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Seznam pouzitych zkratek

A, — plocha filtrd korenové Cistirny (m?)

BSKs; — biochemickd spotieba kysliku pétidenni. Je definovdna jako mnoiZstvi kysliku
spotfebovaného mikroorganizmy pro rozklad organickych latek za aerobnich podminek.
Toto mnozstvi kysliku je imérné koncentraci pritomnych biologicky rozlozitelnych latek.

CHSK¢, — chemicka spotfeba kysliku je mirou celkového obsahu organickych latek ve vodé.
Je definovana jako mnoizstvi kysliku, které se za presné vymezenych podminek spotiebuje
na oxidaci organickych latek oxida¢nim Cinidlem, v tomto pfipadé dichromanem draselnym.

FWS — umély mokrad s volnou vodni hladinou (z angl. Free Water Surface)
N-NH," — amoniakalni dusik

Celk. N — celkovy dusik (soucet anorganickych a organickych forem dusiku)
Celk. P — celkovy fosfor (soucet anorganickych a organickych forem fosforu)
HF KEOV - kofenova ¢istirna s horizontalnim pritokem

NL — nerozpusténé latky susené (stanovené susenim pfi 105 °C)

EO — ekvivalentni obyvatel (60 g BSKs na osobu a den)

KEOV — kofenova ¢istirna odpadnich vod

KTJ — kolonie tvofici jednotku

LP — lapak pisku

Qq — pramérny denni pritok

VF KEOV — kotenova Cistirna s vertikalnim pritokem



Vysvétlent zikladnich pojmii

Adsorpce - hromadéni plynné latky ze smési plynl nebo rozpusténé latky v kapaliné
(adsorbatu) na povrchu pevné latky (adsorbentu)

Aerobni - za pristupu kysliku
Aerobni respirace — dychani za pritomnosti kysliku

Anabolismus - soubor syntetickych reakci (asimilacnich), pfi kterych z latek jednodussich
vznikaji latky sloZitéjsi

Anaerobni — bez pristupu kysliku
Anoxie — Uplné bezkyslikaté prostredi

Asimilace - proces prijmu a premény vychozich latek Zivym organismem pro stavbu jeho
téla

Biomasa - souhrn latek tvoricich téla vSech organismi
Denitrifikace — proces premény dusi¢nant (NO3-) na elementarni dusik (N2)

Detrit - malé ¢astecky organické hmoty v rlzném stupni rozkladu; tvofi pfechod mezi
Zivymi a nezivymi slozkami

Diftize - samovolny proces pronikani ¢astic jedné latky do druhé se snahou o rovnomérné
prostoupeni po celém objemu

Ekosystém - funkéni soustava Zivych a neZivych slozek Zivotniho prostiedi, jeZz jsou
navzdjem spojeny vyménou latek, tokem energie a predavanim informaci a které se
vzajemné ovliviuji a vyvijeji v uréitém prostoru a ¢ase

Eutrofizace — proces obohacovani vod o Ziviny, zejména dusik a fosfor

Eutrofni vody — tekouci nebo stojaté vody s vysokym obsahem Zivin (zejména dusik a
fosfor)

Evapotranspirace - vydej vody rostlinami biologickym pochodem (transpiraci) spojeny
s fyzikalnim vyparem (evaporaci)

Exudat - metabolit vyluCovany koteny nékterych rostlin do pldy; miZe ménit nékteré
vlastnosti pldy (pH apod.)

Kolmatace — zanaseni a ucpavani propustnych vrstev necistotami

Kofenova cistirna odpadnich vod — zafizeni slouzici primarné k cisténi odpadnich vod,
které se sklada prevainé z mechanického predcisténi, hlavniho stupné Cisténi (kofenova
pole) a docisténi



Litoralni pasmo - oblast bfehovych mél¢in stojatych vod

Mezotrofni vody — tekouci nebo stojaté vody stiedné bohaté na Ziviny Zivin
Nerozpusténé latky — znecisténi viditelné ve vodé pouhym okem a odstranitelné filtraci
Nitrifikace — proces oxidace amoniaku (NH4+) na dusi¢nany (NO3-)

Oligotrofni vody — tekouci nebo stojaté vody s nizkym obsahem Zivin

Rhizosféra - povrch a bezprostfedni okoli korend poskytujici specifické prostredi
mikroorganismim

Salinita — slanost, tj. koncentrace rozpusténych minerdlnich latek (soli) v roztoku

Septik — pratocna nadrz skladajici se z nékolika na sebe navazujicich prostord (tzv. komor)



1. Umeélé mokrady pro cisténi odpadnich vod

Ptirozené mokrady jsou vyuZivany pro Cisténi odpadnich vod jiz vice neZ sto let.
V mnoha pripadech vsak Slo spiSe o pouhé nekontrolované vypousténi nez cisténi
odpadnich vod. Hlavnim divodem k tomu byl fakt, Ze mokfady byly az do 60. let minulého
stoleti povazovany za zcela bezcenné biotopy a byly stranou zajmu verejnosti i védeckého
vyzkumu. Nekontrolované vypousténi odpadnich vod zpUsobilo v mnoha pripadech
nevratné zniceni celé fady mokradd po celém svété. V poslednich desetiletich vsak diky
intenzivnimu studiu mokradnich systém0{ nastal vyrazny obrat v chapani vyznamu role
mokradu v krajiné a nekontrolované vypousténi odpadnich vod do pfirozenych mokradud se
v civilizovanych zemich sniZilo na minimum.

Umélé mokrady jsou systémy, které jsou navrhovany a stavény tak, aby pfi Cisténi
odpadnich vod byly vyuZivany procesy, které probihaji v pfirozenych mokradech. Z tohoto
dlvodu lze znalosti ziskané studiem pfirozenych mokrad( vyhodné uplatnit i v mokfadech
umélych. Umélé mokrady pro Cisténi odpadnich vod se rozdéluji podle nékolika kritérii,
predevsim podle zplsobu pritoku odpadni vody a druhu pouZité vegetace (Obr. 1).
Zatimco umélé mokrady s povrchovym pritokem vyuZivaji vSechny typy vegetace, umélé
mokrady s podpovrchovym pritokem se omezuji pouze na emerzni (vynofenou) vegetaci.

Emerzni rostliny
i *l Submerzni rostliny
Povrchovy —

/ pritok ‘_, Volné plovouci rostliny l
‘\ Rostliny s plovoucimi listy
Umélé =

mok¥ady I

Hybridni (kombinované) ‘

/ umélé mokiady
'——— | Horizontilni ’/ S

TPodpm'rcho\'}" g o 8
| pritok

Vertikélni

B‘ﬁlokdulu ‘ | Priitok nahoru

Obr. 1. Rozdéleni umélych mokradu pro ¢isténi odpadnich vod.



2. Umeélé mokrady s povrchovym priitokem

Umélé mokrady s povrchovym pratokem, casto nazyvané umélé mokrady
s volnou vodni hladinou, vyuZivaji vSechny druhy mokradni makrofytni vegetace (Obr. 2).

Jednoznacéné nejvétsi skupinu umélych mokradd s volnou vodni hladinou tvofi
systémy s vynorenou (emerzni) vegetaci (Obr. 2 A). Prvni pokusy s vyuZitim emerznich
mokradnich rostlin pro ¢isténi odpadnich vod byly provadény v Némecku jiz v 50. letech 20.
stoleti, ale prvni plnoprovozni mokradni Cistirny tohoto typu byly uvedeny do provozu az
koncem 60. a za¢dtkem 70. let v Nizozemi a v Madarsku.

PrestoZze umélé mokrady s volnou vodni hladinou byly v Evropé prvnim typem,
ktery byl vyuzivan pro Cisténi odpadnich vod, nejsou zde rozsifeny v takové mire jako
v Severni Americe. V Evropé je nejvice mokiadil tohoto typu pravdépodobné ve Svédsku,
kde bylo v priibéhu 80. a 90. let 20. stoleti vybudovano pres tfi tisice systém, které byly
uvedeny do provozu v ramci sniZzovani koncentrace dusiku v fekach, které odvadéji vodu
do Baltického more.

Pfi tomto zpUsobu cisténi je znecisténi odstrariovano predevsim ve vodnim
sloupci mélkych nadrzi, které jsou prorostlé mokradni vegetaci, a ve vrstvé detritu na dné
nadrzi. V posledni dobé se zacinaji uplatnovat i systémy s emerzni vegetaci, ktera se vznasi
na hladiné (Obr. 2 B). Vegetace je zakotvena pomoci riznych siti nebo plastovych
,matraci”.

Umélé mokrady svolnou vodni hladinou a emerznimi rostlinami se vyuZivaji
nejcastéji pri Cisténi splaskovych odpadnich vod, ale v posledni dobé se jejich vyuZziti
rozsitilo prakticky na vsechny typy odpadnich vod.

Ostatni typy umélych mokfadd s volnou vodni hladinou jsou vyuzivany podstatné
méné Casto. Systémy s volné plovouci vegetaci (Obr. 2 C) vyuZivaji predevsim vodni hyacint
(Eichhornia crassipes) a okfehky (Lemna spp.). ZkuSenosti vSak ukdzaly, Ze provoz téchto
systém0 je velmi neekonomicky (nutnost pravidelného sklizeni biomasy a nasledné vyu?ziti
biomasy, nutnost intenzivniho provzdusiovani pro vice zatizené systémy) a navic rist
rostlin je velmi limitovan klimatickymi podminkami. Pfedevsim pak vodni hyacint je
schopen celoroc¢né plného rlstu pouze v tropickych a subtropickych oblastech.

Umélé mokrady s ponorenou (submerzni) vegetaci (Obr. 2 D) se mohou uplatnit
v pfipadech, kdy voda obsahuje nizsi koncentrace nerozpusténych latek a fotosyntéza
rostlin neni limitovana nedostatkem svétla. Z téchto ddvodl se tyto systémy pouZivaji
pfedev$im na docistovani odpadnich vod. Rostlin, které se pouZivaji, je celd fada, napt.
vodni mor kanadsky (Elodea canadensis), stolistek klasnaty (Myriophyllum spicatum nebo
razkatec ponofeny (Ceretophyllum demersum).

Umélé mokrady s rostlinami s plovoucimi listy (Obr. 2 E), napf.lekniny —
Nymphaea spp. nebo stuliky — Nuphar spp., jsou vyuzivany pouze ojedinéle a v soucasnosti
prakticky nejsou k dispozici podrobnéjsi informace o jejich pouZiti. V posledni dobé se
zacinaji vyraznéji uplatriovat predevsim v jihovychodni Asii v umélych mokradech uréenych
pro Cisténi destovych splach(.
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Obr. 2. Umélé mokrady svolnou vodni hladinou a rGznymi typy mokfadni vegetace.
A-emerzni, B- emerzni (plovouci), C- volné plovouci, D- submerzni, E-s plovoucimi listy.



3. Umélé mokrady s podpovrchovym priitokem - kofenové
cistirny

Systémy bez volné vodni hladiny, jinak také nazyvané systémy s podpovrchovym
pritokem, jsou vsoutasné dobé nejvice pouzivanymi umélymi mokrady pro Ccisténi
odpadnich vod. Podle pritoku se tyto systémy dale déli na umélé mokrady s horizontalnim
pritokem (Obr. 3) a s vertikdlnim pritokem (Obr. 4).

Zakladnim principem cisténi je horizontalni nebo vertikalni pratok odpadni vody
propustnym substratem, ktery je osdzen mokradnimi rostlinami. Pti pritoku odpadni vody
filtracnim materialem dochazi k odstranovani znecisténi kombinaci fyzikalnich, chemickych
a biologickych procesi. Nazev ,kofenova Ccistirna odpadnich vod“ (KCOV) vznikl
z anglického ,Root Zone Method”, coZ bylo pojmenovani umélych mokiadd
s podpovrchovym horizontalnim pritokem, které se pouZzivalo v 70. a 80. letech 20. stoleti.

Kromé sméru pritoku odpadni vody je hlavni rozdil v tom, Ze do horizontalniho
systému pritéka odpadni voda kontinualné, zatimco do vertikalniho systému je davkovana
prerusované na povrch filtracniho loZe. Na rozdil od horizontalniho systému, ktery pracuje
na gravitaénim principu, pro vertikalni systémy jsou vétSinou nutna cerpadla a rozvodné
zafizeni, aby bylo dosazeno dobré distribuce odpadni vody po celém povrchu filtracniho
loZe.

Oba typy byly vyvinuty jiz v prvni poloviné 60. let 20. stoleti v Némecku, a
zpocatku byly razeny za sebou (tzv. ,Seidel systém” podle Dr. Kathe Seidelové z Institutu
Maxe Placka v Plonu), pficemz vertikdlni pole rovnéz zastavalo funkci preddisténi.
Prerusovany pfivod odpadni vody zvysuje moznost prokysliceni filtracniho loZe, ¢imz se
vytvareji vhodné podminky pro nitrifikaci, a tim i ke zlepsenému Ucinku pfi odstrafiovani
amoniaku. HorizontdIni pole je naproti tomu vétSinou anoxické az anaerobni (tj. bez
kysliku), coz dava predpoklady k denitrifikaci dusi¢nanG vzniklych pfi nitrifikaci. Postupem
Casu vsak byla vertikdlni pole nahrazovdna klasickym mechanickym predcisténim a
vertikalni systémy se znovu zadaly vyuzivat az v 80. letech minulého stoleti, pfedevsim
v disledku zvy$eného dirazu na odstrafiovani amoniaku. V souc¢asné dobé se znovu
pouzivaji kombinace vertikalniho a horizontalniho systému, pfipadné dalSich typl umélych
mokradl, a vliterature jsou tyto systémy oznacovany jako ,hybridni“ nebo
,kombinované“.
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Obr. 3. Typické usporadani korenové Cistirny s horizontalnim priatokem. 1-distribuc¢ni zéna
(kamenivo, 50-200 mm), 2-nepropustna bariéra (PE nebo PVC), 3-filtraéni material (kacirek,
Stérk, drcené kamenivo), 4-vegetace, 5-vyska vodni hladiny v kofenovém loZi nastavitelna
v odtokové Sachté, 6-odtokova zdéna (shodna s distribucni zdénou), 7-sbérnd drenai
(kamenivo, 50-200 mm), 8-regulace vysky hladiny.
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Obr. 4. Typické usporadani kofenové Cistirny s vertikalnim pratokem.

3.1. Celkové usporadani korenové Cistirny

Kofenova Cistirna jako technologie Cc¢isténi odpadnich vod vidy zahrnuje
i mechanické predcisténi, které je vidy zavislé na typu odpadni vody, pro méstské
splaskové vody také na typu kanalizace. Na obrazku 8 je schematicky znazornéna

11



technologie korenové C(istirny, ktera je vybudovana na jednotné kanalizaci. Typické
predc¢isténi na kofenové Cistirné, ktera je vybudovana na jednotné kanalizaci, je
znazornéno na obrazku 9.

l PFitok

Obtok Odlehéovaci
komora

Mechanické predéisténi
(Zesle, lapak pisku a Stérku)

Stérbinova nadri
Septik

KoFenové pole

I Odtok

Recipient

Obr. 8. Schematické znazornéni objektl na korenové Cistirné na jednotné kanaliza¢ni siti.

Obr. 9. Typicka sestava pied¢isténi pro kofenovou Cistirnu na jednotné kanalizaci — Cesle,
lapak pisku a v pozadi Stérbinova nadrz. KCOV Libni€. V popfedi je kontejner na ukladani
shrabkt. Foto Jan Vymazal.
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3.2. Pfedcisténi

Pred vlastni kofenovou Ccistirnu je vidy nutné zafadit mechanické predcisténi,
které je pro tento typ Cisténi velmi dllezité. Cilem hrubého predcisténi, které je téz
nazyvano ochrannou ¢asti Cistirny, je odstranéni velkych plovoucich nebo vodou sunutych
Castic a predmétd. V pfipadé nedokonalého predcisténi se dostate¢né neodstrani
nerozpusténé latky, které mohou nasledné ucpat vlastni filtraéni loze. Pro domovni ¢istirnu
postacuje biologicky septik, je mozné vsak vyuZit i rizné intenzifikované septiky. Pro malé
obce je nutné zvolit mechanické predcisténi v zavislosti na typu kanalizacni sité.

Obecni KEOV mohou byt budovany bud na oddilné, nebo jednotné kanalizaéni
soustavé. Oddilna soustava odvadi samostatnou stokovou siti destové vody a samostatnou
siti splaskové odpadni vody. Splaskova kanalizace usti v Cistirné odpadnich vod, zatimco
destova kanalizace Usti vétSinou samostatné do vodniho toku. Tato situace neni v Zddném
pfipadé idedlni, nebot destové splachy obsahuji vysoké koncentrace nerozpusténych latek
a i koncentrace CHSK., mohou byt zvy$ené. Proto mize dochazet k neinosnému zatizeni
vodnich toka. Pro Cistirny odpadnich vod, na které jsou prfivadény splaskové vody z oddilné
kanalizace, se nejCastéji vyuzivd kombinace Cesli a Stérbinové nadrze.

