenskych zfisohi (tj. systémy
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s aktivovanym kalem, rotujici biologické kontaktoryiofiltry) a jejich pouziti je bzné
povolovano vodohospotskymi organizacemi (Vymazal, 1995 ).

Nejvétsi KCOV pro &isténi procesnich vod z ropnych poli se nachazi v sidém
Hegligu (240 000 m2, 60 000 m3/d).U nas je a&ivKCOV ve Spaleném Rii (5 000 m2,
ca. 1100 obyvatel) (Vymazal 2008).

V Ceské republice se pet KCOV blizi ke tem stim (viz. grafé.1 v priloze).

2.5. PROCESY PODILEJICIi SE NARPRODNIM CISTENI ODPADNICH
VOD

Hlavni charakteristikou mdkdi je trvalé zaplaveni. Substrat je izolovan vodou
od atmosférického kyslik&imz se v systému ustavuji reduk podminky. Omezeny vstup
kysliku do zatopené zény je vSak zpk¥edkovavan kteny rostlin, takZze dochazi keistani
z6n s oxidanimi a reduknimi vlastnostmi (Armstrong et al., 1990, 1991 xB(i993).

Procesy, probihajici v mekdnich a vodnich spalenstvech k odsti@vani
organického znssténi, zivin i Skodlivych latek z vody, jsou zaloZzeng fizeném pittoku
prediisttné odpadni vody uslym mokiadem, osazenym bazZinnymi rostlinami, vodni
kulturou s plovoucimi nebo porenymi vodnimi rostlinami nebo jinym préstim,

schopnym odebirat vé&neistujici latky girozenymi procesy (Vymazal, 2005 ).

Procesy dlezité procisténi odpadnich vod Ize shrnout dokategorii
(Stowell et al., 1981):

1) Fyzikdlni(sedimentace, filtrace, fyzikalni adsorpce, difumeapotranspirace aj.),
2) Chemickésrazeni, chemisorpce, rozklad -oxidace, reduticsgbeni UV zgeni aj.),
3) Biologické (Bakteriologické procesy na povrchu kol rostlin a média pro rozklad

a odstraovani latek, nitrifikace/denitrifikace. Biologickyetabolismus, ifijem Zivin, kysliku,

CO,, organickych latek rostlinami, transpirace aj.).
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2.6. MOKRADNI ROSTLINY A JEJICH FYZIOLOGICKE
VLASTNOSTI

2.6.1. MoKkadni rostlinstv@vymazal, 1995)

rakos obecnyRhragmites australljs— nefasgji pouzivany, je tolerantni k zaisteni,
jiZz oswdceny — ¥tSinoucasem vytldi ostatni rostliny. Sazi se nejlépe 4 sazenice na 1

m , vyZindné se v zitnJeho sazenice Ize zakoupit v zahradnictvi

chrastice rakosovitaPhalaris arundinacea)- pouzivd se ol#gjna nebo okrasna
forma,sazi se az 10 sazenic na 1 m, vyzZinava se i ipdostzony pokud jéeaba, Ize

ji kombinovat s jinymi rostlinami, roste rychlejez-li rakos

dalSi rostliny v i#iznych dekorativnich kombinacich — orobinec Sirakgli
nebo Uzkolisty Typha latifolia, T. angustifolla kosatec bahenniris pseudacorus)
zblochan vodniGlyceria maximg ostice (Carexspp.), skipina Scirpus spp.),Smel

okoli¢cnaty Butomus umbellatus).

2.6.2. Fyziologické vlastnosti meadnich rostlin

rychly rist, vytvdeni velké biomasy a maximalni vyuziti dostupnychvirgi

(Typha latifolia — orobinec Sirokolisty, Glyceria maxima — zblochan vodni,

Eichhornia crassipes tokozelka stina).

dlouho trvajici vegetani klid podzemnich orgdna semen v fibéhu nepiznivého

pocasi (dlouha doba zaplaveni nebo sucha,6&wlboschoenus maritimus kamysnik

piimorsky ).

pierusSeni klidu semen wignivych podminkach pro jejich Kini a rozvoj Qenanthe

aguatica) (Hejny,Hroudova, 1987).
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2.7. KONSTRUKCNI USPQRADANI K COV
2.7.1. Navrh konstrukce ROV

Existuji izné varianty uspadani KCOV, jednim z nich je model na ot, ktery
znazotiuje celkové schéma ®OV a obre.7, ktery zobrazuje piez vegetanim polem.
(Vymazal, 2005).

WEGETAEM POLE 1

L J

YEGETACNI POLE 2

Obrazeke.6. Celkové schéma uspidani KCOV

1- piitok odpadni vody

2 de¥ovy odleRRova

3 mechanické fedisténi (usazovaci nadrz,septiksle,lapak tuku...)
4 cerpadla pouzivana jen ojedia

5 odker vzorka

6 kontrolni odtokova Sachta

7 odtok odpadni vody

8

defova voda smichana se splasky
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Obréazeke.7:Prisiez polem na IKOV (tady by rélo byt, z jaké publikace to je)

1 — @itok odpadni vody

2 — distrib&ni zona

3 — nepropustna vrstva

4 — substrat (8tk, drceny kamen)
5 — vegetace

6 — skErné potrubi

7 — skirna zona

8 — regulator vysky

9 — odtok

Veget&ni pole jsou miké nadrze (0,6-0,8 m) izolované od svého okolitoku
se pouziva jil (Cooper et al.,, 1990) nebo plasttdize (PVC- typ 803, polyethylén-
0,5 az 2 mm). Folie seskdy chrani jemnym piskem neb geotextilii (Vymaza93).

