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Navrhové parametry, provozni zkusenosti
a moznosti intenzifikace umélych mokradu

EVA MLEJNSKA, MILOS ROZKOSNY
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SOUHRN

HorizontaIng a vertikalng protékané umeélé mokiady se v Ceské republice fadi
mezi ¢asto vyuzivané pfirodé blizké zpUsoby ¢isténi odpadnich vod z malych
obci. Jsou tvoreny jednim nebo vice filtracnimi poli zapojenymi sériové nebo
paralelné. Horizontdlné protékané umélé mokrady byvaji osdzeny vhodnou
mokfadni vegetaci, nej¢astéji rékosem obecnym nebo chrastici rdkosovitou.
Nezbytnou soucésti téchto technologif je dobre fungujici mechanické predcis-
téni, které chrani filtra¢ni ndpln vlastniho biologického stupné pred ucpavanim
nerozpusténymi latkami.

Konstrukéni uspofadani vertikdlné a horizontdlné protékanych umélych
mokfadd veetné ndvrhovych parametrd je velice ddleZité a mdze vyznamné
ovlivnit nejen Ucinnost Cisténi, ale také Zivotnost. V soucasné dobé probihd ve
svété i u nds celd fada vyzkumnych praci, které se mimo jiné vénuji problema-
tice novych (alternativnich) filtra¢nich materidl(, problematice kolmatace umé-
lych mokfadd, kterd je nejzavaznéjsim provoznim problémem, a mnoha dalsim
problematikédm.

UvoD

Mokrady jsou v rlznych ¢astech svéta vyuzivany k cisténi odpadnich vod jiz
od poloviny 20. stoleti. Oblast umélych mokfadd je zna¢né rozsahla, a proto
je i ndzvoslovi i mnoZstvi vlastnich konstrukénich usporadani zna¢né bohaté.
Zakladni rozdéleni umeélych mokiadl pro ¢isténi odpadnich vod uvédi schéma
naobr. 1.

Umélé mokrady dosahuji zpravidla velmi vysokych Ucinnosti pfi odstrario-
véani organického a mikrobialniho znecisténi. U¢innosti ¢isténi pro nutrienty
(dusfk a fosfor) jsou vétsinou nizsi a znacné rozkolisané. U¢innosti odstrafiovani
nutrientd mohou byt zvySeny nastavenim optimalniho zatizeni, vyuzitim koli-
sanf vysky hladiny odpadni vody v umélém mokradu (pulzni pInéni a prazd-
nénf) nebo pfidanim vhodnych adsorpcnich materidld do ndplné umélého
mokradu nebo do pfidavného filtru umisténého na odtoku.

Cistici procesy jsou ovlivhiovany celou fadou faktor(l, mezi které patii kli-
matické podminky (teplota vody, teplota vzduchu a jeho vihkost nebo slu-
necnf radiace), hydrologické a hydraulické podminky (prdtok, hydraulické zati-
zeni, doba zdrzeni, vlastnosti filtracni ndplné nebo zpdsob proudéni odpadni
vody), vegetace (mohou se projevovat rozdily mezi vegeta¢nim a nevegetac-
nim obdobim) apod.
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Obr. 1. Zékladni rozdéleni jednotlivych typd umélych mokiadu [1]
Fig. 1. The basic division of the different types of artificial wetlands [1]

POVRCHOVE PROTEKANE UMELE MOKRADY

Tato technologie nenfv Ceské republice téméf vyuzivana, ale pro Uplnost ji zde
uvadime. Vétsinou predstavuje jednoduché usazovaci nddrze s oddily a nizkou
vrstvou vody (20 az 40 cm) osdzené mokfadni vegetaci, jako jsou rakosy, oro-
bince nebo skfipiny. Mdze dochéazet k miseni ¢isténé odpadni vody s vodou
povrchovou nebo s vycisténymi odpadnimi vodami. Doba zdrZzenf byva navr-
hovédna na minimélné 10 dni. Schéma je uvedeno na obr. 2.

Cistici procesy v povrchové protékanych mokiadech zahrnuji usazovéani
nerozpusténych latek, difuzi rozpusténych nutrientd do sedimentu, minerali-
zaci organickych latek, od¢erpavani nutrientd mikroorganismy a vegetaci, mik-
robidIni transformaci, fyzikdlné-chemickou adsorpci a srdZen.