Jednotna kanalizace, kterd odvadi na Cistirnu spole¢né jak splaskové, tak destové
vody, je u nas stale nejrozsifenéjsi. Jednorazové zvyseni pritoku, zplUsobené prinikem
srazkové vody a vody ztani snéhu, které mnohondsobné prekracuje béiné pratoky
odpadnich vod, zpUsobuje vyplachnuti kanalizace a ptinasi do Cistiren odpadnich vod dalsi
znelisténi z obce (smyvy z komunikaci, parkovist a jinych zpevnénych i nezpevnénych
povrchi). Toto znedisténi latkové i hydraulicky zatéZuje Cistirny odpadnich vod a mize
v pfipadé Spatné fungujiciho destového oddélovace a mechanického predcisténi ovlivnit
negativné pribéh Cisténi odpadni vody v kofenové Cistirné. S rostouci plochou zpevnénych
ploch je odtok srazkovych vod rychlejsi a tim i prudce vzrista pritok srazkovych vod
odtékajici do jednotné kanalizace. V obcich je proto vhodné provést takova opatreni, ktera
by minimalizovala mnoZstvi a znecisténi srazkovych vod odtékajicich do jednotné
kanalizace (napf. porézni zpevnéné plochy, vsakovaci pdsy a ryhy podél chodnikld a
zpevnénych cest). Pfi pratoku velkych vod z pfivalovych srazek je nutné prebytecnou vodu
oddélit odleh¢ovacimi objekty jiz pred vlastni Cistirnou, aby se zabranilo hydraulickému
pretizeni KCOV a pFisunu zvy$eného mnoZstvi nerozpusténych latek, které mohou zpiisobit
problémy v predcisténi, pfipadné v kofenovém poli. Kzakladnim usporadanim patii
odlehéovaci komory prepadové (Obr. 5) spfimym, Sikmym nebo bocnim prelivem
(jednostrannym a oboustrannym). Oddélend srazkova voda (smisena se splaskovou vodou)
se Castecné Cisti bud' v destovych zdrZich, nebo je zalsténa pfimo do vodoteci. V malych
obcich v Ceské republice je oddélend voda témér vidy zalsténa pfimo do vodotece,
v nékterych pripadech je voda nejdfive svedena do usazovacich nadrzi v arealu korenové
Cistirny a poté je vypousténa do recipientu. V nékterych evropskych zemich, napfiklad
ve Velké Britanii, se pro Cisténi vod z deStovych oddélovadl vyuZivaji velmi Gspésné
samostatné KCOV. Pro &istirnu odpadnich vod, ktera je budovéna na jednotné stokové siti,
je nejcastéji vyuzivana kombinace cCesli, lapaku pisku a Stérbinové nadrze nebo septiku (do
50 EO).
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Obr. 5. Odlehéovaci destovd komora na jednotné kanalizaci. Vlevo jednostranny boc¢ni
preliv (KCOV Libni¢), vpravo oboustranny boéni preliv na KCOV Slavosovice. Foto Jan
Vymazal.

3.2.1. Cesle

Vyznamnou c¢asti hrubého predcisténi méstskych odpadnich vod jsou cesle
(Obr. 6). Cesle jsou urceny k zachycovani jak vétsich predmétl (vétve, shluky travy, hadry,
obaly, plastové predméty), tak hrubych nerozpusténych castic (vétSi zbytky ovoce,
zelenina, papiry, korkové zatky, cigaretové filtry apod.). Cesle jsou tvoFeny Fadou ocelovych
prutl (Ceslic) kruhového, obdélnikového nebo lichobéznikového profilu. Jsou zasazeny
do pevného rdamu, ktery je umistén vétSinou pod uhlem 30-60° v pfitokovém Zzlabu
za lapakem pisku. Ruc¢né stirané cesle se vétSinou instaluji pod uUhlem 45 °. V nékterych
pfipadech mohou byt Cesle fazeny pred lapak pisku. Podle vzdalenosti mezi Ceslicemi
rozeznavame cesle hrubé s Sitkou mezi Ceslicemi (pralinami) vétsi nez 60 mm a jemné
s prilinami mensimi nez 40 mm. Na velkych cistirndch odpadnich vod se zarazuji hrubé a
jemné Cesle za sebou, na mensich Cistirnach, a to véetné kofenovych Cistiren, se instaluji
vétsinou pouze Cesle hrubé. Je vhodné pouZit Cesle s velmi kvalitni povrchovou Upravou
(napt. Zarové zinkovani), nebot jsou vystaveny pfimym ucinkim zvySené koroze v misté
ménici se hladiny. Cesle byvaji vyjimatelné a jejich osazeni musi byt jednoduché a
spolehlivé, nebot se zpravidla provadi pod hladinu vody.
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Obr. 6. Ru¢né stirané &esle. Vlevo KCOV Horugany u PFestic, vpravo KCOV Slavo$ovice u
Treboné (nad ceslemi je odvodrovaci plosina, na kterou se shrabky deponuji pfed
odstranénim do kontejneru). Foto Jan Vymazal.

Pritocna rychlost ve Zlabu, ve kterém jsou umistény Cesle, by neméla klesnout
pod 0,3 m.s™, aby nedochdzelo k usazovani pisku, a zaroveri by neméla byt vétsi nez
0,9 m.s™, aby proudem vody nebyly strhavany jiz zachycené castice. Necistoty zachycené
na Ceslich (shrabky) musi byt pravidelné odklizeny, aby nedochazelo ke vzdouvani hladiny,
coz miZe mit za nasledek i nadbytecny pfepad do obtoku, pokud hladina vody vystoupi az
nad droven prelivu v oddélovaci $achté. Cesle, které se pouZivaji na kofenovych &istirnach,
jsou mechanicky stirané, protoZze na kofenovych Cistirnach neni zaveden elektricky proud
nutny pro automaticky stirané cesle. Pro Cisténi Cesli se vétsinou pouZzivaji hrabé nebo jim
podobné stiraci mechanismy. Nejbezpecnéjsim zplsobem likvidace shrabk je spalovani pfi
teplotach 680 az 750 °C. Kromé tohoto zpUsobu likvidace shrabki se uplatiiuje pfedevsim
kompostovani, skladkovani po hygienickém zabezpeceni vdpnem nebo chlorovym vapnem
a ukladani v kontejnerech, ve kterych jsou transportovany ke konec¢nému zpracovani.
Se shrabky je vidy nakladano podle provozniho radu dané Cistirny. Shrabky jsou tvoreny
pfiblizné z250% hadry, 20—30% papirem, 5—-10% plasty, 2% gumou a gumovymi
vyrobky, 2 -3 % zbytky ovoce a zeleniny a 2-3% nerozpadlymi fekaliemi. Primérna
vlhkost shrabkd po jejich odkapani je cca 75 %. Primérnd produkce shrabkd se udava
u hrubych cesli hodnotou 2 - 3 litry na 1 EO za rok a 5- 10 litrd na 1 EO za rok u jemnych
cesli.
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3.2.2. Lapaky pisku

V lapdcich pisku se odstranuji suspendované, tézké anorganické latky jako pisek,
drobny stérk, ulomky skla, jemna Skvdra a dalsi latky podobného charakteru. V lapacich
pisku (LP) by se nemély usazovat nerozpusténé organické latky, protoZze by mohly
po usazeni zahnivat. Lapak pisku pracuje na principu snizeni pritocné rychlosti vody.
V idedlnim lapaku pisku by se mél zachytit pouze mineralni podil suspenze bez organickych
pfimési. Mnoizstvi pisku v méstskych odpadnich vodach je velmi rdzné a zavisi
na konfiguraci terénu, povrchové Gpravé odvodriovanych ploch a pohybuje se v rozmezi 5-
12 litrG na obyvatele za rok. V destivém obdobi mohou byt uvedené hodnoty aZ
dvacetindsobné prekracovany.

Nejjednodussi lapak pisku s horizontalnim pritokem je lapak Zlabovy (Obr. 7).
Usazeny pisek a dalsi usazené latky je nutné pravidelné manualné vyklizet z usazovaciho
Zlabu do zasobniho prostoru na strané lapaku. DalSim typem, ktery se béiné pouziva
na kotfenovych Cistirnach, je Stérbinovy lapak pisku (Obr. 7). Voda protéka horizontalnim
Zlabem a usazené latky se Stérbinou sesouvaji do akumulacniho prostoru, ktery je nutné
pravidelné vyklizet. U tohoto typu lapaku vsak mlzZe dochazet i k usazeni nerozpusténych
organickych latek, které mohou v akumulaénim prostoru zahnivat. V¢éasné a pravidelné
vyklizeni je nutnou podminkou pro dobrou funkci lapaku. Komorovy lapdk, ktery se sklada
ze dvou nebo vice uUzkych Zlabl, do kterych je podle potfeby voda rozdélena pomoci
stavitek, se pro kofenové Cistirny pouziva jen vyjimecné. Dna zlabu jsou vystavena eroznim
ucinkdm pisku a také pfi jejich vyklizeni, a proto je nutno je realizovat z kvalitnich
materialQ.

K lapakim pisku je nutno zabezpedit pohodiny a bezpecény pfistup i v dobé desté
tak, aby je bylo moZno udrZovat i v téchto nepfiznivych podminkach, nebot pravé v dobé
destového privalu jsou vystaveny nejvétsimu zatizeni.

3.2.3. Septiky

Septik predstavuje usazovaci nadrz na odpadni vodu s prepadem. V septiku
dochdzi k ¢astecnému anaerobnimu odstrafiovdni organickych latek a k anaerobni
stabilizaci kalu. Vzhledem k tomu, Ze v béZzném septiku neni oddélen usazovaci a vyhnivaci
prostor, miZe dochazet ke zhorSovani odtoku vyhnivajicim kalem. Tuto skutec¢nost lze
eliminovat nebo vyrazné potlacit pouZitim vicekomorovych septikll a pouzitim nornych stén
mezi komorami, které zabranuji plovoucimu kalu protékat z jedné komory do druhé. Tyto
norné stény by mély sahat minimalné 15 cm nad hladinu a 30 cm pod hladinu.
U intenzifikovanych septikll se zarazuji prepazky do jednotlivych komor tak, aby voda byla
nucena protékat vrstvou vyhnivajiciho kalu na dné septiku. Tim se dosahne vyrazné vyssi
ucinnosti odstranéni organickych latek. Celkovy objem septiku se navrhuje podle doby
zdrZzeni v G¢inném prostoru septiku a podle potfebného kalového prostoru. Doporuduje se
stfedni doba zdrZeni tfi dny. K objemu ucinného prostoru se pripocitdva objem kalového
prostoru o velikosti 50 —60 % z objemu ucinného prostoru septiku. Septiky je nutné
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vyklizet minimalné jednou roéné a dale vidy, kdyZ vyska kalu dosahne 1/3 uzite¢né vysky,
pricemz se v septiku vZdy ponechd asi 15 cm vrstva vyhnilého kalu pro zaockovani. Septiky
jsou vyuZivany pro malé zdroje znecisténi (cca do 50 EO), pro vétsi zdroje znelisténi se
doporucuje Stérbinova nadrz.

Obr. 7. Horizontalni lapak pisku. Vlevo Zlabovy lapak pisku na KEOV Kamen u Havlickova
Brodu, vpravo $térbinovy lapak pisku na KCOV Ostrolovsky Ujezd u Ceskych Budéjovic. Foto
Jan Vymazal.

3.2.4. $térbinové nadrie

Stérbinova nadri je usazovaci nadri slouZici k zachyceni jemnych kalovych &éstic.
Jde o hlubokou nadrz, kterd je rozdélena dnem se Stérbinou. V horni ¢asti probihd
usazovani, usazeny kal se sesouva po Sikmych sténach Zlabl a propada stérbinou do nize
poloZeného usazovaciho prostoru, ve kterém dochazi k jeho anaerobni stabilizaci. Pred
odtokem z usazovaciho Zlabu musi byt osazena nornad sténa, kterd zabraruje odtoku

plovoucich ¢astic. Sklon Sikmych stén usazovaciho prostoru ma byt minimalné 1,4:1, Sitka
$térbiny musi byt minimalné 0,12 m. Stérbinové nadrie se vyklizeji vétdinou dvakrat ro¢né.

3.3. Filtracni loze

3.3.1. Kofenové Cistirny s horizontalnim pratokem

Filtracni loZe je vétSinou 60 az 80 cm hluboké a substrat musi byt dostatecné

17



propustny, aby nedochdzelo k ucpavani. Hloubka korfenového pole je odvozena
od skutec¢nosti, Ze kofeny a oddenky rakosu obecného, ktery se dfive témér vyhradné
pouzival k osazeni korenovych Cistiren, prorista bezpecné do této hloubky. Plvodni teorie
predpokladala, Ze kyslik, transportovany rostlinami do korenové zény, vytvofi aerobni
prostiedi v celém korfenovém filtru. Tato teorie vSak neplati, protoZe vétSina kysliku je
spotfebovana na aerobni dychani kofen(. | pres tyto poznatky viak hloubka filtraéniho loZze
z(stdva stdle stejna. Korfenové Cistirny, které byly budovany v 70. a 80. letech 20. stoleti,
vétsSinou vyuzivaly tézké, jilovité zeminy, které mély vysoky filtracni a Cistici UcCinek, ale
dochéazelo velmi rychle k ucpavani a k povrchovému odtoku. Zkusenosti z Ceské republiky
i ze zahranici vSak ukazuji, Ze povrchovy odtok prakticky nema vliv na ucinnost cisténi.
V soucasné dobé se nejvice pouZiva prany Stérk, drcené kamenivo nebo kacirek o zrnitosti
5-20 mm. Je vhodné pouzivat pouze jednu frakci, nebot p¥i poufZiti vice frakci muze dojit
k nedokonalému promiseni jednotlivych frakci a poté se mohou vytvaret zkratové proudy
ve filtracnim loZi. Navic je bezpodminecné nutné pouzit prané materialy zbavené prachu i
zeminy. PInéni filtracniho loZe filtraénim materidlem by mélo byt provedeno z prostoru
mimo kofenové loZe, aby se filtraéni material nezhutrioval ptsobenim tézkych mechanismi
ve vlastnim loZi. Rozvodné a sbérné zdény jsou vyplnény hrubym kamenivem (50-200 mm),
aby se odpadni voda dobie rozvedla po celém profilu natokové hrany. Filtracni loze je
oddéleno od podloZi nepropustnou vrstvou, nejcastéji plastovou folii (PVC, PE), aby
nedochazelo k nekontrolovanym prisakdim do podloZi a naslednému znehodnocovani
podzemnich vod. U menSich poli se ¢asto pouzivda PVC 803 tloustky 1 mm, u vétSich
filtraénich poli jsou podstatné vyhodnéjsi tésnici félie z PE-H tloustky 1,5 az 2 mm.
Plastovou félii je vhodné ochranit pred poskozenim, napf. ji podloZit a prekryt geotextilii,
aby nedoslo k protrieni félie pti navazeni filtracniho materiadlu. Pokud je podloZi tvofeno
mélo propustnym materialem (jily s hydraulickou vodivosti < 10°® m/s), neni nutné pouzivat
dalsi izolace.

Dimenzovani filtracnich poli

Kofenové Cistirny jsou témér vidy dimenzovany tak, aby bylo zajisténo
dostatecné odstranéni organickych a nerozpusténych latek. Plocha kofenovych poli je
navrhovdna podle rovnice (1), kterd vychazi z reakce prvniho fadu pro pistovy tok pfi
odstrafovani BSKs:

(1) An=Qq(InCo—In Cy) / Kgsk,

kde A, = plocha filtraénich poli (mz)
Qq = prameérny pritok odpadni vody (m*.d™h)
Co = koncentrace BSK;s na pritoku na filtracni pole (mg.l'l)
C; = pozadovana koncentrace BSKs na odtoku (mg.l'l)
Kask = rychlostni konstanta (m.d’l)
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Tato rovnice byla navriena Kickuthem v poloviné 70. let 20. stoleti a je
s Uspéchem pouZivana dodnes. Zménila se pouze hodnota konstanty Kgs. Hodnota 0,19
m.d”, kterou pavodné navrhl Kickuth v Némecku a jejimZz vysledkem byla pfilis mala
plocha, byla na zakladé vysledkd z vice nez jednoho sta provozovanych kofenovych Cistiren
ve Velké Britanii a Dansku zménéna koncem 80. let na 0,1 m.d™. | kdyz vysledky z KCOV
po celém svété pozdéji ukazaly, Ze hodnota 0,1 m.d™ je pravdépodobné dostatec¢na pro
dimenzovani filtracnich poli Cistiren, které jsou uréeny pro odstrafiovani organickych
a nerozpusténych latek, v soucasné dobé se pouZiva spisSe hodnota 0,075-0,085 m.d’ pro
zajisténi kvalitni Gcinnosti Cisténi.

V90. letech minulého stoleti byla rovnice (1) modifikovdana s vyuZitim
koncentrace C* (2), coZ je koncentrace pozadi a reprezentuje koncentraci BSKs, kterad se
vytvofi ve vlastnim mokradu, napf. rozkladem rostlinné biomasy nebo exudaty, které jsou
rostlinami vyluCovany:

(2) A =Qqln [(C- C*)/C,- C*)] / Kask

Pro méstské a domovni splasky vychazi s pouzitim této rovnice plocha filtracnich
poli cca 5 m’ na jednoho pfipojeného obyvatele. Vzhledem k faktu, Ze v sougasné dobé je
produkce znecisténi na malych vesnicich mensi nez v minulosti, vychazi plocha vegetacnich
poli pfiblizné 8 - 10 m? na jednoho ekvivalentniho obyvatele (EO = 60 g BSKs na osobu
aden). Podle rozsahlého prizkumu, ktery provadéla Agentura ochrany piirody v Ceské
republice, Ize v soucasné dobé pro zdroje znecisténi do 2000 obyvatel pouzit vztah: pocet
EO = 0.2764 PO™'* kde PO je pocet skutecné pripojenych obyvatel.