Podle poteby mize mit KCOV padni nebo piskovy filtr, okrasny rybfek,
zavlaZzovany porostrdvin nebo okrasnych rostlin.

Jednotlivé ¢asti jsou uspi@dany podle situace do optimalni fdnk sestavy
a dimenzovany podle mnozstvi a sloZzeni odpadniath tak, aby odtékajici voda byla
dostatén¢ vycisténa a splovala gedepsané limity (1995).

Prirodni ¢istirna mize za vhodnych podminek fungovat i bez odtoku (wSacvoda
sev systému odpa nebo se vyuZije na zavlahu). Ale musi se pouZzly,v nag.

Salix viminalis Zatim se pouZziva jen v Dansku a Estonsku (Vym2a@a8).
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Vzdy je nutné ped KCOV umistit mechanickéipdisteni. V piipadt nedokonalého
predisténi se dostatmé neodstrani nerozpu$te latky, které mohou naslelacpat vlastni
filtracni loZze (Vymazal, 1995).1Bcisteni miZze byt v podob septiku, sedimentai nadrze,
cesel¢i lapaku pisku. B ¢isténi odpadnich vod, které obsahuji zvySenou konceinoanych
produkti se pouZzivaji lapoly (Vymazal,2008) & pvySené pitomnosti tuki je vhodné zéadit
lapak tuki (Chudoba et al., 1991).

PredtiStend odpadni voda jefipadéna do rozvodné zoény, kterd je vypha hrubym
kamenim. Pro rozvod se€téinou pouZzivaji plastove trubky s velkymi otvoapy se zabranilo
ucpavani. Rozvodné potrubitge byt uloZzeno hii pod Urovni povrchu filtreniho pole a
povrch rozvodné zoény je ve stejné drovni jako pbviltracniho pole nebo jsou rozvodné
trubky uloZeny nad urovni povrchu filthaiho pole a jsouievrstveny hrubym kamenivem
(Vymazal,1995).

Filtracni loZze je ¥tSinou 60 az 80 cm hluboké a substrat musi byt atigst
propustny, aby nedochazelo k ucpavani. Véasné dob se pouziva: prany &k, drcené
kamenivo nebo karek o zrnitosti 4/8 nebo 8/16 mm. Dopduje se pouzivat jen jednu
frakci, aby nedochazelo ke Spatnému promiseni jédych frakci, diky nimz by se mohly

vytvéret zkratové proudy ve filttai lozi (Vymazal, 2005).

2.7.2. Rozdleni odpadnich vod

A — splaskové odpadni vody :
Jsou to odpadni vody vypodseé do véejné kanalizace z byta obytnych dorh
(i Skol, restauraci apod.). iHnérné se paita se specifickou produkci splaskovych vod
150 | /osobu/ den.

B — odpadni vody fgimyslové :
Jsou to odpadni vody vypoust do veéejné kanalizace z pmyslovych zavod
a vyrobenRadi se k nim i odpadni vody ze&dgIské.

C — odpadni vody srdzkové :
Jsou to odpadni vody odv&we z intravilanu obce jednotnou fegou kanalizaci.
Jejich velikost zavisi na intenzisrazek.

D — vody balastni :
Do vedejné kanalizace se dostavacité mnoZzstvi podzemnich vod #shostmi
kanalizace (Wanner, Hlavinek, 1997).
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2.8. APLIKACE PROCES ODSTRANOVANI S OHLEDEM NA
VYBRANE PRVKY (As, Hg, Mn, Cd, Pb, Ni).

2.8.1. Fyzikald-chemické procesy

Rizikové prvky a &Zké kovy jsou BZnou soudasti nestskych splaskovych vod.
Koncentracedchto prviki na odtoku Ziistiren odpadnich vod nejsou limitovany, proto lwhy
dostatek uddj o jejich zadrZzovandi vyplavovani (Vymazal,2005).

Zadrzovanici piipadré uvolovani rizikovych prvk a €Zkych kovi v mokiadech je
vyrazre ovlivnéno redoxnim potencidlem a chemizmem Zeleza a mangan
(Khalid et al.,1978).

Oxidatné redukni potencial (ORP)

V odpadnich vodéach je hodnota ORP obvykle danadwmnaci rozpughého kysliku.
ORP je jednou z fyzikdthchemickych vlastnosti vody. Vyuziva se pro vygd schopnosti
prostedi @ijmout nebo poskytnout elektrony. Aerobni presi je charakterizovano
nejvyssimi hodnotami ORP fippmny kyslik se zde nejsnaze stava akceptorektreté
(Schlesinger, 1997).

Nékteré prvky (nap Mn, Cr, As) se vyskytuji ve vodach &zném oxid&nim stupni,
s ¢imz souvisi i jejich rozdilné chemické a biologiokastnosti a mobilita v progdi. OPR
slouzi i k odhadu po#nného zastoupeni jednotlivych oxiaach stupa daného prvku ve
vodk (Pitter, 1999). Jednim ztdodi pro¢ jsou €Zké kovy a rizikové prvky zadrZzovany
v substratu, je tvorba nerozpustnych oxidovanyahksinin Zeleza a manganu v blizkosti
povrchu kdeni. Nasledkem difze kysliku z kéeni do okolniho prosedi vznika vysoky
redoxni gradient, jehoZ vysledkem je srazeni zeleZarmé komplexniho oxohydratu. Oxidy
Fe i Mn se jevi na kenech n&ervenalou barvou (Crowder, 1991). Tato srazenirskytaje
efektivni bariéru pro ifjem ®€zkych kowi koreny, neb6é tyto kovy jsou zadrZzovany
simultdnnim srazenim v matrici (Crowder, 1991). @Raly mohou nést dalSi kovové ionty
Pb a Hg (Lee et al., 1987), Cd (Rozema et al., 1988vy jako Cu, Zn nebo Ni nepodléhaji
oxidatniho stups pasobenim oxidéné reduknimu potencialu. Ale prvky As, Cr, Se,
podléhaji transformaci v mékdech, které jsou vyragnovliviiovany oxid&né-redulkénim

potencialem (Gambrell, 1994).
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Mezi dalSi faktor, ktery ovlikuje vyplavovani a retenci kavze sedimerit je
vylu¢ovani slabych kyselin keny rostlin. Jde i@devSim o slabé kyseliny (nazyvané
souhrni metaloféry), které rozpousti nerozpué formy a vazi je v chelatované podob
ktera je nutna pro jejichifpem rostlinami (Lipton, 1987).