Povrchové protékané umélé mokfady mohou dosahovat vysokych Gcin-
nosti cisteni pro CHSK_ a BSK, (90 %) a pro mikrobidlni znecisténi (@z 99 %),
ale vyrazné nizsich pro dusik a fosfor (10 % az 15 %). Nizka Gc¢innost odstrario-
vani nutrientd je zpUsobena skute¢nosti, Ze mnoho dileZitych procest, které
se podileji na jejich odstranovani, probihd v sedimentu, zatimco nutrienty
jsou pfitomny v rozpusténé formé v protékajici odpadni vodé a jejich proni-
kéni do sedimentu difuzf je velice pomaly proces. Pokud je ale s vyskou hladiny
v mokfadu uméle manipulovéano a stfidaji se suché a mokré periody, mtze byt
uc¢innost odstranovani nutrientd az zdvojnasobena [2].
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Obr. 2. Schéma umélého povrchoveé protékaného mokfadu [3]
Fig. 2. Scheme of surface flow constructed wetland [3]

ZEMNI FILTRY

Zemni filtry, které jsou v podstaté ekvivalentem neoséazenych vertikalné proté-
kanych umélych mokFadd, jsou v Ceské republice vyuzivany zejména jako mala
domovni zafizeni. Principem ¢isténi je schopnost zrnitého materidlu podporo-
vat fyzikéIni, chemické a biologické procesy probihajici pfi odstranovani zne-
isténi obsazeného v protékajici odpadni vodé. Hlavnf roli hraje spolecenstvo
mikroorganism, Zijici na povrchu naplné umélého mokiadu, které se podil
zejména na rozkladu organického znecisténi. Zemni filtry jsou tedy v podstaté
zatizeni pro pomalou biologickou filtraci pfedcisténé odpadni vody.

Oproti horizontalné protékanym umeélym mokiadim (kofenovym cistirndm)
je hlavni rozdil v mnozstvi kysliku pfitomného ve filtracni ndplni. Zemnf filtry
pracuji diky nezatopenému objemu nejcastéji v oxickych az anoxickych pod-
minkach, mohou tedy oproti horizontalné protékanym kofenovym cistirnam
lépe odstranovat amoniakalni dusik. Dlouhodobé sledovany zemni filtr vyka-
zoval prdmérnou Ucinnost odstrafiovani amoniakélniho dusiku 78,5 % oproti
prakticky nulové ucinnosti u kofenové cistirny [4]. Podobné vysledky byly zis-
kédny vyhodnocenim dat z vice sledovanych lokalit. Primérna koncentrace
amoniakalniho dusiku se na pfitoku do sledovanych kofenovych ¢istiren pohy-
bovala kolem 44 mg/|, primérna ucinnost odstrafiovani amoniakalniho dusiku
kolem 8,5 %, zatimco se pramérna koncentrace amoniakalniho dusiku na pfi-
toku do sledovanych zemnich filtrd pohybovala kolem 38 mg/l a prdmérna
Uc¢innost odstranovani amoniakalniho dusfku kolem 57 % [5].

Zemni filtry jsou vhodné pro cisténi béZznych a zfedénych komunalnich
odpadnich vod. Nehodi se k cisténi odpadnich vod s velkym mnozstvim
obtizné usaditelnych mineralnich ¢astic a organického znecisténi. Takové vody
zpUsobuji rychlé zandseni filtra¢ni napiné (kolmataci). Z tohoto dlvodu je velmi
dudlezité dostatecné kvalitni a dobte fungujici mechanické pfedcisténi, které by
mélo byt nedilnou soucésti kazdého umélého mokradu.
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Pro spravnou funkci a vyhovujici t¢innost odbourdvéani organického znecis-
téni mikrobidlnim biofilmem je zddouci prevaha mikroorganisma Zijicich v pro-
stfedi s volnym kyslikem, tedy v oxickych podminkéch. Proto musi byt filtra¢ni
napli co nejlépe provzdusnénd. To je zajisténo vlastnim konstrukénim uspo-
fadanim, tedy nezatopenou filtra¢ni naplni a také vétranim télesa zemniho fil-
tru. Oxické prostiedf je zadouci téZ pro ¢innost nitrifika¢nich bakterii. U¢innost
odstranovani fosforu zavisi pfedevsim na volbé vhodné napiné zemniho filtru
ajeji sorpcnikapacité. Zatimco klasické materidly, jako je pisek nebo drcené kame-
nivo, tuto schopnost nemaji, materialy s vysokym obsahem oxidd hliniku a/nebo
Zeleza prispivaji ke zvyseni U¢innosti odstrafiovani fosforu v zemnich filtrech.
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Konstrukéni usporadani

Zemn( filtry Ize navrhnout na jednotné nebo oddilné kanalizaci, ale pouze
za mechanickym (primarnim) stupném cisténi, popt. jako docistovaci stupen za
biologickym (sekundarnim) stupném ¢isténi, tedy za klasickou ¢istirnou odpad-
nich vod. Jednoduché schéma je znazornéno na obr. 3.

Horni Uroven filtra¢niho télesa musi byt vodorovnd, cely objem filtra¢nf
naplné by mél mit konstantni mocnost a homogenitu. Téleso zemniho fil-
tru musi byt od okolniho prostredi vodotésné oddéleno. Rozvodné potrubi
se uklada do stérkového obsypu. Sbérny drén je nutné opatfit odvétravacim
potrubim, které by mélo byt vyvedeno nejméné 05m nad Uroven terénu
a opatfeno vhodnou clonou branici znecisténi odvétravaciho a sbérného
potrubi vnosem predmétd zvendi (prach, stébla travy, listi apod.). Vyska filtrac-
niho loze by se méla pohybovat od 0,6 m do 1,0 m. Délka jedné vétve pfito-
kového a odtokového potrubi by neméla prekrocit 30 m. Potrubi by mélo byt
opatfeno otvory s celkovou plochou nejméné 50 cm? na 1 m délky. Vyskovy roz-
dil ndtoku a vytoku byvé obvykle volen 1,2 m.