Zpocatku bylo vidy vyuZivano jen jedno filtraéni pole bez omezeni velikosti, coz
vedlo ¢asto ke Spatné hydraulice systému a zkratovym proudim. Tento nedostatek byl
eliminovan rozdélenim celkové plochy na nékolik mensich poli, coz vsak na druhou stranu
vede ke zvétSeni celkové plochy Cistirny. Jako pomocna navrhova kritéria se pouzivaji dva
faktory: délka natokové hrany 0,20 — 0,40 m na jednoho pfipojeného obyvatele
a maximalni délka kofenového pole cca 30 metrl. Vysledkem je, Ze filtraéni pole maji ¢asto
pomér délka : §itka mensi nei 1. Sirokd natokové hrana zabrafiuje lokdlnimu pretizeni
a pfipadnému ucpavani loze, kratké pole minimalizuje vyskyt zkratovych prouda.

Distribuce a sbér vody

Plvodné byla mechanicky predc¢isténd odpadni voda vétsinou privddéna do
rozvodné zdény pres otevieny Zlab. Tento zpUsob se vSak ukazal jako nepfilis vhodny
vzhledem k nutnosti stalé kontroly prelivné hrany. Od poloviny 80. let je predcisténa
odpadni voda béiné privadéna pfimo do rozvodné zony, kterd je vyplnéna hrubym
kamenim. Pro rozvod odpadni vody se vétSinou pouZivaji plastové trubky s velkymi otvory,
aby se zabranilo ucpavani. Rozvodné potrubi mlze byt uloZzeno bud pod uUrovni povrchu
Stérkového pole a povrch rozvodné zény je ve stejné Urovni jako povrch filtracniho pole,
nebo jsou rozvodné trubky ulozeny na povrchu filtracniho pole a jsou prevrstveny hrubym
kamenivem.
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Sbérné potrubi je uloZzeno na dné filtracniho pole a je spojeno v odtokové Sachté
s vypustnim mechanismem, kterym se nastavuje vyska vodniho sloupce ve filtraénim lozZi
na principu spojenych nadob (Obr. 3). Prvni KCOV vyuZivaly Zeleznych otoénych kolen,
ktera vsak rychle podléhala korozi a manipulace s nimi se stala jiz po kratké dobé provozu
velmi obtiZnou. Zeleznd kolena byla postupné nahrazena plastovymi, ale v posledni dobé se
nejlépe osvédcuji flexibilni hadice nebo plastové trubky zavésené na fetizcich (Obr. 10).
Manipulace s hadicemi je velmi snadna a lze docilit velmi presného nastaveni vysky vodni
hladiny. Pfi béZném provozu se hladina vody udrzuje 5 - 10 cm pod povrchem filtracniho
loze. V zimnich meésicich lze vodni hladinu snizit, ale provozni zkusenosti ukazuji,
Ze vegetace poskytuje dostatec¢nou izolaci pfed zamrzanim, a hladinu vody neni nutné
v zimnim obdobi sniZovat.

Obr. 10. Odtokovd plastova trubka zavésena na fetizku, kterou se udrzuje vyska vody ve
filtra¢nim loZi na KEOV Sklené. Foto Jan Vymazal.

Vegetace

Mokrtadni rostliny jsou nedilnou soucasti mokirad( a v kofenovych Eistirnach plini
fadu dualeZitych funkci, ale je nutné si uvédomit, Ze tyto funkce jsou predevsim neptimého
charakteru. V nasich klimatickych podminkach se jevi jako nejdalezitéjsi funkce zateplovani
povrchu filtracnich poli v priibéhu zimniho obdobi. Z tohoto divodu se vegetace vétsinou
sklizi az na konci zimniho obdobi, kdy? jiz nehrozi nebezpedi velkych mrazl. Dal$i moznosti
je posekat vegetaci pred nastupem mrazli, ponechat ji na povrchu kofenového loZze
a odstranit ji az na jare. Velmi vyznamnou funkci rostlin je poskytovani podkladu (koreny
a oddenky) pro prisedlé mikroorganismy, které se jinak nevyskytuji ve volné padé. Z ptdni
mikrobiologie je znamo, Ze pocet baktérii v prokofenéném plGdnim substratu je béiné
0 2 az 3 rady vyssi neZ v padé bez kofenl. Mokradni rostliny jsou uzpisobeny anatomicky,
morfologicky i fyziologicky na prostiedi bez pritomnosti kysliku v zaplavenych pldach.
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Pravdépodobné nejdulezZitéjsi adaptaci je schopnost transportovat kyslik do korfenl
a oddenkl, takie zde muaZe probihat aerobni respirace. Transport kysliku v rostliné
umoznuje tzv. aerenchym, coZ je velmi porézni tkan svelkym mnoZstvim vzduchovych
prostor(. Zatimco ,porozita® tkané suchozemskych rostlin je vétsinou <7%, u mokradnich
rostlin je to vétsinou > 20%, u nékterych rostlin mdze , porozita” dosahnout i vice nez 50%.
Cast kysliku, ktery neni spotfebovan na dychani, pronika do okoli kofentl a vytvéi malé
aerobni zény, kde muZe probihat naptiklad nitrifikace, tj. oxidace amoniaku, dochazi
k oxidaci toxickych sloucenin, které vznikaji v anaerobnim prostredi (napf. sulfan).

Mokradni rostliny také odcerpdvaji Ziviny z odpadni vody a v pfipadé sklizeni
vegetace lze odstranit spolu s biomasou i Ziviny, predevsim pak fosfor a dusik. MnoZstvi,
které lze timto zplsobem odstranit, je vSak s porovnani s pfitékajicim mnoZstvim jen velmi
malé a nepresahuje 5% rocniho zatizeni pro fosfor a 10% pro dusik pro béziné splaskové
vody. Frekvence a vhodné obdobi pro sklizeni nadzemni biomasy se vsak lisSi mezi
jednotlivymi druhy. Zatimco chrastici Ize bez problému sklizet i tfikrat ro¢né v pribéhu
vegetacniho obdobi, rdkos naproti tomu neni vhodné béhem vegetacni sezény sklizet.

Rostliny, které se pouZivaji v kofenovych Cistirndch, musi splfiovat fadu kritérii a
predevsim by mély:

1. tolerovat znecisténi a vysoky stupen anaerobie (tj. prostrfedi bez kysliku) vzhledem
k velkému organickému zatizeni,

2. produkovat velkou nadzemni biomasu (pro dobré zatepleni povrchu, pripadé odéerpani
Zivin) a

3. mit velkou podzemni biomasu a dobré prokorenéni filtracniho substratu (podklad pro
rGst baktérii a difdze kysliku do rhizosféry).

Nejpouzivanéjsi rostlinou v kofenovych dEistirnach s horizontalnim prdtokem je
rakos obecny (Phragmites australis), ktery se pouZiva po celém svété, s vyjimkou Nového
Zélandu a nékterych statl USA, nebot je zde povaZzovan za neplvodni druh a jsou obavy
z jeho iteni. V fadé zemi se pouZivaji lokalni mokiadni rostliny. V Ceské republice se ¢asto
vyuZiva chrastice rakosovita (Phalaris arundinacea) a zblochan vodni (Glyceria maxima).
Podrobnosti v kapitole 6.1.3.

3.3.2. Kofenové Cistirny s vertikalnim pratokem

Umélé mokrady s vertikdlnim pritokem byly pdvodné navrzeny jako predcisténi
pred kofenovymi Cistirnami s horizontdlnim pritokem a nebyly navrzeny jako samostatny
stupen Cisténi. Na rozdil od kofenovych Cistiren s horizontalnim pritokem, kde odpadni
voda je na filtraéni pole pfivadéna kontinualné, je u vertikalnich systémU voda cerpédna
prerusované na povrch filtru. Kazdé dalsi ¢erpani nasleduje az poté, co odpadni voda
protece filtrem a filtracni loZe se vyprazdni. To umozniuje podstatné lepsi prestup kysliku
do filtracniho loZe, coz je nezbytna podminka pro nitrifikaci (oxidaci amoniaku). Vertikalni
umélé mokrady jsou vétsinou 1,0 aZ 1,2 m hluboké a na rozdil od horizontélnich systému se
jako filtracni médium pouziva vétsinou pisek, pficemz velmi ¢asto je pouzito nékolik vrstev
rtznych frakci.
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Prvni vertikalni umeélé mokrady byly vétSinou navrZzeny jako soucast hybridnich
systému tak, Ze v prvnim stupni byla 2-4 vertikalni filtracni pole, kterd byla zatézovana
stfidavé. V soucasné dobé se vertikalni umélé mokfady pouzivaji i jako samostatné
jednotky a v literature jsou Casto oznacCovany jako vertikalni systémy ,2. generace” nebo
L,kompaktni vertikalni systémy“. VétsSina téchto systémui je navrzena jako malé domovni
Cistirny, ale v nékterych zemich, napf. ve Francii, se vertikdlni mokfady pouZivaji i pro
zdroje znecisténi pres 1000 EO.

Umélé mokrady s vertikalnim pritokem pouZivaji témérf vyhradné rakos obecny
(Phragmites australis). Kromé funkci, které jsou shodné jako v KCOV, je velmi dileZitou
funkci rostlin ve vertikalnich filtrech zlepSovani propustnosti povrchové vrstvy filtru. To je
dano predevsim rozrusovanim povrchové vrstvy tvorené nerozpusténymi latkami, které
jsou odstranovany z odpadni vody.

Dimenzovani kofenovych Cistiren se velmi lisi v jednotlivych zemich. Podle
rakouské (ONORM B 205) a némecké normy (DWA-A-262) se pouZiva plocha filtr( 4 m?
na jednoho ekvivalentniho obyvatele (EQ). Danskd norma doporucuje plochu 3 m?/EO
a francouzska norma vyuziva plochu 2m?/EO, kterd je rozdélena na 1,2m* v prvnim stupni
a0,8 m? ve druhém stupni.
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4. Procesy podilejici se na odstratiovini znecisténi
v KCOV

4.1. Organické latky

Organické latky, které jsou stanoveny jako BSKs nebo CHSK,, jsou odstraniovany
v korfenovych Cistirnach odpadnich vod velmi efektivné. K rozkladu organickych latek
dochazi predevsim mikrobialnim rozkladem ve filtracnim loZi aerobnim nebo anaerobnim
zpUsobem. Aerobni respirace (rovnice 1) probiha v kofenovych Cistirnach s horizontalnim
pratokem v aerobni vrstvé tésné pod povrchem filtracniho loZe a v tésné blizkosti korent
mokradnich rostlin, kam difunduje kyslik nespotiebovany respiraci.

Vzhledem ktomu, Ze spotfeba rozpusténého kysliku pro mikrobidlni procesy
vyrazné prevysuje jeho difuzi z atmosféry a z kofent mokradni vegetace, je prevazna €ast
organickych latek rozloZena v anaerobnich nebo anoxickych podminkach. K odstranéni
organického znecisténi dochazi predevsim v prvnich ¢astech kofenového pole na pfritoku,
pricemz k vyraznému ubytku koncentrace organickych latek dochazi jiz v rozvodné zoéné.
Z tohoto ddvodu je nutné zapoditat rozvodnou zénu do celkové plochy filtracniho pole.
Vysledky z celého svéta a predevsim z oblasti, kde jsou dlouhé a tuhé zimy (napf. Estonsko,
Norsko, Kanada nebo severni Cina), jednoznaéné prokazaly, 7e Géinnost odstrafiovani
organickych latek probiha celoro¢né a neni zavisla na roc¢nim obdobi.

4.2. Nerozpusténé latky

Nerozpusténé latky jsou vkorenovych Cistirnach s horizontdlnim pritokem
odstrafiovdny velmi efektivné filtraci a sedimentaci ve filtraénim loZi. K nejvétSimu zachytu
nerozpusténych latek dochazi bezprostfedné po vtoku odpadni vody do filtracniho loze.
Tento fakt mUlZe vést pfi nedokonalém mechanickém predcisténi k ucpavani filtraéniho
loZe. K ucpani filtraéniho loZe dochazelo predevsim u systém(, kde byly vyuzivany lokaIni
zeminy, pfipadné zeminy s vy$$im obsahem jilovitych ¢astic. Tyto filtracni materidly byly
pouzivany v Némecku a v Dansku koncem 70. a zacatkem 80. let minulého stoleti. | pres
ucpani vtokovych zén byl Cistici ucinek vysoky a mnohé takové Cistirny jsou v provozu
idnes. Od konce 80. let minulého stoleti se vSak pouzivaji filtracni materidly s vysokou
hydraulickou propustnosti (pfedevsim prany Stérk a kacirek, které ve spojeni s kvalitnim
predcisténim vyrazné snizily moznost ucpdvani filtracniho loZe).

4.3. Dusik

Dusik ma velmi komplexni biogeochemicky cyklus s fadou biotickych i abiotickych
transformaci, ve kterych se mocenstvi dusiku pohybuje v rozmezi od —3 do +5. Slouceniny
dusiku zahrnuji celou skalu anorganickych a organickych forem, které jsou nezbytné pro
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veskery biologicky Zivot. Nejdllezitéjsi anorganické formy dusiku jsou amoniak (NHj3),
dusitany (NO,) a dusi¢nany (NOj3’). Dusik se mlze vyskytovat v plynné formé jako N,, N,0O,
NO,, N,O,. Zmnoha organickych forem jsou v mokfadech nejéastéjSi mocovina,
aminokyseliny, aminy, puriny a pyrimidiny. V mokradnich systémech se kontinualné méni
anorganické slouceniny na organické a naopak. Nékteré z téchto procest vyzaduji energii
(jako zdroj slouzi vétSinou organicky uhlik) a nékteré procesy uvoliuji energii, ktera je
vyuzivana organismy pro jejich rlGst a prezivani vdaném ekosystému. Vsechny
transformace jsou nezbytné k dobrému fungovani mokradniho ekosystému a vétSina
chemickych zmén je kontrolovana produkci enzym( a katalyzatord organizmy, které
z téchto zmén maji uzitek. V Tabulce 1 jsou uvedeny procesy, které ovliviiuji odstrariovani
dusiku z odpadni vody.

Tékdani amoniaku

Tékani amoniaku je fyzikalné-chemicky proces, ke kterému dochazi pfi vyssich
hodnotach pH. Vseobecné plati, Ze pfi pH < 7,5 jsou ztraty tékanim NH; do ovzdusi
minimalni, pti pH > 9,0 jiZz dochdzi k vyraznym Unikim amoniaku do ovzdusi. Vzhledem
k tomu, Ze korenové Cistirny nemaji volnou hladinu a pH splaskovych odpadnich vod
vétsSinou nepresahuje hodnotu pH 8,0, je podil tékani amoniaku na celkovém mnoZstvi
odstranéného dusiku prakticky nulovy. U mokiadu s volnou vodni hladinou ale podil tékani
muze byt vyznamny.

Amonifikace

Amonifikace (mineralizace) je proces, pfi kterém je organicky N biologicky
transformovan na amoniak. Tento proces je nékolikastupnovy a je uskuteénovan radou
biochemickych pochodd, pfi kterych je uvolfiovdna energie. V nékterych ptipadech je
energie vyuzivana mikroorganismy pro jejich rist a vznikly amoniak je pfimo zacleriovan
do mikrobidlni biomasy. Amonifikace mdZe probihat za aerobnich, anoxickych
i anaerobnich podminek. Mineralizace v aerobnim prostiedi probihda velmi rychle a jeji
rychlost se vyrazné snizuje v prostiedi anoxickém a anaerobnim. Kineticky je amonifikace
vyrazné rychlejsi nez nitrifikace, a proto v pfitomnosti kysliku, amoniaku a organickych
latek obsahujicich dusik je pfednostné oxidovéan organicky dusik (na amoniak).
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Tabulka 1. Transformace a odstrafiovani dusiku v kotfenovych Cistirndch. Tucné jsou
vyznaceny procesy, které odstranuji dusik ze systému. AE = aerobni podminky, AN =
anaerobni podminky.

Proces Reakce Podminky

Tékani (NHz(aq) > NH3(g))

Amonifikace (org. N=> N-NH3) AE,AN

Nitrifikace (NH; - N-NO3) AE

Nitrat-amonifikace (N-NO3 - N-NH3) AN

Denitrifikace (N-NO3 = N,, N,0) AN

Fixace N, (N, - org. N) AN*

Asimilace** (N-NH3, N-NO,, N- AE, AN
NOs; - org. N)

Anammox (N-NH3 =>N,) AN

Adsorpce amonnych iont0

Ukladéni organického dusiku

*Vlastni fixace probihd za anaerobnich podminek, fixovat vSak mohou i aerobni organizmy (viz dalsi text).
**y pfipadé, Ze se biomasa sklizi

Nitrifikace

Nitrifikace je vétSinou definovdna jako biologickd oxidace amoniaku
na dusi¢nany, ktera probiha ve dvou stupnich v aerobnim prostredi, tj. v pfitomnosti
kysliku.