V anaerobnich podminkach jsou Zelezité ionty a raatigé sloweniny redukovany
na Zelezité a manganate, které jsou velmi rozpustnBm dochazi k jejich vyplavovani
ze systému. KdyZz jsou v systémuitpmny sirany, pak v anaerobnim presi dochazi
k jejich redukci na sulfan (sirovodik), kteryaie vytvdet s gitomnostnimi kovovymi ionty
nerozpustné sirniky. Tyto sirniky mohou byt oxidoy& aerobnim prostdi za sotasného
uvolovéani kovovych iont (Gardiner, 1974).

K této oxidaci dochéazi igsobenim difize kysliku z kéeni do okolni kdenové zony
(Holmer et al., 1998).

V aerobnich podminkach, hlavrv blizkosti kdeni, kde difunduje kyslik, se srazi
oxidované formy Zeleza a manganu.é¢hto srazeninach se simulté&nsrazi dalsi rizikové
prvky a €zké kovy. RPedevSim jde o amorfni hydroxidy a oxid-hydroxidykINmeéd’, zinek
a mangan se srazi v zelezitych gkminach, v oxidech manganu se srazi kobalt, Zetekb,
zinek (Stumm, Morgan, 1970).

Nesmime opomenout vliv pH, které hrajeilekitou roli @i sorpci kowi
(Yuh Shan Ho, 2005). Maximalni s@mg schopnost byla pozorovana blizko neutralniho
prostedi pro Ca*,Cd** a N7 zatimco pro PH se sorpce pohybovala v kyselém predi pro
pH nizSi nez-li 4 (Sag, Kutal, 1995).

2.8.2. Biologické procesy

Pro biologické odstteovani €Zkych kowi a rizikovych prvk kumulaci
mikroorganisni, je vzdy nutné zhodnoceni jejich toxicity. Mnohé t&kych kowi
arizikovych prvk jsou nezbytné pro fyziologické a metabolické psycev Zivych
organismech. festo jsou vSechnyiké kovy a rizikové prvky ip dosazeni uitych, zatim
piesré nestanovenych koncentraci toxické (Véber, Zalikad986).

1) Biosorpce

Biosorpce je proces, ve kterém mikroorganizmy pasivtedy bez pozadavku

na energii, odstrauji t¢Zzké kovy a rizikové prvky. Biomasa (baktérie, via&nhouby,

kvasinky, fasy), kterou mizeme odstranitéfké kovy, niize byt ¢asto tvdena nezivymi
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preparaty. Proces biosorpce je velmi rychly a @oéh (cinny. Biosorpce byla prokazana
u Cd, Ni, Pb, Cu, Zn a Mn (Miretzky et al., 2008)echanismus biosorpce se uskiitge
hlavrg iontovyménnou rovnovahou a vyény ionth mezi kovem a sorbetem (Satyakala,Jamil,
1992, Veglio,Beolchini, 1997, Schiewer, Volesky9Ip

Biosorpci ovliviiuje pH (Mehta a Gaur 2001), koncentrace tk¢Mehta et al., 2000)
a mnozstvi biomasy (Chubar et al., 2004).

Muze probihat i aktivnim Zsobem. Jde o transport kovovych ibrdo burécné
hmoty a jejich vazani ve specifickych frakcich &tmé hmoty nebo vdkterych organech. Je
to proces, ktery je spojen s Zivotaschopnosti aabwmditkou aktivitou mikroorganiztn

a vyzaduje energii (Véber, Zahradnik, 1986).

2) Bioremediace

V bioremediaci probiha redukce Kkqv kterd je uskutgovana celou fadou
mikroorganiznii. Vede ke zréné toxicity kovu, rozpustnosti a mobility. Oxidacegpipitace,
metylace kowu pati rovréz k remedianim technologiim. Obzvl&Stproces precipitace je
vyuzivan k rychlému odstrani nékterych kowi z vodnich zdrdj. V tomto procesu jsou
negastji vyuzivany bakterie redukujici sirany, obzviSdruhy rodu Desulfovibrio.
V procesu anaerobniho metabolizmichto mikroorganizna jsou vytv&eny nerozpustné
sulfidy Zn, Pb, Ni, Cr, Cd, Cu, Fe, Hg a dalSictvikoTyto nerozpustné sulfidy mohou byt
odstragny sedimentaci nebo filtraci, poseparéni centrifugaci. Tento proces odsioaani

tézkych kowa byva vyuzivan ve i specialnich reaktorech (Hora&k®006).

2.8.3. Bakterie akumulujici kovy

Mnohé bakterie tvid polysacharidovy obal, tzv. ,glykokalyx”, a dikyému jsou
schopné akumulovat velké mnoZzstvi kofPolymery v glykokalyxu mohotasto vazat velké
mnozstvi kademnatych, &finatych, olovnatych a jinych ioint K jejich zajimavym
producenim pati nagiklad bakterie Klebsiella aerogenes, Pseudomonas putida,
Arthrobacter viscosugk nterobacter aerogenés Zooglea ramigergPatzak et al., 1997).