Nezbytnou podminkou dobré funkce zemniho filtru je rovhomérné rozdé-
lenf pfitékajici odpadni vody po celé jeho plose a také dostatecny pfistup vzdu-
chu do poréznich vrstev. Vlastni tvar filtru nehraje tak ddlezitou roli.

Obr. 3. Schéma zemniho filtru [6]

Fig. 3. Scheme of unplanted vertical flow constructed wetland [6]

Legenda: V - vyska nddrze, Vn — vyska nastaveni sbérné sachty, Vv — vyska ode dna
nadrze do vstupniho potrubf, Vp - vyska vrstvy piskové naping, D — délka nadrze,

S - gitka nadrze

Legend: V — height of the tank, Vn - height of setting collection shaft, Vv — height from
the tank bottom into the inlet conduit, Vp — height of the layer of sand filling,

D - length of the tank, S — width of the tank
Navrhové parametry

Plocha zemniho filtru by se méla pohybovat v rozmezi od 3 m?/EO do 6 m%/EQ,
v Belgii je v priméru navrhovana plocha 3,8 m%/EO [7], v Dansku 32 m%/EO [8],
v Rakousku normy pro navrhovani jednostupriovych vertikdlné protékanych
umélych mokfadd uvadéji plochu 4 m?/EQ, pro dvoustupriové systémy potom
plochu 2 m?/EO [9], v Némecku je pozadovana minimaln{ plocha > 2,5 m?/EQO.

V zdvislosti na velikosti zrn filtra¢ni ndpIné se pro mechanicky predcisténé
odpadni vody voli hydraulické zatizeni v rozmezi od 0,10 m*/(m?den) do 0,18 m*/
(m2.den) a pro biologicky vyc¢isténé odpadni vody potom v rozmezi od 0,15 m*/
(m?.den) do 0,20 m*/(m?.den) [10].

Dalsim dllezitym navrhovym parametrem je latkové zatizeni, které zavisi
na slozeni pfitékajici odpadnf vody, stupni jejiho pfedchoziho ¢isténi, vysce
a druhu filtra¢ni ndpIné a pozadované Ucinnosti cisténi. Latkové zatizeni (BSK))
se u vertikalné protékanych umélych mokiadd voli v rozmezi od 10 g/(m*.d) do
40 g/(m2.d).
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Obr. 4. Schéma kofenové cistirny [12]
Fig. 4. Scheme of horizontal flow constructed wetland [12]
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HORIZONTALNE PODPOVRCHOVE
PROTEKANE UMELE MOKRADY

Kofenové Cistirny odpadnich vod, také nazyvané vegetacni kofenové Cistirny,
padni filtry s vegetaci nebo horizontdlné protékané umélé mokfady patfi
v Ceské republice hned po biologickych nadrzich k nejvice rozsifenym typtm
prirodé blizkych (extenzivnich) zplsob ¢isténi odpadnich vod z malych obci.
Od roku 1989 do soucasnosti jich bylo postaveno zhruba 250 ve velikosti od
nékolika EO do 1000 EO. Princip ¢isténi je velice podobny jako u zemnich filtrd,
ale rozdil je v mnozstvi kysliku pfitomného ve filtra¢ni ndplni. Protoze je u kore-
novych cistiren cely objem filtra¢niho télesa zatopen odpadni vodou, pracujf
vétsinou v anaerobnich az hluboce anaerobnich podminkéch. Anaerobni mik-
roorganismy vyuzivajf pfi respiraci namisto kysliku fadu terminalnich akceptord
kyslikd, jako jsou dusi¢nany, manganicité a Zelezité ionty nebo sirany, v zavis-
losti na hodnoté oxida¢né-redukéniho potencidlu [11]. S ohledem na anaerobni
podminky vétdinou dosahuji nizdich Uc¢innosti odstrafiovani amoniakalniho
dusiku nez zemni filtry.
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Konstrukéni usporadani

Kofenové Cistirny s horizontdlnim podpovrchovym proudénim musi obsaho-
vat rozvodnou a sbérnou zénu. Mohou byt konstruovany jako jediné kofenové
pole nebo vice poli zapojenych bud paralelné, nebo sériové. Vyska filtracni
naplné se nejcastéji voli v rozmezi od 0,6 m do 1,0 m podle mistnich podmi-
nek. Jeji zrnitost zavisi predevsim na hydraulickém zatiZzenf a na slozenf pfitéka-
jici odpadni vody. Pfi jednostupriovém usporadani se doporucuje pouzit oblé
fi¢ni kamenivo nebo tfidény stérk frakce 4 mm az 8 mm, pfi sériovém zapo-
jeni je vhodné u prvniho stupné volit zrnitost 8 mm az 16 mm a ve druhém
stupni potom zrnitost 4 mm az 8 mm [10]. | pfi jednostupriovém usporadani
je vhodné v natokové zéné pouzit kamenivo frakce 8 mm az 16 mm, aby byla
co nejvice omezena moznost rozvoje kolmatace. Nase zkusenosti ukazuji, Zze
volba vhodné frakce kameniva je velice dulezita.

