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H Uvod

Prirozené mokiady jsou vyuzivany pro cisténi
odpadnich vod jiz vice nez sto let. V. mnoha piipa-
dech viak $lo spise o pouhé vypousténi nez ¢isténi
odpadnich vod. Hlavnim diivodem toho byl fakt, ze
mokrady byly az do 60. let minulého stoleti povazo-
vany za bezcenné biotopy. Nekontrolované vypous-
téni odpadnich vod zptsobilo v mnoha pfipadech
nevratné poniceni celé fady mokradi. V poslednich
desetiletich vsak diky intenzivnimu studiu mok-
radnich systémf nastal vyrazny obrat v chdpani
vyznamu role mokradu v ptirodé a nekontrolované
vypousténi odpadnich vod do prirozenych mokia-
dii se v civilizovanych zemich sniZilo na minimum.

Umélé mokrady jsou systémy, které jsou navrho-
vany a stavény tak, aby pfi ¢isténi odpadnich vod
byly vyuzivany procesy, které probihaji v pfiroze-
nych moktadech. Umélé mokiady se rozdéluji pod-
le nékolika kritérii, pfedev$im podle druhu pouzité
vegetace a zpusobu prutoku odpadni vody (Obr. 1).
Systémy s plovouci vegetaci vyuzivaji piedevim
vodni hyacint (Eichhornia crassipes) a okiehky (Lem-
na spp.). Vzhledem k velké produkci biomasy a ke
schopnosti prijimat a kumulovat velké mnozstvi
zivin byly koncem 70. a zacatkem 80. let 20. stoleti
do téchto systémt vkladany velké nadéje predevsim
pro odstranovani dusiku a fosforu z odpadnich vod.
Zkusenosti viak ukazaly, Ze provoz téchto systémfi je
velmi neekonomicky (nutnost pravidelného sklizeni
biomasy a nésledné vyuziti biomasy, nutnost inten-
zivniho provzdusnovani pro vice zatizené systémy)
a navic rust rostlin je velmi limitovan klimaticky-
mi podminkami. Pfedev§im pak vodni hyacint je
schopen celoro¢né plného ristu pouze v tropickych
a subtropickych oblastech [(EROH). Umélé mokrady
s rostlinami s plovoucimi listy (napt. lekniny — Nym-
phaea spp. nebo stuliky - Nuphar spp.) jsou vyuziva-
ny pouze ojedinéle a v soucasnosti prakticky nejsou
k dispozici podrobnéj$i informace o jejich pouziti.

Foto 1 Umély mokfad s vodnim hyacintem
(Eichhornia crassipes), San Diego, Kalifornie.
Foto G. Tchobanoglous.

Umeélé mokrady s ponofenou (submerzni) vegetaci se
uplatnuji stéle ve vétsi mife po celém svété. Vzhle-
dem k fyziologické povaze rostlin je viak nezbytné
nutné, aby voda neobsahovala vyssi koncentrace ne-
rozpusténych latek a nebyla limitovana fotosyntéza
rostlin nedostatkem svétla. Navic submerzni rostli-
ny preferuji vodu s vy$sim obsahem rozpuiténého
kysliku. Z téchto divodu se tyto systémy pouzivaji
predev§im na docistovani odpadnich vod pripadné
pro odpadni vody s nizkym obsahem organickych
litek [@I%). Rostlin, které lze vyuzit, je celd fada,
napf. Egeria densa, Elodea canadensis, Ceratophyllum
demersum nebo Hydrilla verticillata.

Foto 2 Umély mokrad se submerzni vegetaci pro
cisténi splacht z okruhu F1 v kanadském Mon-
trealu. Foto J. Vymazal.
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Obr. 1. Rozdéleni umélych mokfadi pro ¢isténi
odpadnich vod.

Jednoznacné nejvétsi skupinu umélych mokradi
tvori systémy s vynorenou (emerzni) vegetaci. Prvni
pokusy s vyuzitim emerznich mokiadnich rostlin
pro cisténi odpadnich vod byly provddény v Némec-
ku jiz na zacatku 50. let 20. stoleti, aviak prvni plno-
provozni mokradni istirny byly uvedeny do provozu
az koncem 60. a za¢dtkem 70. let v Nizozemi a v Né-



mecku. Systémy s emerzni vegetaci lze dale rozdélit
podle toho, zda je nebo neni pritomna volna vodni
hladina. Umélé mokrady s volnou vodni hladinou se
nazyvaji umélé mokrady s povrchovym tokem [(FeE)-
Tyto mokfady se pouzivaji po celem svéte, nejcasté-

Foto 3 Umély mokrad s volnou vodni hladinou
v estonském Poéltsamaa pro ¢isténi méstskych
splaskovych vod. Foto J. Vymazal.

ji vSak v Severni Americe, kde jich je v soucasnosti
v provozu asi 10 tisic. Pfi tomto zpusobu disténi je
znecisténi odstranovano ve vodnim sloupci mélkych
nadrzi, které jsou prorostlé mokradni vegetaci. Sys-
témy bez volné vodni hladiny, jinak také nazyvané
systémy s podpovrchovym tokem, jsou v soucasné
dobé nejvice pouzivanymi umélymi mokrady. Podle
pritoku se tyto systémy dale déli na systémy s hori-
zontdlnim priitokem (tzv. kofenové &istirny, KCOV)
a systéemy s vertikdlnim priitokem. Kromé sméru
pritoku odpadni vody je hlavni rozdil v tom, Ze
do horizontalniho systému, tj. do kofenové Cistirny,
pritéka odpadni voda kontinudlné, do vertikalniho