Napiiklad gramnegativni bakteriéooglea ramigeramize vazat vice nez 300 mg
kadmia, 70 mg olova nebo 800 mg rtuti/gram suchéthosti biomasy (Rudd, 1984). Kmeny
Klebsiella aerogenesteré tvai extrémni mnozstvi polysachatidodstrauji kadmium lépe
nez kmenyPseudomonas putidaArthrobacter viscosu@Patzak et al., 1997).
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BakterieCitrobacterspeciegsou schopné srazet velké mnozstvi kademnatyityeh]
dvojmocnych kovovych iofit na bugéném povrchu ve fortnfosfore&nani. Jiné bakterie,
napiklad rodi Desulphovibrio DesulphotomaculumThiobacillus neboKlebsiella mohou
kovové ionty vysrazet ve forérsulfidia kova (Patzak et al., 1997).

Mnoho dalSich bakterialnich roca kmeri bylo a je zkoumano pro své schopnosti
odstraiovat kovy z roztok. Mezi re pati nagiklad z&stupci rofl Escherichia, Bacillus,
Pseudomonas, Thiobacillus, Micrococcus, Azotobadiemetobacter, Mycobacterum nebo

StreptomycefKalalova, Mastny, 1987).

2.8.4. Kumulacegzkych kowi

Mokiadni rostliny maji vysoky potencial kumulov&Zké kovy ve svych pletivech,
ato zejména v kenech (Peverly et al,1995), diky své schopnostilém fistu a vysoké
produkci biomasy.(Peverly et al., 1995). Mnozstevk akumulovanych wastech rostlin se
muze liSit, Ehem vegeténi doby. Nktefi autdi ohlasili nejvysSi koncentracézkych kowi
na podzim a relativh nizké hladiny Bhem jara (Hardej, Ozimek, 2002). Rakos obecny
(Phragmites australisje jednim z nejvice roz&nych druli na s¥té. Je vSeobe@nznamo,

Ze akumuluje &které z €Zkych kowi zietelrg vice nez ostatni maekdni rostliny (Aksoyet
al., 2006 ).

2.8.5. Prd@ rostliny @ijimaji toxické kovy?

K rastu a dokoteni Zivotniho cyklu pdebuji rostliny nejen makronutrienty (N, P, K,
S, Ca a Mg), ale také esencialni mikronutrienty, (Ee, Mn, Ni, Cu a Mo). Rostliny si
vyvinuly vysoce specificky mechanismusijpu, translokace a ukladanichto nutriend.
Navic citlivé mechanismy udrzuji intracelularni kentrace ionit kova uvnit fyziologického
rozmezi. Obeahlze fici, Ze mechanismugijmu je selektivni, rostliny uggdnosiiuji piijem
n¢kterych ionfi pied jinymi. Mnoho &Zkych kowi jako napiklad Zn, Mn, Ni a Cu jsou
esencialni mikronutrienty. Rostliny neakumuluji peu vysoké hladiny esencialnich
mikronutrienti, ale také absorbuji vyznamna mnozstvi neesenciakovi jako je nap. Cd.
Je mozné Zetfjem tohoto kovu v kienech je fes systém dastnici se transportu jiného
esencialniho dvojmocného mikronutrintigjmé Zn?*. Kadmium je chemicky analog zinku

a rostliny nejsou schopny rozliSovat meznito dwma ionty (Lasat, 2000).
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Pro zvySeni ochrany proti toxickymizkym kovaim musely rostlinné hiky vyvinout
mechanismy, pomoci nichZ jsou ionty kowteré se dostanou do cytosolunky, ihned
komplexovany a inaktivovany. Sldeniny, které se dastni komplexace kdv zahrnuji
organické kyseliny, volné aminokyseliny, glutathioytochelatiny, metalothioneiny,
metalochaperony a proteiny. Metalothioneiny jsolypeptidy bohaté na cystein, které jsou
kédovany skupinou gén Na druhou stranu fytochelatiny jsou skupinou ematicky
syntetizovanych peptidbohatych na cystein (Eapen a D’'Souza, 2005, B@02).

2.9. Zhodnoceni toxicity vybranych privk

2.9.1. Arsen

Na KCOV dochazi k postupné redukci na®Asv sedimentech se As sraZi jako malo
rozpustné sulfidy (Hughes, 200Na KCOV se arsen neeliminuje,jako jeden z méla prvk
(Vymazal, 2008).

Znazorrgni methylace As dle autib(Fergusson, 1990, Hughes, 2002)

As(OH); —2=H" + ASO(OHY —"—> CH3-AsO(OH)

—— CHaASO,(OH) —— CH3ASO(OH) —— (CH2),ASO(OH)

—5 (CHy),ASO —" (CH3)3ASO — (CHa)sAs

i = ionizace R = redukce M = GH

Arsenové otravy z vody s vysSimi koncentracemi jgau celém s§té v nekolika
regionech. Alarmujici jsou obzvkasv Jizni Asii hlave ze Spatné hygieny a zachazeni
s vodou (Chakraborti et al., 2004; Kapaj et al0& ). Arsen je snhad jediny karcinogen,
u kterého jsou adekvatniikbzy o karcinogenitu ¢lovéka jak cestou inhatai, tak i z pijmu
potravin (Chakraborti et al., 2004). Je rychle vghan ledvinami jiz v skolika dnech.
Inhalani expozice se projevuje bolesti v krku a podeéaru plic a Kize, zvySuje se

pravdpodobnost naddrjater, ledvin a méového néchyre. Pro chronickou oralni expozici je