Nitrat-amonifikace

Prvni anaerobni proces, ktery se objevuje po odcerpani kysliku, je redukce
dusi¢nanll na molekuldrni dusik a amoniak. Redukce dusi¢nan( je uskutecriovana dvéma
skupinami nitrat-redukujicich baktérii: denitrifikacni baktérie, které vytvareji N,O a N, jako
hlavni redukéni produkty, a nitrat-amonifika¢ni baktérie, které vytvareji NH, jako hlavni
konecny produkt redukce dusi¢nant.
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Denitrifikace

Denitrifikace je vétSinou definovana jako biochemicka redukce NO, a NO; na N,
nebo plynné oxidy dusiku. Proces je zndm od roku 1868. Tato reakce je nevratna a probiha
v pfitomnosti dostupného organického substratu v anaerobnich nebo anoxickych
podminkach, tj. bez pristupu kysliku.

Fixace

Fixaci dusiku se rozumi konverze plynného dusiku (N,) na amoniak. V mokfadnich
plGdach maze fixovat plynny dusik velké mnoZstvi symbiotickych i volné Zijicich organismu.
Mezi tyto organismy patfi organotrofni baktérie, fototropické sirné baktérie a sinice.
Schopnost sinic fixovat plynny dusik byla prokazana jiz v roce 1928.

Rostlinny prijem a asimilace

Asimilaci dusiku se rozumi rizné biologické procesy, které prevadéji anorganické
formy dusiku na organické slouceniny, které slouZi jako stavebni materidl pro bunky
a tkané. Nejcastéjsi formy vyuZivané pro asimilaci jsou amoniak a dusi¢nany. Vzhledem
k tomu, Ze amoniak je energeticky vice redukovanda forma nez dusi¢nan, byva prednostné
vyuzivan jako zdroj dusiku. Amoniak je lehce zabudovédn do aminokyselin, zatimco
dusicnany musi byt nejprve redukovany na vyuZitelnou formu. Vétsina rostlin je schopna
vyuZivat i dusi¢nany, ale prijem a jejich nasledna asimilace jsou méné vyhodné. V oblastech
mirného pasma je dusik (a dalsi Ziviny) pfijiman pfedevsim ve vegetaénim obdobi jaro-léto,
tedy v obdobi, kdy jak nadzemni, tak podzemni &asti rostlin rostou. Na konci vegetacniho
obdobi jsou u trvalych rostlin Ziviny pfemistovany do podzemnich organd. Rychlost
pfesunu zasobnich latek se lisi podle druhu rostlin a je ovliviiovana celou fadou faktord.

Sklizenim nadzemni biomasy lze odstranit uréité mnozZstvi dusiku, toto mnozstvi
je v8ak velmi malé ve srovnani s ro¢nim zatizenim Cistirny a vétsinou nepfesahuje 10%.
Mnozstvi dusiku v nadzemni biomase je zavislé jednak na biomase a jednak na koncentraci
dusiku v této biomase. Maximalni biomasa a maximalni koncentrace dusiku v biomase
se vSak nevyskytuji ve stejném obdobi. Maximalni koncentrace dusiku (a jinych Zivin) lze
pozorovat na zacatku vegetacniho obdobi (v nasich podminkach vétSinou duben-kvéten),
zatimco maximalni biomasa se objevuje vétSinou v obdobi pred nastupem kvétu.
Pro chrastici rakosovitou je to druhd polovina Cervence, pro rakos obecny konec srpna
a zacatek zari, podle mistnich podminek. Vtomto obdobi je také v rostlinach ulozeno
nejvice dusiku a biomasa je hlavnim faktorem, ktery urCuje celkové mnoZstvi
kumulovaného dusiku. V naSich podminkach lze ocekavat kumulaci dusiku pro rakos
a chrastici vrozmezi 30-50 g N /m>. Nékteré rostliny, predevsim rakos, viak nesndseji
sklizeni béhem vegetacni sezdny, a proto se sklizeni rdkosu v letnim obdobi nedoporucuje.
Navic rakos po letni sklizni nevytvori dostate¢nou biomasu pro zatepleni povrchu filtracnich
poli vzimnim obdobi. Naproti tomu chrastice sndsi i vicendsobné koseni v pribéhu
vegetacniho obdobi bez problémi a po koseni v zafi vytvofi dostateCnou biomasu pro
zatepleni.
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Adsorpce amoniaku

Amonné ionty (NH,") mohou byt adsorbovany zroztoku iontové vyménnymi
reakcemi na detritus, anorganické pudy a sedimenty. Adsorbované amonné ionty jsou
vazany jen lehce a mohou byt snadno uvolnény zpét do vodniho prostredi, jestlize se zméni
chemické vlastnosti prostfedi. Amonné ionty jsou vétsinou adsorbovany jako vyménitelné
ionty na castice jilu, chemicky sorbovany huminovymi latkami nebo fixovany v jilovych
matricich.

Dusik v odpadnich voddch

V méstskych odpadnich vodach se dusik vyskytuje predevsim ve formé amoniaku
a organického dusiku. Kofenové cistirny s horizontalnim pritokem dimenzované tak, aby
zajistily odstranéni organickych a nerozpusténych latek, tj. cca 5 m>.EO™", nemohou zajistit
dostatecnou eliminaci amoniakalniho dusiku. Hlavni pfi¢inou je velmi omezeny prestup
kysliku do filtracniho loZe z atmosféry a tim limitovana nitrifikace (oxidace amoniaku
na dusi¢nany), kterd probiha pouze za pfitomnosti kysliku. Je zndmo, Ze prestup kysliku
z atmosféry do zaplaveného nebo vodou nasyceného substratu je 10 000 x pomalejsi nez
prestup kysliku do odvodnéného substratu. Ztohoto divodu je rozpustény kyslik
ve filtraénim poli rychle vycerpan bakteridlni respiraci a nastupuji anoxické a anaerobni
procesy, které vyuzivaji jiné zdroje kysliku (dusi¢nany, oxidované formy Zeleza a manganu,
sirany). Na rozdil od amoniaku probihd rozklad organickych dusikatych latek i bez
pritomnosti rozpusténého kysliku. JelikoZz produktem rozkladu organickych dusikatych latek
je amoniak, rozklad organickych dusikatych latek navysuje koncentraci amoniaku v odpadni
vodé. Na druhé strané KCOV s horizontalnim priitokem poskytuji velmi dobré podminky
pro denitrifikaci, tj. redukci dusi¢nan( na plynné formy dusiku (N,O, N,), které unikaji
do atmosféry. KCOV s vertikdlnim prerusovanym pritokem poskytuji velmi vhodné
podminky pro oxidaci amoniaku, protoze filtracni pole je provzdusnéné, ale nedochazi zde
k odstranéni dusi¢nand vzniklych oxidaci amoniaku.

4.4, Fosfor

Fosfor se vyskytuje v mokfadech jako fosfore¢nan v anorganickych a organickych
slouceninach. Vseobecné se predpokladd, Ze volné orthofosfaty jsou jedinou formou
fosforu, kterou jsou fasy a vyssi rostliny schopny vyuzivat pfimo, a proto reprezentuji hlavni
spojeni mezi kolobéhem anorganického a organického fosforu v mokradech. Kolobéh
fosforu vpudé je zcela odlisSny od kolobéhu dusiku. V pribéhu biotické asimilace
anorganického P a dekompozice organického P nedochazi ke zméné valence.

Fosfor je v mokradech, a proto i v kofenovych Cistirnach, zadrzovan predevsim
fyzikalné-chemickymi procesy, a to adsorpci a srazenim s pfitomnymi ionty vapniku, Zeleza
a hliniku. Mira uplatnéni jednotlivych prvk( zavisi predevsim na pH systému a mnoZstvi
pfitomného iontu. Pfijem fosforu mikrobialnimi spolecenstvy je velmi rychly, ale celkové
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mnozstvi takto vyuZitého P je velmi malé. Fosfor takto odstranény z odpadni vody se velmi
rychle vraci zpét do prostfedi po odumieni mikroorganismi. Bézné pouZivané filtraéni
materidly (prany stérk, drcené kamenivo) vsak maji velmi omezenou sorpcni kapacitu.
Pro lepsi odstranovani fosforu v kofenovych Ccistirnach odpadnich vod je nutné pouzit
materidl s dobrymi sorpcénimi vlastnostmi. Tyto vlastnosti maji jednak prirodni materialy,
jako jsou kalcit, apatit, zeolity, a jednak i rGzné odpadni materidly, jako jsou strusky
z vysokych peci. V zemich, kde existuji velmi pfisné limity na vypousténi fosforu, jako je
napfiklad Norsko, Estonsko nebo Portugalsko, se k odstranovani fosforu pouziva termicky
expandovany jil. Pfi pouZiti tohoto materidlu Ize dosahnout Ucinnosti odstranovani fosforu
i pfes 95%. Sorpcni kapacita vSech filtranich material( je vSak limitovana, a proto po
uréitém case je nutné ndpln filtracniho loZze vyménit. Urcité mnozstvi fosforu lze odstranit
sklizenim nadzemni biomasy. MnoZstvi takto odstranéného fosforu vsak vétsinou
nepresahuje 5% celkového ro¢niho zatizeni Cistirny fosforem.

4.5. Bakterialni znecisténi

Mikrobialni znecisténi je vKCOV odstrafiovdno kombinaci fyzikalnich,
biologickych a chemickych procest. Témér vidy se jednd o kombinaci riznych procest a je
obtizné urcit, jaky je podil jednotlivych procest na celkové uéinnosti odstrariovani
mikrobidlniho znecisténi. V kofenovych (Cistirnach s horizontalnim pratokem Ize
predpokladat pfirozeny uhyn, oxidaci a plsobeni antibakteridlnich latek vylucovanych
z kofeni mok¥adnich rostlin, predaci a sedimentaci. V Ceské republice nejsou stanoveny
Zadné limity pro vypousténi mikrobialniho znecisténi z Cistiren odpadnich vod, pokud je
vyCisténa voda odvedena do recipientu. Limit na mikrobialni znecisténi plati pouze pro
vypousténi vycCisténé odpadni vody do vod podzemnich, a to 50 000 KTJ/100 ml pro
Escherichia coli a 40000 KTJ/100 ml pro enterokoky (Nafizeni vlady ¢. 416/2010 Sh.,
o ukazatelich a hodnotach pripustného znecisténi odpadnich vod a néleZitostech povoleni
k vypousténi odpadnich vod do vod podzemnich). Ucinnost odstrafiovani mikrobidlniho
znecisténi v kofenovych Cistirnach s horizontdlnim pritokem je srovnatelnd s ucinnosti
klasickych aktivacnich Cistiren.

4.6. Rizikové prvky

Eliminace rizikovych prvkd vcetné tézkych kovl v kofenovych Cdistirnach je
vétsinou vysokd, avSak mira eliminace kolisd pro jednotlivé prvky. Vysledky vyzkumG
ukazuji, Ze nejvice téZzkych kovu je zadrzeno v sedimentu a v podzemni ¢3sti rostlin a pouze
asi 10% zadrzenych tézkych kovd se nachazi v nadzemni biomase. Rizikové prvky véetné
tézkych kovl jsou zadriovény v kofenovych C(istirnach s podpovrchovym proudénim
predevsim dvéma zpUsoby. V anaerobnich zénach dochazi kvysrazeni nerozpustnych
sirnik(l, které vznikly reakci kovl se sulfanem (sirovodikem) vzniklym redukci siran(i. Tyto
sirniky maji vétsinou cernou barvu. V aerobnich podminkach, tj. v tésné blizkosti kofenu
rostlin, jsou tézké kovy vysrazeny spolecné s hydroxidy a oxihydroxidy Zeleza a manganu.
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Takto vzniklé srazeniny maji vétSinou ¢ervenou nebo ¢ervenohnédou barvu. V anaerobnim
prostfedi jsou oxidované formy Zeleza a manganu redukovéany, ¢imZ dochazi k jejich
rozpousténi a soucasnému vyplavovani tézkych kova.

Koncentrace tézkych kovi v nadzemni biomase jsou srovnatelné
s koncentracemi, které lIze stanovit v mokfadni vegetaci pfirozenych stanovist, a proto neni
nutné s touto biomasou nakladat jako s nebezpeénym odpadem. Ve vétsiné pripadl jsou
koncentrace tak nizké, Ze biomasa vyhovuje narokiim na kompostovani. Jak jiz bylo ale
uvedeno v predchozim textu, sklizena biomasa se vétsinou likviduje spalenim.
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5. VyuZiti kotenovych cistiren pro riizné typy odpadnich
vod

5.1. KCOV s horizontalnim pratokem

Kofenové Cistirny s horizontalnim pritokem byly a pravdépodobné stéle jsou
nejcastéji vyuzivany pro Cisténi méstskych splaskovych vod. Tato technologie je Uspésné
vyuzivana pro cisténi splaskovych vod s velkou variabilitou vstupnich koncentraci a zvlasté
dllezita je skutecnost, Ze korenové Cistirny lze vyhodné pouZit i v pfipadé velmi nizkych
vstupnich koncentraci organickych latek, tedy v situaci, kdy klasické Cistirny jsou jen velmi
obtizné pouZitelné. Kromé béiné sledovanych parametrd jsou ve splaskovych vodach také
sledovany dalsi parametry, jako napt. linedrni alkylbenzensulfonaty (LAS), které jsou
vyznamnou soucasti pracich a mycich ptipravki, a rGzné farmaceutické produkty
a produkty osobni potfeby (tzv. PPCP, pharmaceuticals and personal care products).
V soucasné dobé se kofenové Cistirny s horizontdlnim priitokem vyuZivaji pro vSechny
druhy odpadnich vod véetné primyslovych a zemédélskych, splachd a prisakt ze skladek
pevného odpadu (Tab. 2).

5.2. KCOV s vertikalnim pratokem

KCOV s vertikdlnim pratokem byly pivodné navrieny jako predcisténi pred
kotenovymi Cistirnami s horizontdlnim pritokem a nebyly navrieny jako samostatny
stupen Cisténi. Na rozdil od kofenovych Cistiren s horizontalnim pritokem, kde odpadni
voda je na filtraéni pole pfivddéna kontinudlné, je u vertikalnich systém( voda Cerpéna
prerusované na povrch filtrl. Vétsina téchto systém( je navriena jako malé domovni
gistirny, ale v nékterych zemich, napf. ve Francii, se vertikalni KEOV pouZivaji i pro zdroje
znedisténi >1000 EO. V posledni dobé se zacaly i vertikalni KCOV vyuZivat pro riizné typy
odpadnich vod (Tab. 3), a to pfedevsim tam, kde je nutna eliminace amoniaku.

V Ceské republice zatim samostatné kofenové Cistirny s vertikdlnim pritokem
nejsou v provozu. Pouze nékolik vertikalnich poli je soucdsti hybridnich systém( (Vanov
u Telée, Kratka, experimentalni KEOV v Tieboni). Uéinnost odstrafiovani znecisténi v KCOV
s vertikalnim pritokem je uvedena v Tabulce 4. Z vysledkd uvedenych v této tabulce je
vidét, e tento typ KCOV velmi dob¥e odstrafiuje organické a nerozpusténé latky a amoniak,
ale ten je pouze oxidovan na dusi¢nany bez moznosti redukce na plynné formy vzhledem
k pritomnosti kysliku ve filtracnim lozi.
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Tabulka 2. Priklady vyuziti kofenovych Cistiren s horizontalnim priitokem pro cisténi
rtznych druhd odpadnich vod.

Typ odpadni vody Specifikace Uplatnéni
Primyslové Petrochemicky USA, Cina, Velka Britanie, Jizni Afrika, Sudén,
Taiwan
Chemicky Portugalsko, Australie, Cina
Papirensky USA, Kena,
Textilni Slovinsko, Australie, Némecko
Kozedélny Portugalsko, Turecko, USA
Masny Mexiko, Ekvador, Novy Zéland, Austrilie,
Uruguay
Potravinarsky Francie, Slovinsko, USA, Itdlie, Litva, Nizozemi,
Recko
Vinarsky JAR, ltalie
Pradelny Austrélie
Dalni vody Némecko, USA
Zemédélské Vepfriny Australie, Cina, Velka Britanie, Thajsko, Litva,
Taiwan
Kraviny Italie, Némecko, USA, Novy Zéland, Dansko
Mlécnice Italie, Litva, Némecko, USA, V. Britanie, Novy
Zéland
Rybi farmy USA, Kanada, Némecko, Taiwan,
Splachové Dalnice Velka Britanie, Italie
Letisté USA, Velka Britanie, Némecko, Svycarsko, Kanada
Intravilan Australie, USA
Skleniky a Kanada, Australie, Francie
Skolky
Skladky Prasaky Portugalsko, Slovinsko, Norsko, Velka Britanie,
Polsko, USA,

31




Tabulka 3. Priklady pouZiti kofenovych Cistiren s vertikdlnim pratokem pro rGzné druhy

odpadnich vod.