Téleso kofenové Cistirny musi byt, stejné jako u zemniho filtru, od okolniho
terénu vodotésné oddéleno. Nesmi dochézet k prisakiim odpadnich vod do
vod podzemnich. Schéma kofenové Eistirny je uvedeno na obr. 4.

Predcisténd odpadni voda by méla byt rozdélena rovnomeérné po celé sifce
natokové zény, aby byl na maximalni moznou miru omezen vznik kolmatace fil-
tra¢ni ndplné. Velmi ddlezita je pravidelnd udrzba a ¢isténi rozvodného potrubi.
Casto je vyuzivano rozvedeni pomoci drenazni trubky, do které je pfivadéna
odpadnf voda z Sachtice na jedné strané kofenového pole. Tento zpUsob ale
nemusi zarucit rovnomeérny pritok odpadni vody po celém profilu natokové
hrany a maze dochdzet k lokdInimu pretizeni a kolmataci ¢asti kofenového
pole. Navic je obtizné deldi rozvodné potrubi ¢istit, a proto by mélo byt na
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konci kofenového pole vyvedené nad povrch filtra¢niho materidlu. Rozvodné
potrubi musi mit dostate¢né velké otvory pro vytok vody, otvory do velikosti
2 cm se mohou pomérné rychle ucpat.

Kofenové cistirny mohou pfechdzet az do hluboce anaerobnich podminek,
moznym feSenim pro zvyseni ptisunu kysliku do filtru je pulsni pInéni a prazd-
néni [13]. Tim mze byt zvysena ucinnost odstranovani amoniakéalniho dusiku
z pfitékajici odpadni vody.

Navrhové parametry

Plocha kofenovych poli by se méla pohybovat kolem 5 m?/EO, ve svété se vét-
$inou navrhuje plocha v rozmezf od cca 3 m?/EO do cca 10 m%*/EQ. Terénnim
prazkumem bylo zjisténo, Ze skute¢nd hodnota je podstatné vyssi nez 5 m?/
EO, nebot se pomér skute¢ného a navrhového zatizeni velice ¢asto pohybuje
v rozmezi 0,3 az 0,6 [5].

Latkove zatizeni (BSK,) se u horizontalné protékanych umélych mokiadd voli
v rozmezi od 6 g/(m*.d) do 10 g/(m?.d) [5].

HYBRIDNI SYSTEMY

V nékterych pfipadech jsou vyuzivany kombinace vertikdInich a horizontélnich
systémd, piipadné dalsich typd umélych mokradd, které jsou oznacovany jako
Jhybridni (viz obr. 5). U¢elem kombinace téchto systém je doséhnout co nej-
lepsiho Ccistictho Ucinku, a to zejména pro dusik. V prvnim, vertikdlné proté-
kaném umélém mokiadu (oxické az anoxické podminky), dochdzi k nitrifikaci
amoniakalnfho dusiku obsazeného v pfitékajici odpadni vodé ve vysokych
koncentracich az na dusi¢nany. Ve druhém, horizontalné protékaném umeélém
mokfadu (anoxické az anaerobni podminky), dochdzi k denitrifikaci dusi¢nand
az na plynny dusfk.

Autofi Ye a Li [14] uvadéji ucinnost cisténi 83 % pro amoniakalni i celkovy
dusik, velice podobnou U¢innost pro celkovy dusik (79 %) uvadéji i autofi
Ayaz a kol. [15] pro hybridni umély mokfad s recirkulaci. U¢innost ¢isténi 84 % pro
amoniakalni dusik a 60 % pro celkovy dusik uvadéji autofi Masi a Martinuzzi [16]
pro hybridni systém tvoreny horizontalnim a vertikdInim podpovrchové pro-
tékanym umélym mokfadem. Autofi Herrera Melidn a kol. [17] dokonce uva-
déji ucinnost odstrafiovani amoniakdlniho dusiku 88 %. Vsechny tyto vysledky
velice dobfe ilustruji, ze vhodné zvolena kombinace vertikdlné a horizontalné
protékaného umeélého mokradu mdze vyznamnou mérou pfispét ke zvyseni
Uc¢innosti odstrariovani amoniakainfho a celkového dusfku z Cisténych odpad-
nich vod.

FRITOK
1 |

S odstranovanim organického znecisténi a nerozpusténych latek v téchto sys-
témech nebyva vétsinou problém (stejné jako u kofenovych Cistiren a zemnich
filtr), Gcinnost odstranovani BSK, a nerozpusténych latek se zpravidla pohybuje
kolem 90 %, CHSK_, potom zpravidla kolem 80 %. Ke zvySeni Gcinnosti odstra-
novani fosforu pouzitim hybridnich systém0 (pokud nenf pouZito specidlnich
néaplnf) nedochazi.