25



charakteristické i@devSim zrny na pokozce, e dojit k vypadavani vlasa neht,
porgvadz se v nich akumuluji vysoké koncentracghddn thotenstvi vysoka oralni expozice
zpasobuje poskozeni plodu (Karagas et al., 2000, Magidal., 2003)Casty je také Gbytek
vahy a anemie. PoSkozeni jateiiza mit za nasledek az cirhdézu. Dochazi k abnoramalita
elektrokardiogramu a k nemocem cév. Novodoba studiasSla vlidské mo
monomethylarzenovou kyseliny (MMAII) a dimethylarmeou kyselinu (MMAIII), obec#

je toxictejsi MMAII nezli As5 a As3 (Petrick et al., 2000, tRek et al., 2003
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2.9.2. Kadmium

Jednim z princip odstraiovani kadmia je jeho velka kumgtd schopnost v biomase,
niZe uvedeny cyklus znazmije proces zachyceni kademnatychickdieny rostlin.

0,1

\"|uzavfené pruchody

Stonek

Obazeké.8: Model kumulace kadmia ki&ny rostlin dle PrésSila, 2007 (www.vurv.cz)

Vysvétlivky:
GSH-= tripeptid {-Glu-Cys-Gly)
ABA= ABA kyselina abscisova (abscisic acid)

PCD= programovana b&&na smrt

lonty kadmia jsou zachycovany Kkeny rostlin. Cd je fixovan a detoxikovan
koenzymem GSH. Spa@bovani GSH vede k zastaveni &tmého cyklu a k hromadi
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peroxidu vodiku, ktery spousSti naprogramovanou éboou smrt. Tvorba kyselin vede
ke snizenémuifjmu vody z prosedi.

Cd je molekulami fepravovan do list Kyseliny a peroxid vodiku umagji oteweni
Ca-kanalku, kudy je Cd transportovany dokbitiiky, tvori se dalSi peroxid vodiku, ktery je
oxidovan na kyslik a oxid ulity.

Prijaté kadmium se z organizmu vylije jen velmi pozvolna a obtiZnjeho ¥tSina se
piitom koncentruje fedevsSim v ledvinach av menSifeii v jatrech. Bylo prokézano,
Ze kadmium mize v ledvinach setrvat az desitky let. Rrdy jsou @i chronické otra¥
kadmiem nejvice ohrozeny (Horakova, 2006). Do omgyan se kadmium dostava
z kontaminované vody nebo z potravy (Leffel et2003, Satarug, Moore, 2004), je to znamy
karcinogen a jeho vysoky obsah v organizmu zvy3igiko vzniku rakovinného bujeni
(Satoh et al., 2002, Banerjee, Flores-Rozas, 2GD5eratogen (Hovland et al., 2000).
Dale mize zmisobovat neplodnost (Bench et al., 1999), poskoteehvin (Cai et al., 2001),
poSkozeni jater (Horiguchi et al., 2000). PatnejohrozejSi skupinu osob vSak tyiokuraci.

Je jednozn&n¢ prokdzano, Ze v ndhoginybraném vzorku populace obsahuji ledviny silného
kuraka minimalg 10x vice kadmia nez u nel@ka. Z vySe uvedenych fdktpak jasg
vyplyva, Ze kwak je kron¢ bézré uvadiné rakoviny plic ohroZzen irakovinou nebo

chronickym selh&nintinnosti ledvin ( Satarug, Moore, 2004 ).

2.9.3. Rt

Slouweniny rtuti ve vodach podléhaji 2zmam a to jak chemickym, tak biochemickym.
Muze probihat oxidace, redukce a transformace aniigarvazané rtuti na organickou
a op&née (Pitter, 1999).

N&které mikroorganismy mohou enzymaticky methylovag®H na methylrtt
CHsHg", ktera se diky svym fyzikalnim vlastnostem rozpeyl do okoli ve forma par
(www.chemicke-listy.cz). Na kKenovych ¢istirnach  probihaji methyai reakce
v sedimentech za anaerobnich podminek a v aktivadd@lu za aerobnich podminek .

K rozkladu alkylderivat rtuti na anorganické sloéaniny vede demethyiai reakce.
Vzhledem k rychlé kumulaci a sorpci v biomase drmsedtech, vede k vazllo komplexnich
slowenin (jde pedevSim o komplexy vazané pi@stnictvim siry) arozkladu, byva
koncentrace volnych methylderiv&si orad nizSi nez koncentrace celkoveé rtuti vedrod

Zajimavosti a v budoucnu mozné vyuziti genetickydifiovanych mokadnich
rostlin,by vedlo ke zvySeni efektivnosti odstvaani ionfi rtuti.
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Pokusy byly zatim prové&dy jen na suchozemskych rostlinach. Gen kodujici
reduktasu rtuti se podi vnést do genomu rostlingrabidopsis thalianghusendek rolni) a
také do rostlinyLyriodendron tulipifera(liliovnik tulipanokwty). Expresi tohoto genu se
zvysila odolnost rostlin i koncentraci HG' ionti v jejich tkanich a saiasré se podélo
prevést wt&f ¢ast rtuti ve formt Hg” do ovzdusi. V fipads pouZiti tohoto zfisobu musi viak
byt realizovano op&ni, které by zamezilo nekontrolovanému rozptylnpych zplodin.
Vedle vykEru rostlin a klasickych Slechtitelskych metod jsggnové manipulace technikou,
ktera mize vyrazg® prispét klepSimu vyuziti rostlin pro fytoremedid &ely
(http://www.diamo.cz).