Typ odpadni vody Lokalita
Specidlni organika Némecko
Francie
Portugalsko
Prasaky
skladky pevného odpadu Australie
kompost Némecko
Herbicidy Velka Britanie
Letistni splachy Kanada
Mlékarna Nizozemi
Vyroba syrud Némecko
Jatka Kanada
Rafinérie Pakistan

Tabulka 4. U¢innost kofenovych ¢istiren s vertikalnim priitokem. PR = pfitok (na filtragni
pole), OD = odtok, n = pocet KCOV, FC* = fekalni (termotolerantni) koliformni baktérie

(log1oKTJ/100 ml), U. = Géinnost.

Koncentrace (mg/l) Zatizeni (kg /ha d)
PR | OD | Ue n PR | OD | PR- n
(%) ob

BSKs 309 21 88 97 166 19 147 83
CHSK 547 70 79 115 311 56 255 99
NL 188 18 77 74 139 17 122 62
TP 10.6 4,6 48 94 5,7 3,5 2,2 81
TN 70 37,6 44 64 42,1 | 23,6 18,5 57
NH4-N 56,4 | 10,6 79 94 27,8 7,1 20,7 85
NOs-N 0,62 | 25,3 70 0,9 13,1 56
FC* 5,95 3,0 98 20
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5.3. Hybridni systémy

RGzné typy umélych mokiad( (popsané v predchazejicim textu) lze mezi sebou
kombinovat za ucelem vyssiho celkového Ucinku pfi eliminaci znecisténi, predevsim pak pro
zvySeni eliminace dusiku. Takové kombinované systémy se nazyvaji ,hybridni“. Filtracni
pole kofenovych Cistiren s horizontalnim pritokem jsou vétSinou anoxickd, pripadné
anaerobni, a proto jsou vyhodné predevsim kombinace s aerobnimi typy umélych
mokradd, jako jsou vertikalni umélé mokrady nebo mokrady s volnou vodni hladinou. | kdyz
byly zpocatku kombinovany pouze horizontalni (HF) a vertikdlni (VF) umélé mokrady,
v soucasné dobé se kombinuji prakticky vSechny typy umélych mokradd. Mnohé z téchto
systému jsou odvozené od plvodniho navrhu Seidlové.

Koncem 70. let 20. stoleti bylo nékolik hybridnich systém( uvedeno do provozu
ve Francii. Jednalo se o tzv. ,Seidel systém®”, tj. kombinaci vertikalniho a horizontalniho
umélého mokfadu. V hybridnich mokradech typu VF-HF dochazi k odstranovani
organickych a nerozpusténych latek a amoniaku v prvni casti, zatimco ve druhé casti
dochazi kredukci dusi¢nand (denitrifikace) na plynné formy dusiku, které unikaji
do ovzdusi. Zaroven dochazi k dalsSimu odstrafiovani organickych a nerozpusténych latek.
V 90. letech 20. stoleti a na zacatku tohoto stoleti byly VF-HF umélé mokrady uvedeny
do provozu v mnoha evropskych zemich, napf. v Slovinsku, Norsku, Francii, Estonsku,
Turecku, Irsku, Rakousku nebo Japonsku.

V poloviné 90. let 20. stoleti byly odzkouseny také HF-VF hybridni systémy.
Ve velkém horizontalnim filtru dochazi k odstranéni organickych a nerozpusténych latek
a denitrifikaci. V nasledujicim malém vertikdlnim filtru dochazi k nitrifikaci. Aby byla
zajisténa denitrifikace v prvnim HF filtru, je nutné vodu z odtoku z VF filtru recirkulovat bud’
do predcisticiho stupné (napf. do septiku nebo Stérbinové nadrZe) nebo na pfitok do HF
filtru. Tento systém byl vyvinut v Ddnsku ve spolupraci s odborniky z Polska a obdobné
systémy byly uvedeny do provozu i v jinych zemich.

V souCasné dobé se zacinaji uplatfiovat i kombinace umélych mokfradi
s povrchovym a podpovrchovym tokem (Tab. 5). Priklady uvedené v Tabulce 5 ukazuji,
Ze hybridni umélé mokrady se vyuZivaji pro riizné druhy odpadnich vod.
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Tabulka 5. Pfiklady kofenovych distiren jako souédst hybridnich umélych mokradu.
HF-horizontalni pratok, VF- vertikalni pratok, FWS- umély mokfad s volnou vodni hladinou.

Typ odpadni vody Stat Typ
Splasky Velka Britanie VF-HF
USA  Estonsko | VF-HF VF-HF
Francie Irsko | VF-HF VF-HF
Tunis Turecko | VF-HF VF-HF
Recko Dansko | VF-HF VF-
HF
Polsko HF-VF
Mexiko HF-VF
Recko FWS-HF
Kanada HF-FWS
Kena HF-FWS
Polsko HF-VF-HF
Thajsko VF-HF-FWS-P
Italie HF-VF-HF-FWS
Prisaky ze skladek Slovinsko VF-HF
Norsko HF-FWS
Kanada HF-FWS
USA FWS-HF
Portugalsko VF-HF
Nemocnice Nepal HF-VF
Mlécnice Japonsko VF-HF
Vyroba syra Francie VF-HF
Vepfin Thajsko VF-HF
Vinafstvi Itélie HF-FWS
Italie VF-HF-FWS
Akvakultura-ryby Taiwan FWS-HF
Akvakultura-krevety Taiwan FWS-HF
ZneciSténa feka Taiwan FWS-HF
Priimysl Cina FWS-HF
Dalni vody Uganda FWS-HF
Prisak z kompostarny Francie VF-HF
Jatka Polsko VF-HF
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6. Korenoveé cistirny v Ceské republice

Prvni zminka o KCOV se v Ceské republice objevuje vroce 1987 na seminafi
»,Vegetacni zpUsoby Cisténi vody a mozZnosti jejich aplikace”, ktery se konal v Brné.
Po nékolika poloprovoznich experimentech na Ustiedni prazské COV v roce 1988 a 1989
byla prvni kofenova ¢istirna v Ceské republice uvedena do provozu v roce 1989 v Jilovém
u Prahy. Kotrenova Cistirna byla navrzena pro ¢isténi prasakl z hnojného plata, které nebylo
izolovano od podlozi. Vzhledem k minimalnim srazkam, a tudiz minimalnimu prasaku, bylo
na Cistirnu navazeno fekalnimi vozy denné 50 m? odpadnich vod ze septikl a Zump
z okolnich vsi.

Do konce roku 1991 byly uvedeny do provozu pouze dali &tyfi KCOV (Obr. 11,
12), a to predeviim kvali odporu vodohospodarskych organt a kvdli skute¢nosti, ze KCOV
nebyly na seznamu tzv. ,,doporucenych zplsobl cisténi odpadnich vod pro malé zdroje
znecisténi”. Poté, co byl tento seznam zrusen a navic obce ziskaly vétsi finanéni nezavislost,
bylo uvedeno do provozu v letech 1992 a 1993 celkem 22 KCOV. Ve vétsiné evropskych
zemi byl zacatek jejich vyuZivani provédzen shodnymi problémy. Hlavnim divodem, proc
v nékterych zemich trvalo 10 i vice let, nez byly KCOV akceptovany vodohospodaFskymi
institucemi, byla nedGvéra k jednoduchosti systému ¢isténi. V dobé, kdy ,klasické” Cistirny
odpadnich vod jsou fizeny elektronicky pomoci pocitacl, nebylo pro nékteré odpovédné
pracovniky pfijatelné a predevsim ,stravitelné”, Ze systém, ktery pracuje bez elektrické
energie a bez mechanickych soucdsti, mize dosahovat pfi odstrafiovani organickych
a nerozpusténych latek stejného ucinku. Byl to vlastné ,zaCarovany kruh“ — uafady
poukazovaly na nedostatek vysledkd z Ceské republiky vzhledem k malému poétu KCOV
a zaroven nepovolovaly jejich vystavbu. V soucasné dobé jsou KCOV akceptovéany jako
zpGsob ¢isténi odpadnich vod pro malé zdroje znediéténi ve vétiiné evropskych zemi. KCOV
jsou urceny predevsim k odstrafiovani organickych a nerozpusténych latek — tuto funkci
plni KEOV velmi dobte, a to bez ohledu na roéni obdobi.

6.1. Soucasny stav

V soucasné dobé je v Ceské republice vprovozu cca 280 KCOV (Obr. 12)
a prakticky vSsechny jsou navrZeny s horizontalnim podpovrchovym pritokem. Tento pocet
véak nemusi byt koneény predeviim proto, 7e presny pocet malych domovnich KCOV Ize
zjistit jen velmi obtizné. V priib&hu let se vyrazné zménil trend ve vystavbé KCOV z hlediska
velikosti. Zatimco v 90. letech minulého stoleti se stavély predevsim obecni Cistirny
ve velikostni kategorii 50 az 500 EO, vtomto stoleti vyrazné pirevazuji domovni Cistirny,
kterych je v soucasné dobé u nas nejvice (Obr. 13).
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Obr. 11. KCOV Ondrejov byla uvedena do provozu v roce 1991 a je stéle funkéni. Foto Jan
Vymazal.
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Obr. 12. Poget KCOV uvedenych do provozu v obdobi 1989-2011 v Ceské republice. V grafu
nejsou zaneseny nékteré KCOV (cca 25), protoze nebylo moino urcit pfesné dobu uvedeni
do provozu
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Obr. 13. Kofenové Cistirny v Ceské republice podle nadvrhového poctu ekvivalentnich
obyvatel (EO).

A7 na nékolik vyjimek (pekérna, jatka) byly viechny kofenové Eistirny v Ceské
republice navrieny pro ¢isténi splaskovych odpadnich vod. Primérna specificka plocha
korenovych ¢istiren v Ceské republice je 5,08 me0™ (ndvrh), coZ odpovida specifické plose
doporucené evropskymi smérnicemi.

6.1.1. Predcisténi

V Ceské republice se pro mechanické pred¢isténi odpadnich vod pouZivaji
biologické septiky v ptipadé domovnich Cistiren a Stérbinové nadrze v pripadé obecnich
Cistiren odpadnich vod. Pokud je v obci jednotna kanalizace, jsou zafazovany také lapaky
pisku v kombinaci s ceslemi (Obr. 6, 7, 9). Mechanické predcisténi je velmi dulezité pro
funkci kofenové Cistirny, a proto je nutné udrZovat zafizeni v poZadovaném stavu.
PfedevSsim je nutné pravidelné odcCerpdvat kal ze septiku nebo Stérbinové nadrze,
odstranovat shrabky z cesli a vyklizet lapaky pisku a Stérku. Pokud je udriba septiku
a Stérbinové nadrze zanedbana, miZe dochdzet k uniku kalu do filtraénich poli. Pokud
nejsou lapdaky pravidelné vyklizeny, hladina vody v lapdku se vzdouva (Obr. 14), usazovani
nerozpusténych latek se vyrazné zhorsuje a pfi velkém vzduti mlZe dochdzet k odtoku
prakticky necisténych vod pfimo do vodotece. V pripadé, Ze lapdk ma i kalovy prostor
(Obr. 7), je nutné pravidelné odcerpavani kalu z kalového prostoru.
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Obr. 14. Cesle a horizontaIni lapak pisku a $térku na KCOV Petrovice u Havlitkova Brodu
(vlevo) a ve Skleném u Zdéru nad Sazavou (vpravo). Na levé strané je ukazka dobre
provozovaného lapdku, vpravo ukazka lapaku bez radné udrzby. Foto Jan Vymazal.

6.1.2. Filtracni materidly

V Ceské republice se jiz od prvnich realizovanych staveb vyuZivaly hrubozrnné
materidly s vysokou hydraulickou propustnosti, které snizovaly moznost rychlé kolmatace
(ucpdvani). Na zacatku 90. let minulého stoleti se vyuZivala predevsim frakce o zrnitosti
4-8 mm, a to jak prany stérk, tak drcené lomové kamenivo. V soucasné dobé se stale vice
vyuzivaji hrubsi frakce 8-16 mm a 16-32 mm, které maji vysokou hydraulickou vodivost
a zéroven jsou velmi efektivni pfi odstrafiovani znecisténi. Pro rozvodné zdény se vétsinou
pouziva makadam o velkosti > 100 mm.

| kdyZz hrubozrnné materialy snizuji rychlost kolmatace, po urcité dobé provozu
dochazi nutné k ucpavani filtraéniho loZze predevsim na vtokové Casti (Obr. 15). Pokud
se objevi voda na povrchu filtracniho loZe, nejedna se v Zadném pfipadé o , kolaps” Cistirny
avmnoha pfipadech nedochazi ani ke zhorSené ucinnosti Cistirny. Jedna se o zcela
ptirozeny proces, nebot ani sebelepsi pred¢isténi neodstrani veskeré nerozpusténé latky
z odpadni vody. Nékteré zachycené Castice nejsou ani dlouhodobé rozlozitelné, a proto
ucpavaji filtracni loze. Pfi Spatném provozovani predcisténi vSak k tomuto jevu dojde
podstatné drive.
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Obr. 15. Céasteény povrchovy odtok na KCOV Spélené Pofici po estnacti letech provozu
v roce 2008. Foto Jan Vymazal

Od podloii je filtrani pole izolovdno nepropustnou bariérou, aby nedochézelo
k nekontrolovanym unikim do podzemnich vod. Pro mensi filtracni pole se vétsinou
vyuziva plastova félie PVC 803 tloustky 1 mm, pro vétsi filtraéni pole se vétSinou pouziva
tésnici folie PE-H tloustky 1,5 — 2 mm. Pokud neni plastova félie vybavena sendvi¢ovou
ochrannou vrstvou, je vhodné pouZit zobou stran félie geotextilii jako ochranu pred
poskozenim, a to predevSim v pfipadé pouziti ostrohrannych filtracnich materiald.
V pfipadé pfirozeného vyskytu malo propustnych jilt (hydraulickd vodivost < 10® m.s'l) Ize
vyuzit jil jako tésnici bariéru.

6.1.3. Vegetace

Pro osazeni KCOV se v Ceské republice nejvice pouzivé rakos obecny (Phragmites
australis, Obr. 16 A, 17), predevsim pro svou schopnost tolerovat zaplaveni, znacnou miru
znecisténi a schopnost dobte prokorenit filtracni substrat do znacnych hloubek (béiné
0,6 az 1 metr). Rakos je trvald rostlina, ktera dosahuje béiné vysky 2-4 metry podle
mistnich podminek. V nékterych lokalitdich vsak muiZe dorlstat vysky az 8 metrq.
RozmnoZuje se vétsinou vegetativné pomoci oddenkl nebo plazivych stolond, které se vsak
v kofenovych Cistirnach objevuji jen vyjimecné. | kdyZ produkce semen u rdkosu je znacna,
kli¢ivost je miziva.

Maximalni biomasa rakosu je zavisla na mnoha parametrech, jako je dostupnost
Zivin, salinita, hloubka zaplaveni nebo nadmofska vyska. Z téchto diivodu je biomasa velmi
rozkolisana a v literature Ize nalézt rozpéti od cca 500 g.m'2 az do cca 10 000 g.m'z. Bézné
se ale susSina rakosu na pfirozenych stanovistich pohybuje v rozmezi 1 000 az 2 500 g.m'z.
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Podzemni biomasa rakosu je vétsinou vyrazné vys$si nez nadzemni biomasa, a to cca 2 - 5x,
ale byla popsana stanovisté, kde podzemni biomasa byla 20 x vyssi nez nadzemni.
V kofenovych ¢istirnach v Ceské republice se maximélni biomasa rakosu pohybuje
v rozmezi 2 000 — 4 000 g.m’2 po tfech aZz péti letech provozu. Na rozdil od pfirozenych
stanovist je podzemni biomasa rakosu srovnatelna s nadzemni biomasou a v mnohych
pfipadech muze byt i nizsi, coz je dano snadnou dostupnosti Zivin a stresem zplsobenym
silnou anaerobii.

Rakos obecny je Casto vysazovan v kombinaci s chrastici rakosovitou (Phalaris
arundinacea), ktera roste rychleji nez rakos a vytvari kompaktni porost jiz béhem prvniho
vegetacniho obdobi (Obr. 16 B, 17). Chrastice je trvala trava, kterd dorusta vysky az dvou
metrd a vyznacuje se velmi hustym kofenovym systémem, ktery prorlsta do hloubky 30-40
cm. RozmnoZuje se prevazné pomoci oddenkd, ale kli¢ivost semen je na rozdil od rdkosu
velmi dobrd. V pribéhu let je vétsinou chrastice vytlatena rakosem, coz je dusledek vétsi
agresivity rakosu a také dusledek skutecnosti, Ze rust chrastice je omezen pFitomnosti
organického substratu ve filtraénim loZi. Chrastice rakosovitd je v posledni dobé casto
vysazovana i jako monokultura. V pfirozenych stanovistich se biomasa chrastice pohybuje
v rozmezi 500 az 1500 g.m’z, v korfenovych Ccistirnach dosahuje biomasy az 2 500 g.m’z.
| pro chrastici plati, Ze podzemni biomasa je v kofenovych Cistirnach nizsi nez v prirozenych
nezatizenych stanovistich.