CISTICi PROCESY V UMELYCH MOKRADECH

Jak jiz bylo zminéno u jednotlivych typl umélych mokfadd, probihaji v nich
procesy fyzikélni, fyzikdlné-chemické, chemické a biologické [19, 20]. Mezi nej-
vyznamnéjsi fyzikaIni procesy patfi filtrace a sedimentace. Rychlost filtrace sou-
visi se zrnitostnim slozenim filtra¢niho materialu, strukturou, texturou, efektivni
poérovitosti, slozenim odpadnich vod a zejména zavisi na obsahu nerozpusté-
nych latek pritomnych v pfitékajici odpadnivodé. U umélych mokfadd ale filtrace
a sedimentace neni zddoucim procesem cisténi, protoze pfispiva ke kolmataci.

Mezi nejvyznamnéjsi fyzikdlné-chemické procesy patfi vazba fady latek na
sorpcni komplex filtra¢niho materidlu (@amoniak, vépnik, hoic¢ik, sodik, draslik aj.).
Obzvlasté dlleZita je vazba fosforu na slouceniny Zeleza, manganu nebo hlinku.
U umélych mokiadd jsou tyto fyzikdlné-chemické procesy zadoucf, vhodnou vol-
bou filtra¢niho materidlu Ize vyznamné ovlivnit i¢innost odstrariovani fosforu.

Z chemickych procesd jsou nejvyznamnéjsi oxidacné-redukéni pochody,
které souviseji s mnozstvim kysliku pfitomného ve filtra¢nim prostiedi. Vedle
toho dochdzi i k rozkladu nebo syntéze novych sloucenin.

Mezi nejvyznamnéjsi biologické procesy patfi bakteridlni a rostlinny meta-
bolismus. Rlznorod4d smeés aerobnich a anaerobnich bakterii je zapojena do
rozkladu organickych latek a cyklu nutrientll v umélych mokfadech. Pridbéh
jednotlivych procest zavisi pfedevsim na mnozstvi biologicky rozloZitelného
materidlu a na mnozstvi pritomného kysliku. Fungovat mohou nasledujici sku-
piny bakterii: desulfurika¢ni (redukuji oxidované formy siry na sirovodik), deni-
trifika¢ni (redukuji dusi¢nany na dusitany a az plynny dusik), proteolytické (uti-
lizuji bilkoviny), amonizacni (rozklddaji organické dusikaté latky na amoniak),
amylolytické (Stépi Skrob a nizsi cukry na organické kyseliny), nitrifika¢ni (oxiduji
amonné ionty na dusitany az dusi¢nany).

FILTRACNI MATERIALY UMELYCH MOKRADU

Zakladni poznatky

V umélych mokfadech je mozné vyuzit celou fadu vice ¢i méné vyzkouse-
nych filtra¢nich néplni, nékteré se pouzivaji bud pfimo jako napln filtra¢nich
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Obr. 5. Schéma hybridniho systému [18]
Fig. 5. Scheme of hybrid system [18]
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kofenovych poli, nebo jako ndplh docistovacich filtrd umisténych na odtok
z umélych mokfadd. Pfi volbé ndplné umélého mokiadu velice zalezi na slo-
Zeni ¢isténé odpadni vody, protoze v nékterych pfipadech mize dochézet
a dochazi k velice rychlému ucpdvani.

Filtracni ndpln je jednou ze tff zdkladnich soucasti umélého mokfadu a jejf
vybér je pro jeho spravnou funkci zdsadni. Kromé poskytovani fyzické podpory
pro rlst rostlin a povrchu pro rdst mikroorganismd podporuje filtracni napln
sedimentaci a filtraci znecistujicich latek. Nékteré druhy néplini navic pfispi-
vaji ke zvysené sorpci amoniakalniho dusiku nebo fosforu. Patfi k nim zejména
sekundarni produkty z uhelného primyslu, vysokopecnf struska apod. [21].

Mezi mechanické, fyzikdlni a chemické vlastnosti samotného filtracniho
materidlu patfi zejména [22, 23]: zrnitost, struktura a textura zrn, odolnost a mra-
zuvzdornost materidlu, chemické slozeni (podil Zeleza, hliniku a manganu),
obsah vyluhovatelnych ¢astic (minerdlnich i organickych), mérna a objemova
hmotnost, hydraulicka vodivost, pérovitost, dostupnost materialu (cena, trans-
portni vzdalenost).

Vlastnosti filtra¢nich materidld, zejména hydraulickd vodivost, se béhem
provozu umeélych mokiadl meéni. Propustnost filtra¢niho loze je ovliviiovéna
zhutnénim materidlu (UdrZba i pfirozené sesedani), prorlstanim koreny a ukla-
danim stafiny mokfadni vegetace, vycerpanim sorpcni kapacity filtracni néplné
a kolmataci volnych pérl nerozpusténymi mineralnimi a organickymi latkami [24].
Uklddani stafiny mokfadni vegetace je podle nasich praktickych zkusenostf
zadvaznym problémem. Po nékolika letech provozu mize mocnost takto vytvo-
fené vrstvy dosdhnout az 20 cm, uloZzeny materidl se navic postupné rozklada
a m0ze vyznamneé pfispét ke kolmataci filtra¢ni ndplné.