Toxicita jednotlivych slodenin rtuti je gedevsim zavisla na rozpustnosti ve &od
Z tohoto pohledu jsou nejvice rizikové séeminy dvojmocné rtuti H§. Anorganicka rtti
byla nalezena v kosmetickych prigsicich a do organizmu seihe dostat progtdnictvim
kuze nebo potravou (Ozuah, 2000). Organické st dostane do organizmimito cestami:
methyl rtt CH3Hg+ z kontaminovanych ryb a ethydt CH2HS5Hg+, ktera seftve
pouzivala v konzervarenstvi (Braunwald et al., 201

Z organizmu se rtu vylucuje jen velmi pozvolna a obtign vétSina se fitom
koncentruje pedevsim v ledvinach, nervové soustavv mensi nfe i v jatrech a slezin
(Braunwald et al., 2001). Bylo prokazano, Zef' nmize v ledvinach setrvat az desitky let.
Praw ty jsou g chronické otra¥ rtuti nejvice ohrozeny, projevy chronické otrawpy
nespecifické, muze se jednat o studené&&bny, neurologické a psychické potize zazivaci
potize (Greenwood, 1993). Spekuluje se, zet rtuiZze mit vliv na onemocmi
Alzheimerovou chorobou, Parkinsonovou chorolbogklerozou (Clarkson, 2002, Mutter et
al., 2004).
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2.9.4. Mangan

V redukenich podminkach za n#iptupu rozpu$ného kysliku a jinych oxidaich
¢inidel je nejstabilgjSi forma Mn2+, niZze se vyskytovat i v oxi@aich stupnich Il, I, IV
(Horakova et al., 1989). Ratnezi prvek,ktery je z KOV vyplavovan.
velmi dilezitou biologickou funkci (Navarro-Alarcén, 2005)Mangan je dlezity
i pro spravny metabolismus cuk@a jeho nedostatek ihe vést k nebezpe onemocyni
cukrovkou (Anderson, 2004; Aschner et al., 20B08avnimi grirozenymi zdroji manganu
v potra¥ je rostlinna strava jako obilniny, hrasek, olivigorivky, Spenat a i@chy.
Doporuwena denni davka v potr&age pohybuje mezi 20 — 30 mg Mn deénNaopak pebytek
manganu v potrav piasobi negativé predevsim na nervovou soustavu asqbi potize

podobné proje¥m Parkinsonovy nemoci (Barceloux, 1999).

2.9.5. Olovo

Zdroj emisi je z automobilismu, v odpadnich vodatévazuje z rozpudhych forem
vyskytu, v zavislosti na hodnbtpH a koncentraci veSkerého oxidu dhého, gedevsSim
jednoduchy ion Pb2+ (Pitter,1999). Olovo ma vysokkumul&ni potencial hromadi
se nejenom v sedimentech, ale i v biomase mikrodzgdé a rostlin. Potencialni vyuziti
v ¢isténi odpadnich vod na ®OV k odstragni olova je mimo jiné také rostlinaepironia
articulata (www.diamo.cz), ktera ale roste jen v Australijilmovychodni Asii (Vymazal,
2008)

Toxicita olova je zvlast vyznamna pro &sky organismus. Zdrojem nakaz jsou
kontaminovana fda a vyfukové plyny. Nizké davky thou zpisobovat podrazshost,
nechutenstvi (Lead Reference Centre, 1997). Kasmé dob, je diky pouzivani olova
v rozvodu pitné vody, Sirokému pouZiti olova pyrobé barev, rozsahlému pouZiti olova
jako aditiva v benzinu a diky jeho ostatnimu vyiuZipraimyslu, je olovo vSudyjitomnym
kontaminantem prostdi (Needleman , 1998). Olovo se po vniknuti doanigmu uklada

hlavng v kostech a v @itém mnozstvi se nachazi v krvi.
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2.9.6. Nikl

Ve vodach se nachazi diyako jednoduchy ion Ni2+, ale i jako hydroxokomple
(Pitter, 1999). Nikl pat mezi prvky, které jsou mé&dnimi rostlinami zadrzovany ve zme
mite.

Nikl je béZznou sodasti zemské iy, zvySuje se jeho pouZzivani vipnyslu a tim
i jeho koncentrace, n&gstjSi potize souvisejici s niklem jsou kozni dernidyit Projevuje se
u 6 — 10 % obyvatelstva a doprovazi ji nejprve dauti Kize, pozdji az vznik koznich
ekzémi (International Agency, 1990).fiIRrelkych nebo pravideth zvySenych davkach se
silng zvy3uje riziko vzniku rakoviny plic (IARC Workingsroup, 1990).Radi se mezi
mutageny, tedy latky schopné negativhimisgbem ovlivnit vyvoj lidského plodu.
Sloweniny niklu proniknou do jadra klky a poSkodi DNA (Costa, Heck, 1984), kde reaguiji
s HO, za vzniku reaktivnich druihkyselin, které ji poSkodi (Kawanishi et al., 1989)

2.10. LCINNOST CISTENI

2.10.1. Celkové zhodnocentianosti

KCOV jsou v nasich podminkach stay predevsim zadelem odstraovani
organického zn#Sténi a nerozpustnych latek z odpadnich vod z malydbci o
nebo samostatnych obydli. Mira organického¢&tni se uvadi jako BSK(biochemicka
spoteba kysliku za @ dni) nebo CHSEK, (chemicka spd#eba kysliku stanovena
dichromanovou metodou) (Pitter, 1999%ithost odstraiovani organickych a nerozpustnych
latek je nejvySSi vzdy hned po kontaktu vody sessabem. Proto jetdezitym parametrem
veget&niho pole porir délka/Stka, ktery by se # pohyboval v rozmezi 0,4 — 3 (Reed,
1993). Vyhodou kienovychcistiren je schopnosiistit i odpadni vodu s nizkou koncentraci
zne&istujicich latek. Proto jsou vhodné pro malé obcealagénou kanalizaci nebo jako stiipe
docisteni po jinych technologiich (Vymazal, 1995).