V posledni dobé byl nékolikrat pro osazeni korenové Cistirny pouzit i zblochan
vodni (Glyceria maxima), coz je rostlina typickd pro eutrofni litoraly stojatych vod. Rizné
druhy orobince (Typha latifolia a T. angustifolia) nejsou v Ceské republice pfili§ ¢asto
vyuZivany pro obecni kofenové Cistirny a v pripadé pouZiti jsou vétSinou kombinovany
s rakosem (Obr. 17).

Pro malé domouvni Cistirny Ize vyuzit i jiné mokfadni rostliny, které maji navic
i dekorativni charakter, napf. orobince (Typha spp.), rGzné druhy kosatcd (Iris spp.,
Obr. 16 C), Smel okoli¢naty (Butomus umbellatus), tuzebnik jilmovy (Filipendula ulmaria)
nebo kyprej vrbice (Lythrum salicaria).
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Obr. 16. Porost rakosu obecného (Phragmites australis) na KCOV Slavoovice (A), porost
chrastice rakosovité (Phalaris arundinacea) na KCOV Cicenice (B) a kosatec Zluty (Iris
pseudacorus) na KCOV Zitenice (C). Foto Jan Vymazal.
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Obr. 17. Vyusiti rGznych druh mokiadni vegetace pro osazeni kofenovych ¢istiren v Ceské
republice. PG = Phragmites australis, PH = Phalaris arundinacea, TL = Typha latifolia, smés
= rostliny vyuZivané prevainé udomovnich Cistiren, kde prevaZzuji dekorativni rostliny,
ostatni = blize neurcena vegetace

Zpocatku byly pouzivany k osazovani korenovych Ccistiren oddenky s rasicimi
vyhony, které byly ziskavany z pfirozenych lokalit. Tento zplsob byl pomérné narocny
z technického hlediska, a proto se tento zplsob vysadby jiz neuplatiiuje a byl nahrazen
vysadbou predpéstovanych sazenic nebo vysadbou rostlin ziskanych délenim trsQ
z ptirozenych lokalit. Rostliny jsou vysazovény bez kofenového balu, ktery mdze prispivat
k ucpavani loZze. Néktefi autofi doporucuji rostliny po vysazeni pfihnojovat NPK, ale toto
doporuceni je bezpredmétné, protoze v odpadni vodé je dostatek Zivin a neni potreba
do systému vnaset dalsi Ziviny.

Rostliny se vysazuji v hustoté 4 - 8 sazenic na 1 m’ pfimo do Stérkového loze,
pokud mozno bez zeminy. Po vysazeni rostlin je vhodné udrzovat hladinu vody pfi povrchu
loZe, pfipadné tésné nad povrchem, az do té doby, nez rostliny fadné zakoreni. Zaplaveni
povrchu také omezi rist plevelnych rostlin, za které jsou povaZovany vsechny rostliny,
které nebyly vysdzeny. ZkuSenosti ukazuji, Ze neni potfeba tyto rostliny mechanicky
vytrhavat, protoze jejich rlst jednak nema vliv na prabéh ¢isténi a jednak je vétSinou
porosty rakosu nebo chrastice zcela vytlaci. Na vétsiné Cistiren lze nalézt ,plevelné” rostliny
jen na krajich filtracnich poli. Vyjimku tvofi kopfiva dvoudoma (Urtica dioica) a vrbovka
chlupata (Epilobium hirsutum). Kopfiva velmi ¢asto prordsta porost chrastice v pfitokové
zo6né predevsim tam, kde chrastice neni pravidelné sklizena, zatimco vrbovka se casto
vyskytuje v odtokové zoné, kde je hladina vody vétSinou hloubéji pod povrchem.

Vegetace se prevazné sklizi na konci zimniho obdobi, kdy jiZz nehrozi nebezpeci
vétsich mrazd. V soucasné dobé neexistuje Zadny predpis, jak nakladat s pokosenou
biomasou, ale ve vétsiné pripadl je pokosena biomasa spalovana v arealu Cistirny.
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6.1.4. U¢innost ¢isténi

Kvalita vody vypousténa z Cistiren odpadnich vod do vodotedi je limitovana
nafizenim vlady ¢. 401/2015 Sb. (Tabulky 6-9). Toto nafizeni udava nejvyssi pfipustné
koncentrace na odtoku jednotlivych parametr(. Tyto hodnoty jsou pro konkrétni Cistirny
odpadnich vod stanoveny rozhodnutim pfislusného vodopravniho Urfadu podle mistnich
podminek.

Korenové &istirny jsou v Ceské republice dimenzovény vétsinou tak, aby zajistily
dostatecné odstranéni organickych (BSKs, CHSKc) a nerozpusténych latek, coZ jsou
parametry, které jsou limitovény ve velikostni kategorii Cistiren do 500 EO. V Tabulce 10
jsou shrnuty vysledky ¢isténi odpadnich vod v kofenovych &istirnach v Ceské republice
za obdobi 1989-2010. V této tabulce jsou vyhodnocovany roéni priméry, nebot se ukazuje,
Ze v béhem provozu Cistiren muZe dochazet k vyraznym zménam kvality pritékajici odpadni
vody (nap¥. napojeni dalsi ¢asti obce, odpojeni septikd, odpojeni destovych vod atd.)

Tabulka 6. Emisni standardy: pfipustné hodnoty (p), maximalni hodnoty (m) a hodnoty
prdméru ukazatell znecisténi vypousténych odpadnich vod vmg.l'1 (Natizeni vlady
¢.401/2015 Sb.). Hodnoty ,p“ mohou byt pfekroéeny v mife dané timto Nafizenim,
hodnoty ,,m“ jsou neprekrocitelné. Tabulka je platnd pro méstské odpadni vody pro
vypousténi do vod povrchovych.

Kategorie COV CHSKq, BSKs NL N-NH,"
p m p | m| p | m]|primér | m
<500 EO 150 | 220 | 40 | 80 | 50 | 80
500 — 2000 EO 125 | 180 | 30 | 60 | 40 | 70 20 40

Tabulka 7. Emisni standardy: pfipustnd minimalni d¢innost ¢iSténi vypousténych odpadnich
vod (minimalni procento Ubytku) v procentech (Natizeni vlady ¢. 401/2015 Sb.).

Kategorie €OV CHSK¢, BSK; N-NH,"
<500 EO 70 80
500 - 2000 EO 70 80 50

Tabulka 8. Pfepocet emisnich standard(i ,p“ pro ukazatele BSKs, CHSK¢, a NL na rocni
prdméry v mg.l'1 (Metodicky pokyn Ministerstva Zivotniho prostredi ze dne 15. 2. 2012).

Kategorie €OV CHSK¢, BSK; NL
<500 EO 105 23 28
500 — 2000 EO 88 17 23
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Tabulka 9. Dosazitelné hodnoty koncentraci (mg.l'l) pro jednotlivé ukazatele znecisténi pfi
pouziti nejlepsi dostupné technologie (BAT) v oblasti zneskodrnovani méstskych odpadnich
vod. Podrobnosti v Tab. 10.

Kategorie COV CHSKq, BSKs NL N-NH,
p m p | m| p | m]|primér | m
<500 EO 110 | 170 | 30 | 50 | 40 | 60
500 -2000 EO 75 140 [ 22 | 30 | 25 | 30 12 20

PFi porovnani vysledk( uvedenych v Tabulce 10 s limitnimi hodnotami, které jsou
uvedeny v Tabulkach 6-9, je vidét, Ze primérné koncentrace na odtoku z kofenovych
Cistiren jsou nizsi nez limity dané nafizenim vlady s vyjimkou odstranéni amoniakalniho
dusiku vyjadfeného v procentech (Tab. 7).

Tabulka 10. Ucinnost ¢isténi odpadnich vod v kofenovych &istirnach v Ceské republice za
obdobi 1989-2010.

Parametr | Poget KEOV* | Koncentrace (mg.I'") | U&innost (%)**
Pritok Odtok
BSKs 505 (78) 163 13,7 85,3
CHSK¢, 478 (46) 355 51 75,3
NL 489 (75) 180 11,6 82,8
Celk. P 288 (58) 6,5 3,56 36,7
Celk. N 66 (23) 52,1 25,6 44,5
N-NH," 339 (56) 30,1 17,4 34,2

*Prvni ¢islo je pocet ro¢nich primeérd, Cislo v zavorce je pocet kofenovych Cistiren. **Primér Ucéinnosti jednotlivych
Cistiren.

Organické a nerozpusténé latky

Organické latky, stanovené jako BSKs a CHSK¢,, jsou v kofenovych Cistirnach velmi
dobre odstranovany (Tab. 10). Vyhodou kofenovych Cistiren je skutecnost, Ze mohou Cistit
i silné nafedéné odpadni vody s nizkou koncentraci BSKs. Zatimco klasické aktivacni Cistirny
vyZaduji urcitou minimalni koncentraci organickych latek (cca > 50-80 mg.l'l), kofenové
Cistirny se vyporadaji i s koncentracemi podstatné nizSimi (Tab. 11). Jelikoz mnoho obci
v Ceské republice ma vybudovanou jednotnou kanalizaci, koncentrace organickych latek
jsou Casto velmi nizké. Pro cisténi takovych odpadnich vod jsou kofenové Cistirny velmi
vhodnou alternativou. Vysledky uvedené v Tabulce 11 také ukazuji stélost ucinnosti ¢isténi
v prabéhu let. Plvodni teorie predpokladala, Ze Ucinnost odstranovani organickych latek
se bude postupné zvySovat predevsim v zavislosti na stupni prokorenéni filtracniho
substratu a dodavce kysliku z kofen( rostlin. V soucasnosti je znamo, Ze mnozstvi kysliku,
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které difunduje do kofenové zdny, je prakticky zanedbatelné, a proto se odstrariovani
organickych latek pfilis neméni v prabéhu let s narlistem biomasy.

Nerozpusténé latky jsou v kofenovych Cistirnach eliminovany predevsim filtraci
a sedimentaci, coz za urcitych okolnosti maze zpUsobit ucpavani filtracniho substratu. Bylo
prokazano, Ze podstatna Cast nerozpusténych latek je eliminovana jiz vrozvodné zéné
a v Uzkém pasu filtracniho loZe na pritoku.

Tabulka 11. Odstrariovani BSKs na KCOV Cistd u Rakovnika (800 EO) a Ol$i nad Oslavou
(265 EO) v letech 1995-2010. Jedna se o KCOV, které &isti silné nafedéné odpadni vody.
Udaje v mg.I™

Cov Cista KEov olsi
Pfitok Odtok PFitok Odtok

1995 34 5,7

1996 35 7,3 13,0 3,5
1997 43 9,2 23,0 4,8
1998 85 4,9 18,8 3,2
1999 24 5,0 17,8 2,8
2000 40 5,0 18,0 2,8
2001 34 3,9 14,8 3,2
2002 53 5,1 12,2 3,0
2003 21 7,7 18,8 5,0
2004 87 6,8 29,7 3,9
2005 12,7 3,5 18,1 3,4
2006 8,7 19,1 4,9
2007 44,4 11,4 14,6 2,7
2008 44,5 9,2 22,2 3,0
2009 48,9 6,9 20,2 2,6
2010 33,2 6,8 21,9 3,6

Dusik a fosfor

Dusik je v kofenovych Cistirnach odstrariovan pouze ¢astecné predevsim proto,
Ze amoniak, ktery je hlavni slozkou dusiku ve splaskové vodé, nemize byt v anoxickych
az anaerobnich podminkach filtracniho loZe oxidovan na dusi¢nany (viz kap. 4.3.). Eliminace
celkového dusiku ze splaskovych vod neptesahuje vétSinou 50 % a eliminace amoniaku
se nejcastéji pohybuje v rozmezi 20 - 40 % (Tab. 10).

Odstranovani fosforu je v kofenovych Cistirnach velmi limitovdno predevsim
proto, Ze pouzivané filtracni materidly (prany Stérk, kacirek, drceny lomovy kamen) maji
velmi malou sorpéni kapacitu. Odstranéni fosforu z méstskych splaskovych vod se pohybuje
v kofenovych Cistirnach v rozmezi 20 —50 %. Vzhledem k tomu, Ze koncentrace fosforu
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na odtoku neni pro Cistirny do 2 000 EO limitovana, prozatim nejsou vyuzivany materialy,
které by eliminaci fosforu zajistily. Jako perspektivni se jevi pfedevsim pfirodni materialy
(kalcit, zeolity, bauxit), rGzné odpadni materialy (napf. struska z vysokych peci), pfipadné
uméle pfipravené materialy.

Rizikové prvky a mikrobidlni znecisténi

Eliminace rizikovych prvka vcéetné tézkych kovl v kofenovych Cdistirnach je
pomérné vysoka, ale znacné kolisd pro jednotlivé prvky. Nejvyssi eliminace byla
zaznamenana pro hlinik, zinek, méd’, chrom a olovo. Dale bylo prokazano, Ze rizikové prvky
jsou zadrZovany v sedimentu a podzemni biomase a jen v minimalni mife jsou presouvany
do nadzemni biomasy rakosu a chrastice. Koncentrace rizikovych prvk( v nadzemni
biomase je srovnatelna skoncentracemi, které se vyskytuji vobou rostlinach
na pfirozenych stanovistich. Z tohoto divodu nepfedstavuje nadzemni biomasa vegetace
kotenovych Cistiren nebezpecny odpad. | kdyZ jsou rizikové prvky predevsim vazany
ptipadnou likvidaci filtracni napiné.

Mikrobidlni znecisténi je eliminovano v kofenovych Ccistirnach kombinaci
biologickych, chemickych a fyzikdlnich procesd a uéinnost kofenovych C(istiren je
srovnatelnd s Géinnosti  klasickych  aktivacnich  Cistiren.  Eliminace koliformnich
i termotolerantnich koliformnich baktérii vétSinou presahuje 90 %.

ve

6.1.5. Sezonni ucinnost

Vysledky z kofenovych &istiren v Ceské republice a vzahrani¢i pomérné
jednoznaéné ukazuji, Ze Gc¢innost Cisténi je velmi stald v prlibéhu roku, a to predevsim pro
BSKs, CHSK,, nerozpusténé latky a fosfor. Tento fakt neni prekvapivy pro nerozpusténé
latky, kde mechanismy eliminace jsou predevsim fyzikalniho charakteru, a fosfor, kde jde
predevsim o fyzikalné-chemické procesy. Odstrafiovani organickych latek je predevsim
zalezitosti mikrobidlniho rozkladu a je zde predpoklad zdvislosti na teploté. Vzhledem
k tomu, Ze filtracni loZe jsou umisténa pod urovni okolniho terénu, a tim do jisté miry
»izolovédna“ od okoli, je kolisani teploty vody v pribéhu roku podstatné nizsi nez kolisani
teploty vzduchu. V podminkach Ceské republiky se primérna teplota vody ve filtragnich
loZich pohybuje vrozmezi 13-15°C ve vegetacnim obdobi (kvéten - fijen) a 6—-8°C
v nevegetacnim obdobi (listopad - duben). Kofenovd pole jsou také dobie izolovdna
stafinou rostlin. Navic bylo prokazano, Ze bakteridlni aktivita je spiSe zavisla na pfisunu
organického uhliku, a nikoliv na teploté. Caste¢né omezeni nitrifikace, a tudi? odstrafiovani
amoniaku, bylo prokazdano v mnoha pfipadech, ale z Tabulky 12 je vidét, Ze ke snizeni
eliminace amoniaku v zimnim obdobi nemusi dochazet ve vSech pripadech. Koncentrace
na odtoku vSak mohou byt ve vegetacnim obdobi ¢astecné ovlivnény evapotranspiraci
rostlin, kdy pfi odpareni vody dochazi ke zvySovani koncentrace latek.
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Tabulka 12. Koncentrace BSKs a N-NH," (v mg.l'l) na odtoku z kofenovych Cistiren ve
vegetaénim (VEG, kvéten - fijen) a nevegetacnim (NEVEG, listopad - duben) obdobi.

Lokalita Obdobi BSKs N-NH,"
VEG | NEVEG | VEG | NEVEG

Jimlikov 1998-2010 | 3,5 3,0 3,7 2,8
Cista 1995-2010 | 2,8 2,8 4,8 4,8
Machova 2001-2009 | 4,0 4,9 6,7 5,0
Zasada 1995-2010 | 9,6 17,6 | 14,4 | 196
Ondrejov 1991-2004 | 24 152 | 19,6 | 21,1
Spalené Pofi¢i | 1992-2010 | 5,1 4,0 10,5 8,1
Némcovice 2005-2011 13 9

Ptenin 1998-2011 | 15,4 9,3 20,5 | 20,2

6.1.6. Provoz a udrzba

Velkou vyhodou KCOV s horizontdlnim pritokem ve srovnani s klasickymi
Cistirnami je, Ze nevyzaduji elektrickou energii a neobsahuji Zadné mechanické soucasti,
které by se mohly opotfebovavat. To ovSem svadi k pfistupu, Ze jsou v podstaté
bezobsluzné, coZ vsak vzZadném pfipadé neni pravda. | velmi jednoducha sestava -
mechanické predcisténi a kofenové pole - vyZaduje pravidelnou kontrolu. Pfedevsim je
nutné pravidelné kontrolovat a pfipadné vyvaZet septik nebo Stérbinovou nadrz a Cistit
Cesle a lapak pisku a Stérku, pokud je zarazen do sestavy predcisténi. Dale je nutné
pravidelné kontrolovat nastaveni vysky vodni hladiny, rozdéleni natoku odpadni vody
na vlastni korenové loZze, pfipadné na konci zimniho obdobi posekat vegetaci. Pokud je
udrzba systematickd a pravidelna, jsou ndklady na ni minimalni a udriba je casové
nenaro¢na. Vzhledem k tomu, Ze obsluha na KCOV s horizontalnim pritokem neni stald,
neni potreba provozni objekt s elektrickym osvétlenim a zdrojem pitné vody. Pro
hygienickou potfebu obsluhy Cistirny postacuje balena pitna voda.