Alternativni materialy

V soucasné dobé probihd ve svété i u nas celd fada experimentd, pfi kterych
jsou vyuzivany zejména néplné, které jsou schopny ve vétsi ¢i mensi mite
adsorbovat dusik nebo fosfor. Patfi mezi né struska, zeolity nebo bauxit. Struska
z metalurgické vyroby Zeleznych kovl se jevi jako vhodna napln a to i proto,
Ze je levnéjsi nez Stérkové ndplné a je schopnd adsorbovat zna¢ny podil fos-
foru z pfitékajici odpadni vody. Po vycerpani sorpéni kapacity maze plnit roli
pevného nosiCe, stejné jako Stérkova napli. Nevyhodou je cyklus vymény
struskové filtra¢ni ndpIné, ktery se pohybuje v rozmezi 1 az 3 roky v zavislosti
na sorp¢ni kapacité a koncentraci fosforu v pfitékajici odpadni vodé. Pro pfi-
rodni zeolity je charakteristickd schopnost odstrafiovat rozpustény amoniakalni
dusik pfitomny v odpadni vodé. Nejbéznéjsi a nejcastéji pouzivany pfirodni
zeolit je klinoptilolit, ktery se vyznacuje velmi dobrou adsorpéni schopnosti.
Nevyhodou ale je jeho mald sorpcni kapacita, proto se musi pomeérné ¢asto
regenerovat. Diky vysokému obsahu oxidd hliniku a Zeleza je mozné pouzit
i bauxit, ktery vykazuje vysokou Ucinnost pfi odstrarovani fosforu. Jako filtra¢ni
napln do umeélych mokfadu je ale bauxit zatim vyuzivan jen velmi zfidka, ¢astéji
se pouziva v pfidavnych filtrech instalovanych na odtok z kofenovych poli [25].
Zkusenosti s pouzitim docistovaciho filtru napinéného zeolitem a zjisténé pra-
mérné ucinnosti odstranovani amoniakalniho dusiku a fosforu popisuji autofi
Gikas a Tsihrintzis [26]. Autofi Suliman a kol. [27] porovnavali vyuZitelnost dvou
materiadll uzplsobenych k sorpci dusfku a fosforu, kterymi byly material LWA
(light weight aggregates) typu Filtralite-P™ (keramzit) a lasturovy pisek, ktery je
ptirodnf (je tvofen uhli¢itanem vapenatym a v mensim mnozstvi uhli¢itanem
hofec¢natym). Autofi Li a kol. [21] testovali celkem osm rlznych filtra¢nich mate-
riald, kterymi byly zeolit, antracit, jilova bfidlice, vermikulit, keramicka filtracnf
napln, struska z vyroby oceli, stérk a bio-keramika. Tyto studie ukazuji, ze by
volba filtra¢niho materidlu neméla byt podceriovana, protoze mlze vyznam-
nou meérou pfispét k odstrariovani nutrientl z ¢isténych odpadnich vod.

KOLMATACE UMELYCH MOKRADU

U horizontélné a vertikdlné protékanych umélych mokfadl je kolmatace
pomérné castym jevem. Jde o souhrn fyzikdlnich, chemickych a biologickych
procesll [28-32], které vedou nejen ke snizeni propustnosti filtra¢niho loze,
tzn. hydraulické vodivosti a porozity zrnitého materialu [33], ale také vyznamné
ovliviuji pfenos kysliku ze vzduchu do vody [34-36]. Tyto skutecnosti majf za
nasledek vyznamny pokles schopnosti systému ¢istit odpadnf vodu [37]. Jde
o ucpdvani porézniho filtra¢niho prostfedi nerozpusténymi latkami, predevsim
jemnymi zemitymi a organickymi ¢asticemi z povrchovych smyvd a kalem
vyplavovanym ze stokové sité a mechanického stupné cisténi [23], dalsimi
pficinami mohou byt nevhodné feSené destové oddélovace, nevhodné zvo-
leny (vétsinou pfilis jemny) materidl filtra¢ni vrstvy nebo pronikani sekundar-
niho znecisténi z predfazené biologické nadrze zejména v letnim obdobi [38].
Rozsah kolmatace zavisi na mnozstvi latek (vyjadfeno ukazateli CHSK_, neroz-
pusténé latky) v pfitékajici odpadni vodé [28], hydraulickém zatizeni [30], zrni-
tostnim sloZeni porézniho filtracniho prostfedi, jeho struktufe a texture, dobé
provozu zafizeni apod. Pokud je kolmatace v pokrocilejsim stadiu, mize docha-
zet az k zaplavovani povrchu umélého mokfadu ¢isténou odpadni vodou (viz
obr. 6).