Pokud jsou KOV dimenzovany za delem odstranit f@devdim organické
a nerozpusgné latky, je eliminace fosforu a dusiku pong nizka a pohybuje se v rozmezi

40-50% pro splaskové vody. Hlavniniveddem nizkého odstrani fosforu je mala sogmi
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kapacita pouzivanych filtéaich materidl (Strk, katirek, drcené kamenivo). Eliminace
dusiku je limitovana slabou schopnosttémovycheistiren oxidovat amoniak, ktery je hlavni
formou dusiku ve splaskovych odpadnich vodach. dlandst ma i rozhodujici vliv jaké
konstrukni usp@adani zvolime. Nasledujici tabulka zobrazuje srovndginnosti

pii jednostugiovém a dvoustufpvém usptadani (Salek, 1999).

Uspaadani Cistici &inek%

vegetani CHSK., BSKs Amoniak fosforénany P celkovy Nerozp.latky
distirny

Horizontalni 60,3 68,7 78,8 76,6 70,8 91,9
Horiz.a Vertikl 78,4 82,2 96,0 92,3 90,3 93,6

Pti béZném zatizeni jen s horizontalnim usgEANim se odstrani nag. amoniaku
pohybuje jen okolo 78,8% (to je naprosto vyjimé, tSinou byva tak 20-40%, ale je nutné
uvést zatizeni, napv g m? rok?). Naproti tomu i kombinaci KCOV s horizontalnim a

viv s

2.10.2. Winnost¢isténi s ohledem na vybrané kovy

V roce 2006 prothl roéni vyzkum t KCOV (Mofina, Slavosovice, #hov),
jednotlivé prvky byly sledovany nafipoku, odtoku . Zjistilo se, Zeékteré prvky jsou
na KCOV zadrZzovany v malé i, jiné prvky jsou zadrzovany ve velkéima mala skupina
prvka je z KCOV vyplavovana. Vsechnyiit KCOV predstavuji typ s horizontalnim
podpovrchovym prtokem (Kropfelova et.al, 2007).
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Jednotlivé vysledky jsou zahrnuty v tabulce (ug?)

MORINA SLAVOSOVICE BREHOV
pritok | odtok | p¥itok | odtok | pFitok | odtok
Cd 027 | 014 | 012 | 029 | 035| 0,15
Hg 0,134 | 0,074 | 0,039| 0,020 0,109 0,033
Ni 379 |169 | 259 | 243 | 357 | 84
Pb 26 4,0 5,7 10,2 | 129 | 3,41
Mn 181 144 263 349 237 270
As 1,4 2,35 | 2,0 3,0 2,6 4,2

Z tabulky je patrné, Ze prvky kadmia, rtuti jSolK€OV zadrzovany v malé i,
oproti tomu prvky niklu a olova jsowtginou v KCOV zadrzovany ve ziaé mfe a prvky
manganu a arsenu jsou £RV vyplavovany. Z toho vyplyva, zé&1ké kovy nelze posuzovat
z pohledu odsttgvani z KCOV souhrng, ale musime je hodnotit jednolivZ Gdaji, které
jsou k dispozici vyplyva, Ze eliminac&zkych kowi se pohybuje kolem 80%, ale mira
eliminace silg kolisd mezi jednotlivymi kovy. Gersberg et al.,849provadli pokusy
zametené na odstigvani tzkych kowi v korenoveécistirne a zjistili, Ze zadrzovani Cu , Zn se
pohybovalo v rozmezi 98-99%, pro ostatni kovy jsdtne niZsi.

Bylo zjiSttno, Ze nejutSi cast (cca 90%) je zadrzena v sedimentu a jen asi 0%
zachyceného mnoZzstvi se nachazi v nadzemni biormpasemz koncentracesikych kowi
v listech a stoncich rostlin jsou jen mirnzvySené oproti ifrozenym lokalitAm
(Vymazal, 2004).Vysoka schopnost vyjmuti kolyla ohlaSena i jinymi autory (Obarska -

Pempkowiak, 2001).

2.10.3. Srovnani KOV a klasickéCOV

Naklady na realizaci kenovychg¢istiren jsou v dneSni déljiz srovnatelné, s naklady
na realizaci klasickych mechanicko-biologickychityjstiren (Vymazal,2008).

Markantni rozdil je u provoznich nakiadkdy tyto u kdenovychcistiren dosahuji
pouze 15% az 30% provoznich nakiaklasickych tym cistiren (Kakova et al., 1994).
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Rozpti investenich naklad je velmi Siroké. Ne&jasgji se pohybuji kolem 16 000 dEO
(Vymazal,2008).

Zivotnost kdenovych &istiren se pedpoklada 20-25 let (Vymazal, 1995).
U klasickychCOV je Zivotnost nizsi.

Ve srovnani s klasickymi typgistiren jsou kéenoveécistirny mér narané z hlediska
obsluhy, tj. neniieba neustalého dozoru a také nejsou kladeny vysakaky na odbornost
obsluhy. Pra¥ fakt, Ze na malych klasickyatistirnach obvykle chybi stala a kvalifikovana
obsluha, nize zapic¢init nedostaté&nou funkcicistirny (Vymazal, 1995).