Velmi ¢asto diskutovanou otdzkou je nakladani s filtracnim materidlem v pfipadé
vymeény filtracniho loZe. Ucpavani (kolmatace) filtracniho loZe bylo aktudlni u kofenovych
Cistiren s horizontalnim prdtokem v 70. a 80. letech minulého stoleti, kdy byly vyuZivany
predevsim pldni substraty snizkou hydraulickou propustnosti. V soucasné dobé
se pouzivaji velmi porézni materialy, které riziko kolmatace vyrazné snizuji. Pfesto vsak
dochazi k postupnému zandseni pritokové zény, ¢asto vlivem nekvalitniho predcisténi nebo
zanedbané udrzby o predcisténi. U dobre navriené a spravné provozované korenové
Cistirny s horizontalnim pratokem by vsak k vyraznéjsi kolmataci mélo dojit aZ po deseti
avice letech provozu. Vsoudasné dobé existuje v Ceské republice pouze nékolik
kofenovych Eistiren, kde prob&hla vyména ¢asti filtraéniho loZe (napf. Bfehov u Ceskych
Budéjovic, OIsi nad Oslavou, Chotikov). Ve vétsiné pripadl byla vyménéna pouze Uzka zéna
(nékolik metrd) filtracniho materialu v pritokové zéné korfenového pole.
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Dosavadni vysledky ukazuji, Ze s filtracnim materidlem neni nutné nakladat jako
s nebezpecnym odpadem a lze jej klasifikovat napf. pod katalogovym cislem 190899
»,Odpady jinak blize neurcené -filtraéni material z kofenové Cistirny”. Rozbory filtracniho
materidlu ze sedmi kofenovych Cistiren s délkou provozu od dvou do Sestnacti let
prokazaly, Ze koncentrace limitnich prvkd (As, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb a V) jsou minimalné o jeden
fad nizsi, nez pozaduje Vyhlaska ¢. 294/2005 Sb. pro obsah s$kodlivin v odpadech
vyuZivanych na povrchu terénu. Vzhledem k tomu, Ze pro odpadni vody z malych sidel
nelze predpokladat zvysené obsahy BTEX (benzen, toluen, etylenbenzen, xyleny), PAU
(polycyklické aromatické uhlovodiky), EOX (extrahovatelné organické halogeny),
uhlovodikl Cy5-C49 @ PCB (polychlorované bifenyly), coz jsou dalsi limitni Skodliviny,
Ize predpokladat, Ze koncentrace téchto latek také nepresahne poZzadované limity.

Ponékud nejednotny je nazor na sklizeni vegetace, a to nejen v Ceské republice.
Jak jiz bylo uvedeno, v nasich klimatickych podminkach je velmi dileZitd funkce vegetace
pfi zatepleni povrchu kofenovych loZi v zimnim obdobi. Ztohoto divodu je vhodné
vegetaci na konci vegetacniho obdobi nesklizet a vegetaci odstranit aZz brzy na jafe, kdy
nehrozi velké mrazy. Jinou moZnosti je posekani vegetace na podzim, jeji ponechdani
na kofenovém poli, a odstranéni posekané vegetace na jare pfistiho roku. Vegetace
odstranéna z korenovych poli je vétSinou spalena. BohuZzel si néktefi provozovatelé ulehcuji
praci a posekanou biomasu spali pfimo na kofenovém poli, coZ je varianta velmi nevhodna,
protozZe vznikly popel mizZe byt pti desti vnasen do filtraéniho loZe. V soucasné dobé je
ovérovana moznost vyuziti sklizené biomasy pfi vyrobé bioplynu.

6.1.7. Investicni a provozni naklady

Investi¢ni naklady na vystavbu kofenovych Cistiren s horizontdlnim pritokem
znacné kolisaji, jelikoZ se nejedna o typovy vyrobek a cena je vidy vyrazné ovlivnéna
mistnimi podminkami. Na zakladé informaci z vice nei &tyficeti KCOV bylo zjisténo,
Ze investi¢ni naklady kolisaji v rozmezi 4 az 46 tisic K¢ na jednoho ekvivalentniho obyvatele.
Primérna hodnota zjisténa vtomto prlzkumu cinila 17 272 K¢ (median 12 628 K¢).
Z dostupnych dat byl ziskan nasledujici vztah:

0.90

(3) Investi¢ni naklady = 0,023 x EO™™" (mil. K¢)

Pro velikostni kategorie 10, 100 a 500 EO poté s pouZzitim rovnice (3) miZzeme odhadnout
pofizovaci cenu korenové Cistirny.

10EO: 0,183 mil. K¢............. 18,3 tis. K¢/EO
100 EO: 1,451 mil. K&.. ....14,5 tis. K¢/EO
500 EO: 6,177 mil. K¢............. 12,4 tis. K¢/EO

Z hlediska Operaéniho programu Zivotni prostiedi se fadi KCOV mezi investi¢né
stfedné nakladné Cistirny do 2 000 EO:

48



1. kategorie: <11 000 K&/EO
2. kategorie: >11 000 < 19 000 K¢&/EO
3. kategorie: > 19 000 K&/EO

Celkové investi¢ni naklady miZeme na zakladé dosavadnich poznatk( rozdélit zhruba
na tfi polozky: predcisténi (25 %), filtracni pole (60 %) a ostatni naklady (15 %, Sachty,
rozvody, oploceni aj.). Nejvétsi polozku tedy tvofi cena spojena s vystavbou korfenovych
poli. Tuto polozku pak tvofi naklady spojené s filtracnim materidlem (40 %, vlastni cena
a doprava), zatimco podstatné nizsi polozky tvofi zemni prace (5 %), vysadba rostlin (5 %)
a ochranna félie (10 %). Uvedené rozdéleni je pouze orienta¢ni a mlZe se ménit podle
mistnich podminek. V porovnani s investicnimi naklady na vystavbu kofenovych Cistiren
v zahrani¢i jsou ceny v Ceské republice vyrazné vys$i (Tab. 13), co? je odraz situace
v Ceském stavebnictvi.

Pfi prGzkumu vroce 2008 bylo zjiténo, 7e naklady na provoz a udribu KCOV
s horizontalnim priitokem kolisaji v Ceské republice v pomérné Sirokém rozmezi od 57
a7 947 K¢ na 1 EO za rok. Primérna hodnota cinila 385 KE/EO za rok. Vzhledem k tomu,
7e KEOV nevyuzivaji elektrickou energii, jsou jejich provozni naklady podstatné nizsi nez
pro klasické Cistirny. Mezi polozky, které Ize zatadit do provoznich nakladd, patfi mzda pro
obsluhu Cistirny, odpisy DHM, cena rozborl odpadni vody, cena za vylerpdni objekt(
predcisténi (lapaky pisku, septiky, Stérbinové nadrZze) a odvoz tohoto materialu, naklady
na sekani vegetace a likvidaci biomasy. Velké kolisani provoznich nakladl je zplsobeno
predevsim ¢astkou na mzdy, nebot tato ¢astka se vyrazné lisi mezi lokalitami. V Tabulce 14
je uvedeno porovnani provoznich nakladd na kofenové Cistirné Jimlikov s provoznimi
naklady na pfiblizné stejné velkych aktivacnich Cistirnach Staré Sedlo a Milife
v Karlovarském kraji. Z vysledk(l je vidét, Ze velky rozdil je predevsim v nakladech
na vycisténi jednotkového objemu odpadni vody.

Tabulka 13. Porovnani investi¢nich naklad@i (v K&) na vystavbu KCOV s horizontalnim
priitokem v Ceské republice a v nékterych vybranych zemich. Ceny jsou prepocteny podle
soucasnych kurzQ.

cenazalm?’ cenanalEO
Ceska republika 3387 17 272
Itélie 2 840 10584
USA 1258
Spanélsko 12 192
Stredni Amerika 1139 1975
Polsko 744 2904
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Tabulka 14. Porovnani provoznich ndkladd na kofenové Cistirné Jimlikov a aktivacnich
Cistiren Staré Sedlo (pneumaticka aerace) a Milite (mechanicka aerace).

Lokalita (rok) EO | Rocni Naklady na Naklady na
naklady | 1 kg odstranéného | 1 m? vycisténé
(K<) BSKs vody

Jimlikov (2009) 100 73182 278 12,10

Jimlikov (2008) 100 123201 320 18,90

Staré Sedlo (2009) | 125 216706 372 61,01

Staré Sedlo (2008) | 125 | 255898 452 58,80

Mili¥e (2009) 90 | 307134 276 31,60

6.1.8. Vyhody a nevyhody kofenovych istiren

Kofenové Cistirny odpadnich vod maji ve srovnani s klasickymi zplsoby ¢isténi
odpadnich vod a predevsim aktiva¢nimi Cistirnami fadu vyhod i nevyhod.

Mezi vvhody lze zaradit:

- schopnost Cistit odpadni vody s nizkou koncentraci organickych latek, coz je u klasickych
Cistiren problém

- schopnost dobre se vyrovnat s kolisanim mnozstvi a kvality odpadnich vod

- moznost pracovat preru$ované, co? klasické &istirny nemohou (z tohoto ddivodu Ize KCOV
pouzit napfiklad pro rekreacni objekty s nestalym vyuZitim

- minimalni (ale pravidelnou) udrzbu

- skutecnost, Ze nevyzaduji elektrickou energii

- mensi nachylnost k havdrii ve srovnani se strojnimi Cistirnami, vzhledem k robustnosti
prirodniho systému

- estetickou funkci - dobfe zapadnou do krajiny a jsou jeji soucasti, pfipadné mohou plnit
i okrasnou funkci

Mezi nevyhody kofenovych istiren patfi:

- Vvetsi naroc¢nost na plochu

- nizké odstrafiovani amoniaku u horizontalnich KCOV a fosforu (pokud nejsou vyuZity
specialni filtraéni naplné)

- obcasnd tvorba bilého povlaku elementarni siry na odtoku tvofici se oxidaci sirovodiku,
ktery mGze (ale nemusi) vznikat pfi anaerobnich pomérech ve filtracnich lozich

- horsi predpoklady pro fizeni Cistictho procesu a pro analyzu pfipadnych problémi
ve srovnani se strojnimi Cistirnami
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7. Korenové cistirny v Plzeriském kraji

V soucasné dobé je v Plzeniském kraji v provozu devatenact kofenovych Cistiren.
Na obrézku 18 je vidét, 7e pocet KCOV uvedenych do provozu byl vy$si, ale dvé ¢istirny byly
z kapacitnich d@vodd jiz zrueny. Ze stavajicich devatenacti KCOV je deset Cistiren
v kategorii do 50 EO (Obr. 19), osm Cistiren v kategorii 50-500 EO a jedna Cistirna pro vice
nez 500 EO. Z obrazku 18 je vidét, Ze Plzensky kraj je v poradi poctu kofenovych cistiren
na patém misté vCR spole¢né skrajem Usteckym. Nejvétsi pocet KCOV byl uveden
do provozu ve Stredoceském kraji.

Pocet KCOV

X & & ¥ & & D
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Obr. 18. Podet kofenovych &istiren uvedenych do provozu v jednotlivych krajich Ceské
republiky za obdobi 1989-2011.

Obr. 19. Domovni kotfenova Cistirna v obci Struhare u Spaleného Pofici. Foto Jan Vymazal.
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7.1. KCOV Spalené Porici

Kofenova Cistirna ve Spaleném Pofi¢i (Obr. 20) patfi mezi nejstarsi v Ceské
republice. KEOV pro 700 EO byla uvedena do zkusebniho provozu v listopadu 1992. Plocha
korenové Cistirny 2 500 m? je rozdélena do ctyf poli (kazdé pole 25 x 25 m). Predcisténi
tvori lapdk pisku, rucné stirané cCesle a Stérbinova nadrz. Filtracni materiadl je prosev
kaolinovych pisk( frakce 1-16 mm. Pro pfitokové a odtokové zdny je pouzito kamenivo
frakce 80 mm. Izolace proti prisaku do podloZi je Fesena hydroizolacni félii PVC 803, ktera
je chranéna z obou stran geotextilii NETEX. Na Ccistirnu byly vysazeny v pruzich rakos
obecny a chrastice rakosovita, ale jiz v roce 1999 rakos chrastici zcela vytlacil. Pro zachyceni
pfivalovych vod je vybudovana sucha nadrz (poldr) o objemu 420 m3, kam je odleh¢ovana
voda z Cesli. Na této casti kanalizace byly ponechany stavajici septiky, a proto koncentrace
na pritoku byly velmi nizké.

Druha ¢ast KCOV byla vybudovéna v roce 2001 pro dal$ich 700 obyvatel. Celkova
plocha nové ¢ésti je také 2 500 m? (dva paralelni kofenové filtry, kazdy s plochou 1 250 m?).
Filtraéni materidl je Stérk 8-16 mm. Filtracni pole byla osazena stejné jako ve staré Casti
chrastici rdkosovitou a rdkosem obecnym v pruzich kolmo na smér protékajici vody. Nova
Cast je pfipojena za hrubym predcisténim a ma vlastni Stérbinovou nadrZ. Odtok odpadni
vody je spojen s odtokem ze staré Casti a je zaustén do recipientu Bradavy. Po napojeni
druhé ¢asti vyrazné stouply vstupni koncentrace, nebot v této ¢asti kanalizace neni odpadni
voda predciSténa v septicich.

Obr. 20. Kofenova Cistirna Spalené Pofici (stara ¢ast). Foto Jan Vymazal.

KCOV Spélené Pofi¢i vykazuje po celych dvacet let provozu vybornou Géinnost
a kvalita vycisténé vody spliiuje pozadované limity (Tab. 15). Ro¢ni primér nebyl po celou
dobu prekrocen ani v jednom pripadé, maximalni koncentrace byly prekroceny pouze pro
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nerozpusténé latky, a to vroce 2000. Na filtracnich polich se jiz nékolik let objevuje
povrchovy odtok (Obr. 15), ale na ucinnost Cistirny to prakticky nemd zadny vliv. Primérny
pfitok na Ccistirnu vletech 1993 -2010 cinil 212 m>/den, co? predstavuje hydraulické
zatizeni 7,1 cm/den. V soucasné dobé je viak nejvétsim problémem zanedbana pravidelna
udrzba Cesli, coz ma za nasledek vzdouvani hladiny na pritoku a prepad vody do obtoku
ivdobé, kdy nejsou srazky. Ztohoto divodu neprotéka Cistirnou veskera voda, ktera
by méla byt cisténa. Oddélena voda odtéka do ,suchého poldru”, ktery vsak v soucasné
dobé pini funkci jakési fakultativné anaerobni nadrze stézko definovatelnym ucinkem.
V roce 2012 byla zpracovana studie proveditelnosti se tfemi variantami Uprav a dostaveb
pro zlepseni funkce korenové Cistirny.

Tabulka 15. Vyhodnoceni G&innosti ¢isténi odpadnich vod na KCOV Spélené Pofici. N =
potet odebranych vzorkd, limity (mg.I"): primér = roéni pramér, ,m“ — nepiekrotitelna
koncentrace.

Obdobi Piitok | Odtok | N | Limity/pFekrogeni
Primér (mg.I”) Pramér | ,m“

BSKs 1992-2010 | 48,7 6,6 | 192 | 25/0 30/0
CHSK, | 1993-2010 | 127 37 |136 | 70/0 120/0

NL 1993-2010 73 7,1 164 20/0 30/2*
N-NH," | 1992-2010 | 15,2 11,9 155 20/0 30/1**
Celk. P | 1993-2010 | 2,02 1,72 42 - -

*posledni piekroéni v roce v lednu 2000 **“m“ hodnota plati pouze pro obdobi, kdy je teplota vody >12 °C. Jediné
prekroéeni bylo zaznamendno v fijnu 2007, tj. v obdobi, kdy teplota odpadni vody na odtoku jiz klesa pod 12 °C.

7.2. K€OV Ptenin

Kofenova Cistirna odpadnich vod v obci Ptenin (Obr. 21) byla uvedena do provozu
vroce 1998 a je navrzena pro 290 EO. Odpadni voda pfitéka z jednotné kanaliza¢ni sité
a mechanické predcisténi tvofi ru¢né stirané cesle, horizontdIni lapdk pisku a Stérbinova
nadrz. Celkovd plocha korenové Cistirny 1 500 m? je rozdélena do dvou paralelnich poli
(25 x 30 m). Jako filtracni napln je pouZit hruby betondrsky pisek (2-12 mm), pro pfitokovou
a odtokovou zdnu je pouZit makadam (80-100 mm). Kofenové filtry jsou osazeny rakosem
obecnym a chrastici rdkosovitou v pruzich kolmych na smér protékajici odpadni vody.
Filtracni pole jsou oddélena od podloZi plastovou hydroizolacni félii PVC 803, ktera je
chranéna geotextilii. Primérny pfitok na Cistirnu cinil v letech 1998 - 2010 29,4 m3/den,
coz predstavuje hydraulické zatizeni 2 cm/den. VycCisténa odpadni voda je zalsténa
do Merklinského potoka.
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Obr. 21. Kofenova Cistirna Ptenin. Foto Jan Vymazal.