Ke kolmataci filtra¢niho prostfedi dochdzf ndrazovym uvolnénim téchto ¢as-
tic, napf. pfi pfivalovych destich nebo vyznamnéjsich srézkovych udalostech,
nebo hydraulickym pretézovanim [7] nebo pozvolnym zakolmatovanim, které
zpUsobuje predevsim nevhodnd konstrukce usazovacich nadrzi (mechanic-
kého predcisténi), nebo jejich nespravné provozovani a idrzba, napf. nedosta-
te¢né Casté vyvazeni usazeného kalu [39].

Pokrocila kolmatace vyzaduje sanaci zakolmatované néplné, a tak limituje
Zivotnost celého systému, proto je cilem zabranit intenzivni kolmataci a pred-
¢asnému ucpani filtracniho loze umélych mokradd. K hlavnim opatfenim, ktera
vyznamné omezuji rozsah a prébéh kolmatace, patfi rekonstrukce destovych
oddélovact, minimalizace eroznich smyvd, instalace funkénich lapakd pisku
a usazovacich nadrzi, rovnomérné rozdéleni mechanicky pfedcisténé odpadni
vody po celé $ffi filtracniho loZe, navrhovani postupného pfechodu zrnitost-
niho slozeni filtra¢ni ndplné, pravidelné ¢asné jarni odstrariovani zbytk{ vege-
ta¢niho pokryvu apod. [40].

NAKLADANI S ODPADY
Z UMELYCH MOKRADU

Jednim z moznych zpUsobl naklddani s odpady z extenzivnich cistiren (kaly,
kolmatovany filtra¢ni materidl, makrofytni vegetace kofenovych filtrQ) je kom-
postovani. Jak vyplyva z dlouhodobého sledovani kalll z objektld mechanic-
kého pfedcisténi extenzivnich Cistiren, nepfekracuje jejich kontaminace rizi-
kovymi prvky a l&dtkami a mikrobidInfm znecisténim limitni hodnoty dané
vyhlaskou ¢. 382/2001 Sb. [41]. MikrobidIni znecisténi kald je viak pomérné pro-
ménlivé v zavislosti na mife jejich stabilizace. Pro dosazeni vétsi stability je
vhodné vice hlidat probihajici procesy, pfipadné zvolit mezistupen stabilizace
kald pred jejich pouZitim v zemédélstvi [42, 43]. Jednou z moznosti je prave
kompostovani [43, 44]. Tento proces pfindsi pozitivni zmény vstupnich materi-
410 a snizuje miru jejich kontaminace.

Moznost uplatnéni kald v zemédélstvi vsak také zavisi na dohodé mezi
provozovateli Cistfren a zemédélsky hospodaficimi subjekty. V obdobich, kdy
neni zdjem ze strany téchto subjektl o kaly, je nutné jejich vyvazeni na jiné
komunalni COV s kalovym hospodaéfstvim. To je pro provozovatele finan¢né
narocnéjsf.

Vysledky pokusného kompostovani odpadd z extenzivnich cistiren pro-
kdzaly vedle vyrazného snizeni mikrobidlniho zatiZzeni i obsah pomérné vel-
kého mnozstvi makroelementl vyuzitelnych vegetaci pfi aplikaci vysledného
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produktu na zemédeélskou pldu. Pozornost je vsak nutné vénovat obsahu téz-
kych kovl, protoZe ke snizeni jejich obsahu kompostovanim prakticky nedo-
chézi, vysledny obsah je vysledkem poméru michani jednotlivych slozek a pfi
aplikaci je nutné mit informace o obsahu téchto kov( v pldé.

INTENZIFIKACE UMELYCH MOKRADU

Jakjiz bylo uvedeno v predchazejicim textu, mezi mozné zpUsoby intenzifikace
Cisticich procest probihajicich v umélych mokfadech patfi vyuziti pulzniho
plnéni a prazdnéni kofenovych filtrd, které pfispiva ke zvyseni koncentrace
kysliku pfitomného ve filtra¢ni ndplni, a tim ke zvyseni Ucinnosti odstrariovani
amoniakalniho dusiku. Dale je to pouZiti alternativnich filtracnich materiald
(at jiz pfimo v télese umélého mokfadu nebo v pfidavném filtru umisténém
na odtoku z né&j), které mohou ve zvysené mife sorbovat dusik nebo fosfor.