Uginnost kdenové ¢istirny je ve swté vétsinou hodnocena podle toho, zda je
dosahovano fedepsanych limitnich koncentraci na odtoku bez dehlea dosahovanou
acinnost. Winnostéistirenskych zéizeni je vCeské Republice bohuZ&hsto hodnocena také
podle stupa odstraovanych sledovanych latek, ktery je vyjéd v procentech. Takove
hodnoceni je vSak zavgiti. Neba’ nefikad nic o koncentracitfiékajici, gipadt odtékajici
vycisttné odpadni vody. Hodnoceni¢idnosti pouze v procentech odstah je zcela
nevhodné u men koncentrovanych odpadnich vod, coZ jéipad WtSiny cistiren
na jednotlivych kanalizaci (tj. splaskoveé vody sn¢ s desovymi) (Vymazal, 1995).
piitékaji Zedné odpadni vody, se bohuZ&sto stdva argumentem ddgi korenovych
Cistiren. Tito lidé velmicasto poukazuji na to, Ze #emovécistirny nejsou schopny zajistit
urcity stupe cisteni, aniz by vzali v Gvahu kvalitu surové aistené vody.

Casto se v tomtoifpact zapominéa na fakt, Ze klasickistirny v takovych fipadech
nefunguji wibec (Vymazal, 1995).

Konkrétni Gdaje o &innostech klasickychCOV jsou &tSinou vysoké a umdiiji
dosahovat na odtoku hodnot Zm#ni pod urovni hodnot povolenych eenim viady
¢. 61/2003 Sb.. Obeérse uvadi fakt, Ze malé klasickéOV maji na odtoku vy33i hodnoty
nerozpu&tnych latek (Chudoba et al., 1994).
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3. ZAVER

Cisténi odpadnich vod na ®OV je kombinaci fyzikalnich, chemickych
a biologickych interakci mezi rostlinami, substratgnikroorganizmy.

Mezi zakladni fyzikals chemické faktory, které oviwiji odstraovani tzkych kowa
z KCOV pati oxidaing redukéni potencial, chemizmus Zeleza a manganu, pH. Nétatus
mokiadi vede ke snizovani pH (keny rostlin respiruji, tudiz uvialiji CO,, ¢imzZ se sniZuje
pH. Ve WtSire piipadi se v mokadech pH ustali v oblasti neutralni), coz jsou viéd
podminky pro srazeni kdv V blizkosti kadenm se tvdi sraZzeniny oxid Zeleza a manganu,
nasledkem difze kysliku z kéeni vznika vysoky redoxni gradient, jehoz vysledkem je
srazeni Zeleza ve foenkomplexnich hydratovanych hydroxo-oiidlrato sraZzenina poskytuje
efektivni misto pro zachyceni dalSich kov

Tézké kovy se dale odstmaji absorpci rostlinami, dinnost sorpce je zavisla na pH,
teplo€ a druhu rostliny. Rostlinné hky svou metabolickou aktivitou mohotigvést toxické
ionty na mén toxické formy. Kovové ionty mohou byt navazanymagéné sény nebo na
extracelularni polymery. Dale zarigpéni aktivniho nebo pasivniho transportu se mohou
dostat do bukk a pak do organel. Rostlinnéiy si ale museli vyvinout mechanizmus pro
zvySeni ochrany proti toxicky kéwm. lonty kow, které se dostanou do cytosoluiky ihned
komplexuji a inaktivuji. Sloteniny, které se dastni komplexace kdvzahrnuji organické
kyseliny, volné aminokyseliny, glutathion, fytochghy, metalothioneiny, metalochaperony
a proteiny.

Kumulace kow v molkfadnich rostlinach se nalézaji v nejvysSich koneefth
v kofenech, nizsi v oddencich a nejnizsi v listech.

Budoucnost by mohla byt vklddana do transgennichlimp které by nily pouZziti
v SirSim nefitku v KCOV, neba by byli geneticky upravené tak, abyglinvétsi kumul&ni
schopnost nejen pro¢aké kovy, ale dosavadni pokusy byly prosdg zatim jen
se suchozemskymi rostlinami.

Na jednotlivé &Zké kovy nemizeme ale pohliZet jednostranmusime je hodnotit
zvla¥. Kazdy kov ma jiné vlastnosti a jinym mechanizmserz KOV odstraiuje.

Z uvedené literatury vyplyva, Ze mangan a arsenu jg@ sSystému vesis
vyplavovany, nikl a olovo se zadrzuji VIOV ve zn&né mte, oproti tomu rttl a kadmium

jsou zadrZzovany v malé bei
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Vysoka efektivnost odstrani &zkych kowi z odpadnich vod na®0DV je ohlasena
mnoha autory. Procento odstéanse liSi pro kazdy kov, pmérnou hodnotu odstr&ni pro
tézké kovy dosavadni literatura udava kolem 80%.

Vyhodou kdenovychgistiren je schopnosiistit i odpadni vodu s nizkou koncentraci
zneistujicich latek, vyzaduji minimalni, ale pravidelnaidrzbu, ¥tSinou nevyzaduji
elektrickou energii, maji mensi ndchylnost k havérstému a dale zapadnou do krajiny.

Jejich nevyhodou je, Ze jsou né&mdjSi na plochu a nejsou vhodné k odstnzani

amoniaku a fosforu.
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5.PRILOHA
3. RILOHY:

Prilohag.1. Znazorsni pastu KCOV v Ceské republice v danych letech
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Prilohac.3.Fotografie kéenovychistiren odpadnich vod

Priloha¢.4. Fotografie matadnich rostlin
(kcov.wz.cz)

Rakos obecny Phragmites Australie)

Chrastice rédkosovit@Phalaris arundinacea)
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Kyprej vrbice Lythrum salicarig

Zblochan vodn{Glyceria maxima)
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Blatouch bahenn(Caltha palustris)

Kosatec Zlutylris pseudacorus)
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