V Tabulce 16 jsou shrnuty vysledky ¢isténi odpadnich vod v pribéhu let 1998 -
2011. Z tabulky je vidét, Ze od roku 2000 spliiuje kvalita odtékajici vody poZadavky kladené
legislativou ve vSech parametrech.

Tabulka 16. Vyhodnoceni Géinnosti ¢isténi odpadnich vod na KCOV Ptenin. N = pocet

odebranych vzorkd, limity (mg/l): ,p“ = pFipustnd koncentrace, ,m“ = nepfekrocitelna
koncentrace.

Obdobi PFitok I Odtok | N | Limity/pfekroceni
Pramér (mg/l) P ,m
BSKs 1998-2011 288 13 50 30/3* 70/1*
CHSK¢, | 1998-2011 774 45 50 | 120/2* | 170/1*
NL 1998-2011 561 17 50 | 30/6*** | 70/1*
N—NH4)r 2000-2011 43 20,4 38 | 20/2** | 40/0**
Celk. P | 2000-2010 6,8 2,7 13 - -

*v roce 2000, **limity jen do roku 2007, ***posledni prekroceni v prosinci 2000.

7.3. KOV Chotikov

Kofenova Cistirna Chotikov (Obr. 22) byla uvedena do provozu v roce 1999, i kdyz
k zahajeni vystavby doslo ji v roce 1995. Cistirna byla navrzena na vyhledovy pocet 859 EO.
Na Cistirnu jsou privadény splaskové vody ze dvou oddélenych vétvi. StarSi Cast je
vybudovéna jako jednotnd kanalizace, novéjsi (severni ¢ast obce) je vybudovana jako
kanalizace oddilna. Predcisténi je sloZeno z cesli, horizontalniho lapace pisku typ SLP 480
a Stérbinové nadrzZe. Vlastni kofenovou Cistirnu tvofri Ctyfi filtracni pole o celkové plose
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2940 m? zapojena jako paralelni série. Kazdé pole ma 735 m? (35x 21 m). Napli prvnich
dvou filtrd tvofil stérk 2,5 mm (10 %), 15 mm (15 %) a 10-15 mm (75 %). Ve druhé dvojici
filtrd bylo sloZeni obdobné s vyjimkou nejhrubsi frakce, u které bylo 40 % nahrazeno
tridénym popelem. PouZiti popela se ukazalo jako problematické a filtraéni material
zadnich poli musel byt vroce 2004 nahrazen hrubozrnnym materialem. Soucasné byl
vymeénén i filtracni materidl v prvni dvojici filtrd. Filtracni pole byla plvodné osdzena
rakosem obecnym, po vyméné filtraéniho materidlu je Cistirna osazena smési rakosu
a chrastice. Vycisténd odpadni voda je zausténa do Chotikovského potoka. Pramérny
pratok Cistirnou za obdobi 2000 - 2010 d¢inil 144 m3/den, coz predstavuje hydraulické
zatizeni 4,9 cm/den.

Obr. 22. Kofenova Cistirna Chotikov. Foto Jan Vymazal

Vzhledem k intenzivni vystavbé v obci je KCOV v soucasné dobé vyrazné pretizena
a podle informaci obecniho dfadu mize byt na kanalizaéni sit napojeno az 1 500 obyvatel.
Kromé toho neni KCOV optimélné provozovana a velmi ¢asto protéka odpadni voda jen
pres dvé ze EtyF koFenovych poli. Z tohoto diivodu bylo navrieno zruseni KCOV a nahrazeni
klasickou Cistirnou pro 1600 EO. Vzhledem k chybéjicim finan¢nim prostfedkim se vsak
uvaiuje i o revitalizaci KCOV.

V Tabulce 17 jsou uvedeny vysledky ¢isténi odpadnich vod na KCOV Chotikov
v prabéhu let 2004-2010 a porovnani Urovné Cisténi se stanovenymi limity pro vypousténi.
Z tabulky je vidét velmi dobra ucinnost pfi odstrariovani organickych a nerozpusténych
latek, kdy doslo pouze k jednomu prekroceni, a to v roce 2010 v obdobi, kdy Cistirna byla jiz
silné pretizena. Koncentrace amoniaku na odtoku byly pod urovni limitnich koncentraci
pouze v letech 2004 a 2005, poté jiz koncentrace amoniaku presahly povolené limity. Jak jiz
bylo v predchdzejicim textu nékolikrat uvedeno, korenové Cistirny s horizontalnim
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pritokem nejsou schopny oxidovat amoniak v dostate¢né mite a navic je KCOV v posledni
dobé vyrazné pretizena.

Tabulka 17. Vyhodnoceni G¢innosti ¢isténi odpadnich vod na KCOV Chotikov. N = pocet
odebranych vzork(, limity (mg.l™): primér = roéni primér, ,m“ — nepiekrotitelnd
koncentrace.

Obdobi PFitok | Odtok | N | Limity/prekroceni
Primér (mg.I”) Primér | ,m“

BSKs 2004-2010 241 13.4 28 30/0 40/1
CHSK¢, | 2004-2010 392 69 28 135/0 170/0
NL 2004-2010 166 7,9 28 30/0 35/0
N-NH," | 2004-2010 43,2 21,9 28 20/5 30/7

7.4. KEOV Némcovice

Korenova Ccistirna v obci Némcovice (Obr. 23) byla uvedena do provozu koncem
roku 2005. KCOV je navriena pro 120 EO a na ¢istirnu je pfivddéna odpadni voda
z jednotné kanalizace. Predcisténi tvofi Cesle, lapak pisku a Stérku a Stérbinovd nadrz.
Vlastni kofenova Cistirna je rozdélena do cCtyr filtracnich poli zapojenych v sérii. Velikost
jednotlivych poli je 140 m?, 123 m?, 117 m* a 120 m?, co? dava vyslednou plochu 500 mZ.
Napln kofenovych poli tvofi prany Stérk 4-16 mm. Filtracni pole jsou oddélena od podloZi
hydroizolaéni félii chranénou geotextilii. Pole byla plivodné osazena chrastici rakosovitou
a zblochanem vodnim v pruzich kolmo na smér protékajici vody. V soucasné dobé prevlada
chrastice spolu s mnoha dalSimi druhy rostlin, které se na filtracnich polich objevily formou
naletu. V roce 2011 byl do filtracnich poli dosazen puskvorec obecny (Acorus calamus).
Vycisténa voda je zausténa do bezejmenného levostranného pfitoku Radnického potoka.
Primérny pratok za obdobi 2006 - 2010 ¢inil 18,2 m?/den, co? predstavuje hydraulické
zatizeni 3,6 cm/den. V Tabulce 18 jsou uvedeny dlouhodobé vysledky z KCOV Néméovice,
které dokladaji velmi dobrou tcinnost této Cistirny.

Tabulka 18. Vyhodnoceni G&innosti ¢isténi odpadnich vod na KEOV Néméovice. N = pocet

odebranych vzorkd, limity (mg/l): ,p“ = pFipustnd koncentrace, ,m“ = neprekrocitelna
koncentrace.

Obdobi Pitok | Odtok [ N | Limity/pFekrogeni
Pramér (mg/1) P ,m“
BSKs | 2006-2011 | 184 11 | 21] 30/0 60/0
CHsK, | 2006-2011 | 298 57 |21 70/4* | 120/0
NL 2006-2011 | 86 8 |21] 30/0 60/0

*vidy jedno piekrogeni roéné v letech 2007-2010. Vzhledem k Eetnosti vzorkovani (4x roéné) je jedno piekrogeni ,p“
limitu béhem roku povoleno.
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Obr. 23. Kofenova ¢istirna Némcovice. Foto Jan Vymazal.

7.5. KEOV Tremesné

Kofenova Cistirna v obci Tremesné (Obr. 24) byla uvedena do provozu v roce
2000. KCOV je dimenzovéna pro 300 EO a celkové plocha 1 540 m?’ je rozdélena do tii poli
(505 m?, 530 m® a 505 mz) zapojenych v sérii. Na Cistirnu jsou svadény odpadni vody
jednotnou kanalizaci. Mechanické predcisténi se sklada z lapaku pisku a Stérku a stérbinové
nadrze. Jako filtraéni materidl byl pouZit Stérk frakce 6-16 mm a kofenova pole jsou
osdzena chrastici rakosovitou. Vycisténa voda je zausténa do Bezdékovského potoka.
Primérny pfitok na Ccistirnu v letech 2001 -2010 ¢inil 114 m>/den, co? predstavuje
hydraulické zatizeni 7,4 cm/den.

V Tabulce 19 jsou uvedeny vysledky ucinnosti ¢isténi KEOV Tremesné za obdobi
2001 - 2010. Z tabulky je vidét, Ze koncentrace sledovanych parametr( jsou vyrazné pod
limitnimi hodnotami, a to piekvapivé i pro N-NH,".

Tabulka 19. Vyhodnoceni G¢innosti &isténi odpadnich vod na KCOV Treme$né. N = pocet

roCnich pramérd, limity (mg.l'l): ,p“ = pfipustna koncentrace, ,m“ = neprekrocitelna
koncentrace.
Obdobi Odtok | N | Limity/pfekroéeni
(mg.l'l) pramér | ,m“*
BSK;s 2001-2010 8,9 11 25/0 50
CHSK¢, | 2001-2010 19,4 11 50/0 80
NL 2003-2010 14,1 9 20/0 40
N-NH," | 2002-2010 3,1 10 8/0 15

*Vysledky jednotlivych rozbor( nebyly k dispozici.
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Obr. 24. Kofenova Cistirna Tfemesné. Foto Jan Vymazal.

7.6. KEOV Nezdice na Sumavé

Kofenova Cistirna Nezdice (Obr. 25) byla uvedena do provozu v roce 1998 a je
dimenzovana na 450 EO. Na distirnu jsou svadény odpadni vody jednotnou kanalizaci
a mechanické predcisténi se sklada z lapaku pisku a Stérku a Stérbinové nadrze. Celkova
plocha korenovych poli 2 100 mzje rozdélena do dvou poli. Filtra¢ni material je Stérkopisek
2-16 mm a na kofenovych polich jsou vysazeny rakos a chrastice. Primérny dlouhodoby
pratok je 61 m?/den, co? predstavuje hydraulické zatizeni 2,9 cm/den. Vycisténa odpadni
voda je zausténa do Nezdického potoka. V Tabulce 20 je uvedeno vyhodnoceni Gcéinnosti
CiSténi na této Cistirné.

Tabulka 20. Vyhodnoceni Géinnosti ¢isténi odpadnich vod na KCOV Nezdice na Sumavé. N =
polet roénich primérd, limit (mg.I'"): primérna roéni hodnota uréend podle Tabulky 8.

Obdobi PFitok I Odtok | N Limit/pFekroéeni
Pramér (mg.l'l)

BSKs 2000-2010 102 12 11 23/1*
CHSK¢ | 2000-2010 | 285 36 11 105/0
NL 2000-2010 158 3,9 11 28/0

*V roce 2004
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Obr. 25. Kofenova Cistirna v obci Nezdice na Sumavé v roce 2004 (nahote) a v roce 2011
(dole). Na obrazcich je dobfe vidét, jak porost rdkosu (v pozadi) prerlsta porost chrastice.

7.7. K€OV Sklarna - Zihle

Kofenova €istirna Sklarna-Zihle (Obr. 26) byla uvedena do provozu koncem roku
1995. KCOV je navriena pro ¢isténi odpadnich vod z komplexu budov, které slouzi jako
Skola v pfirodé. Projektované zatizeni je 345 EO. Na Cistirnu pfitéka odpadni voda z oddilné
kanalizace. PredcCisténi se skladda z Cesli a Stérbinové nddrie a korenova pole jsou Ctyfi
o celkové plose 1724 m? (4 x 431 mz). FiltraCni material tvofi Stérk o zrnitosti 16-32 mm
a kofenova pole jsou osazena smési chrastice a rakosu. Pramérny pratok za obdobi
2002 - 2010 byl 21,8 m?/den, z &eho? lze vypocitat pomérné velmi nizké hydraulické
zatizeni 1,3 cm/den. Odtok z Cistirny je zalustén do bezejmenného levostranného pfitoku
StFely. V Tabulce 21 je zhodnocena Gcinnost ¢isténi KCOV Sklarna-Zihle.
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Obr. 26. Kofenova Cistirna Sklarna-Zihle. Foto Jan Vymazal.

Tabulka 21. Vyhodnoceni Gdinnosti &isténi odpadnich vod na KCOV Tremesné. N = pocet

v s o v o ) -1 o v v s o v v V. .
ro¢nich pramérd, limity (mg.l”): prdmér - rocni primér, ,m“ = neprekrocitelnd
koncentrace.

Obdobi Odtok | N | Limity/pfekroéeni
(mg.I') pramér | ,m“*
BSK; 2000-2010 10,4 11 20/0 30/0
CHSK¢, | 2000-2010 31 11 50/0 100/0
NL 2000-2010 5,9 11 10/1** 20/0
N-NH4+ 2000-2010 7,6 11 20/0 30/0

*Vysledky jednotlivych rozbor( nebyly k dispozici. **Primérna roéni hodnota v roce 2002 &inila 10,3 mg/I.

7.8. KCOV Horusany

KCOV Horugany (Obr. 27) byla uvedena do provozu v roce 2012 a je navriena pro
200 EO. Na Cistirnu je privadéna odpadni voda jednotnou kanalizaci a Cistirna se sklada
z mechanického predcisténi (lapak pisku, Cesle a Stérbinova nadrz) a dvou korenovych poli
fazenych za sebou o celkové plose 1 000 m?. Kofenové filtry jsou oddéleny od podlozi félii
Firestone, ktera je chranéna geotextilii NETEX K 6300. Filtracni pole jsou vyplnéna pranym
kacirkem 8-12 mm, rozvodné a sbérné zény jsou vyplnény hrubym Stérkem 32-64 mm
a filtraCni pole jsou osazena chrastici rdkosovitou. Investi¢ni naklady na vystavbu cinily
3,3 mil. K¢ (bez DPH).
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Obr. 27. Kofenova ¢istirna Horusany u Prestic v kvétnu 2012. Foto Jan Vymazal.
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8. Souhrn

Kotenové &istirny se pouzivaji od 60. let minulého stoleti, v Ceské republice byla
prvni kofenova distirna vybudovana v roce 1989. V soucasné dobé je v Ceské republice asi
280 KCOV a prakticky viechny tyto &istirny jsou navrieny s horizontalnim pratokem a pro
¢isténi méstskych odpadnich vod. Zatimco na konci minulého stoleti prevazovala stavba
obecnich KCOV, v soucasné dobé jsou KCOV hojné vyuiivany jako domovni Cistirny.
V Plzeriském kraji je v provozu asi 20 KCOV. Nejstarsi KCOV v Plzeriském kraji je &istirna
ve Spaleném Porici, kterd byla uvedena do provozu na konci roku 1991, nejnovéjsi KCOV
byla uvedena do provozu v roce 2012 v obci Horusany u Prestic.

Dlouhodoba sledovéni prokazala, 7e KCOV jsou srovnatelné s aktivaénimi
Cistirnami svou ucinnosti pfi odstrafiovani organickych a nerozpusténych latek.
Odstraniovani organickych latek je velmi stalé v pribéhu let a neni ovlivnéno sezdnou.
Zadrzovani nerozpusténych latek ve filtracnich loZich ma za nasledek postupné zanaseni
(kolmataci) poli, coz se mUze projevit povrchovym odtokem, ktery vsak prakticky nema vliv
na ucinnost ¢isténi. Ucinnost pfi odstrafiovani amoniaku a fosforu je nizkd, ale KCOV
v Ceské republice nebyly nikdy navrhovany za G¢elem odstranéni tohoto typu znecistén.
V soucasné dobé je jiz vyuzivana fada modifikaci, tzv. hybridni kofenové Ccistirny, které
umoziiuji vyrazné zlepsit ucinnost KCOV pfi odstrafiovéni amoniaku i fosforu. Kofenové
Cistirny v Plzeniském kraji vesmés plini limity dané vodopravnimi arady, ale v mnohych
pripadech je vsak zanedbana pravidelna udrzba.

Investi¢ni naklady na vystavbu KCOV jsou srovnatelné s klasickymi Cistirnami,
ale provozni naklady KCOV jsou vyrazné nizsi predeviim diky nepiitomnosti elektrickych
zafizeni. Kofenové Cistirny maji vétsi narok na zdbor pldy ve srovnani s klasickymi
Cistirnami. Kofenové Cistirny nelze v Zddném pfipadé povaZovat za bezobsluina zafizeni,
predevsim mechanické predcisténi vyZzaduje pravidelnou kontrolu. Dvacetileté zkusenosti
s provozem kofenovych ¢istiren v Ceské republice prokazaly, e tato technologie je
vhodnou alternativou pro CiSténé meéstskych odpadnich vod z malych sidel.
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