Kolmatovanou filtra¢ni ndpli umélych mokfadd neni tfeba vzdy vyméno-
vat, jako alternativni cesta se jevi in-situ aplikace roztok chemikali, jako je roz-
tok roztoku hydroxidu sodného, chlornanu sodného, kyseliny chlorovodikové
nebo specidlné pfipraveného detergentu [45]. Autofi uvadéji, ze se efektivni
porozita i infiltracni rychlost nejrychleji a nejvice zlepsovala pfi pouziti roztoku
chlornanu sodného (ustaleni po 5 dnech aplikace). Pfi pouziti vodovodni vody
jako srovnavaciho roztoku se efektivni porozita témér neménila a rychlost infil-
trace jen velmi nepatrné stoupala. Proteiny a polysacharidy byly rozpoustény
hlavné roztokem hydroxidu a chlornanu sodného. Anaerobné vytvoreny plyn
uloZzeny v poérech byl nejlépe uvolhovan roztokem kyseliny chlorovodikové.
Autofi rovnéz uvadeéji, ze kolmatace byla podstatné redukovana a aplikované
roztoky nemély dlouhodoby negativni vliv na rostliny a biofilm umélého mok-
fadu, ale po aplikaci téchto pfipravkd nutné nasledovalo obdobi cca 1 mésice
regenerace biofilmu filtra¢niho loZe. Dalsi mozZnosti je vyuZiti bakteridiné-enzy-
matickych pfipravkd, které vyznamnou mérou snizuji rozsah kolmatace filtrac-
nich ndplni, a tim pfispivaji ke zprlchodnéni a zvyseni Gc¢innosti ¢isténi umeé-
lych mokfadl [37, 46, 47]. Po opakované aplikaci bakteridIné-enzymatického
pfipravku (vegetacni sezona 2013 a 2014) se Ucinnost ¢isténi v dotéeném kofe-
novém poli zvysila pro CHSK 274 % na 84 %, pro BSK, 2 83 % na 92 %, pro neroz-
pusténé latky z 91 % na 94 %, pro amoniakalni dusik z 6 % na 17 % a pro celkovy
dusik 219 % na 24 %. Tyto vysledky ukazuji, ze aplikace vhodné zvoleného pre-
pardtu mize vyznamné pfispét ke zvyseni propustnosti kolmatované naplné
umeélého mokfadu a ke zvysenf Gc¢innosti ¢isténi.

ZAVER

Kvalita odtékajici vycisténé odpadni vody z dobfe fungujiciho umélého mok-
fadu mUze dosahovat kvality vycisténé odpadni vody z mechanicko-biolo-
gické ¢istirny odpadnich vod a mUze tak vyhovovat pozadavkim nafizeni viddy
¢. 61/2003 Sb., v platném znéni. Vycisténou odpadni vodu tak Ize vypoustét do
recipientu nebo do vefejné kanalizace. Pokud nenf v blizkosti zadny vodni tok
ani vefejna kanalizace, je pro jednotlivé rodinné domy nebo rekrea¢nf objekty
vhodnym feSenim vsakovani vycisténych odpadnich vod do pUdnich vrstey,
tedy vypousténi do podzemnich vod.

Umélé mokrady ke svému provozu nevyzaduji elektrickou energii, majf
minimalni naroky na specialni technologické prvky, jejich provozovani je jedno-
duché, na rozdil od klasickych aktiva¢nich cistiren jim nevadi vyraznéjsi vykyvy
v hydraulickém a latkovém zatiZeni a jsou vhodné i pro ¢isténi odpadnich vod
s nizkymi koncentracemi organického znecisteni (BSK, pod 30 mg/l). Mezi
hlavni nevyhody patii vysoké naroky na plochu, nizkd Gc¢innost odstrariovani

amoniakalniho dusiku a fosforu, technologicka neovladatelnost procesu ¢istént
a také kolmatace filtra¢niho prostredi, ktera je hlavnim provoznim problémem.

V soucasné dobé probihd ve svété i u nas celd fada vyzkumnych projektd
zabyvajicich se umélymi mokfady a moznostmi jejich intenzifikace. Jak uka-
zuji tyto vyzkumy, je mozné ovlivnit jejich funkénost a Ucinnost ¢isténi zafaze-
nim mnohdy jednoduchého prvku do stavajici technologie. V pfipadé nového
navrhu by méla byt vénovana pozornost dostate¢nému dimenzovani nejen
biologického stupné, ale zejména mechanického predcisténi. Pokud to pod-
minky dovoluji, je vhodné zvolit hybridni uspofddani nebo alespon pulzni
plnéni a prazdnéni, aby bylo podpofeno odstrariovani amoniakalniho dusfku.

Mnoho dalsich informaci naleznete v nové monografii ,Optimalizace pro-
vozu a zvyseni Uc¢innosti ¢isténi odpadnich vod z malych obci pomoci exten-
zivnich technologii” autorského kolektivu Mlejnskd, Rozkosny, Baudisova.
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Horizontal and vertical flow constructed wetlands belong among frequently
used near-natural methods of treatment of wastewater from small municipal-
ities in the Czech Republic. They consist of one or more filter fields connected
in series or in parallel. Horizontal flow constructed wetlands are planted with
suitable wetland vegetation, mostly common reed or reed canary grass. Well-
functioning mechanical pretreatment is an essential part of these technolo-
gies, which protect the filter content of biological stage from clogging by solid
particles.

Constructional arrangements of vertical and horizontal flow constructed
wetlands including design parameters are very important and can significantly
affect not only the treatment efficiency, but also life-time of the wetlands. At
present in the world and in the Czech Republic numerous research papers are
dedicated to the issue of new (alternative) filter materials, clogging of con-
structed wetlands, which is the most serious operational problem, and many
other current issues.