Foto 4 Umély mokrad s vertikalnim priatokem

— soucast kombinovaného systému (laguna, ver-
tikalni pritok, horizontalni pratok) pro cisténi
prasak( ze skladky pevného odpadu v portugal-
ském mésté Leiria. Foto J. Vymazal.

systému je ddvkovdna prerusované na povrch filtrac-
niho loze. Na rozdil od horizontdlniho systému, ktery
pracuje na gravita¢nim principu, pro vertikalni systeé-
my jsou nutna cerpadla a slozitéjsi rozvodné zarizeni,
aby bylo dosazeno dobré distribuce odpadni vody
[E]. 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. Kéthe Seide-
lové z University v Krefeldu) a vertikalni pole rovnéz
zastavalo funkci predcisténi. Prerusovany privod od-
padni vody zvySuje moznost prokysliceni filtra¢niho
loze, ¢imz se vytvareji vhodné podminky pro nitrifi-
kaci, a tim i ke zlepsenému G¢inku pri odstranovani
amoniaku. Horizontdlni pole je naproti tomu vetsi-
nou anoxické az anaerobni (tj. bez kysliku), coz dava
predpoklady k denitrifikaci dusi¢nanua vzniklych pri
nitrifikaci. Postupem casu vsak byla vertikalni pole
nahrazovana klasickym mechanickym predcisténim
a vertikdlni systémy se znovu zacaly vyuzivat az v 80.
letech, predeviim v disledku zvyseného dirazu na
odstranovani amoniaku. V soucasné dobé se znovu
pouzivaji kombinace vertikalniho a horizontalniho
systému, pripadné dalsich typt umélych mokrada
a v literatufe jsou tyto systémy oznacovany jako
Lhybridni® nebo ,kombinované” [{feeis)-

(laguna, mokrad s vodnim hyacintem, mokrad
s horizontalnim pritokem) pro spolecné cisténi
méstskych splaskl a primyslovych odpadnich
vod. Foto J. Vymazal.

B Korenové cistirny odpadnich vod
(KCoV)

Zakladnim principem KCOV je horizontalni pra-
tok odpadni vody propustnym substratem, ktery je
osazen mokradnimi rostlinami (Obr. 2). Pfi pratoku
odpadni vody filtracnim materialem dochazi k od-
stranovani znecisténi kombinaci fyzikalnich, che-
mickych a biologickych procesu. Nazev ,korenova
¢istirna® vznikl z anglického ,Root Zone Method",



coz bylo pojmenovani umélych mokfadd s podpo-
vrchovym horizontalnim priitokem, které se pouzi-
valo v 70. a 80. letech 20. stoleti.

Pritok

Obr. 2. Typické usporadani kofenové ¢istirny.

1 —distribu¢ni zéna (kamenivo, 50-200 mm),

2 — nepropustna bariéra (PE nebo PVC), 3 - fil-
tracni material (kacirek, stérk, drcené kamenivo),
4 - vegetace, 5 - vyska vodni hladiny v kofeno-
vém lozi nastavitelna v odtokové sachté,6 — odto-
kova zéna (shodna s distribu¢ni zonou), 7 - shér-
na drenaz, 8 — regulace vysky hladiny

Predcisteni
Pred vlastni kofenovou distirnu je vidy nutné
zafadit mechanické predcisténi, které je pro tento

Foto 6 Lapak pisku a ¢esle na KCOV Kéamen
u Havli¢kova Brodu. Foto J. Vymazal.
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Foto 7 Preddisténi (lapak pisku, cesle a $térbinova
nadrz) na KCOV Petrovice u Havlickova Brodu.
Foto J. Vymazal.

typ cisténi velmi dulezité. V pfipadé nedokonalého
predcisténi se dostatecné neodstrani nerozpuiténé
latky, které mohou nasledné ucpat vlastni filtraéni
loze. Pro domovni ¢istirnu postacuje jednoduchy
septik nebo usazovaci nddrz. Je viak mozné vyuzit
i rlizné intenzifikované septiky (napf. typ SL) nebo
domovni anaerobni filtr. Pro malé obce je nejvhod-
néjsi kombinace Cesli a $térbinové nadrze, v pripadé
jednotné kanalizace (splasky spole¢né s destovymi
splachy) je nutné oddélit destové privaly a zaradit
lapdk pisku, pripadné i Stérku [N

Filtracni loze

Filtracni loze je vétSinou 60 az 80cm hluboké
a substrat musi byt dostate¢né propustny, aby
nedochdzelo k ucpdvéani. Kofenové Cistirny, které
se stavely v 70. a 80. letech 20. stoleti vétdinou vy-
uzivaly tézké, jilovité zeminy, které mély vysoky
filtracni a ¢istici G¢inek, ale dochazelo velmi rychle
k ucpavani a k povrchovému odtoku. Tato skuteé-
nost nesnizovala prili§ vysledny cistici efekt, ale do-
chazelo k hygienickym problémim (napt. zapach),
a také k problematickému zpasobu provozovani
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v zimnich mésicich. V soucasné dobé se nejvice
pouziva prany $térk, drcené kamenivo nebo kacirek
o zrnitosti 4/8 nebo 8/16 mm. Je vhodné pouzivat
pouze jednu frakci, nebot pfi pouziti vice frakei
muze dojit k nedokonalému promisenti jednotlivych
frakci a poté se mohou vytvaret zkratové proudy
ve filtra¢nim lozi. Navic je bezpodminecné nutné
pouzit materialy zbavené prachu, pripadné zeminy.
V pripadé stérku je vhodné vzdy pouzit prany stérk.
Rozvodné a sbérné zony jsou vyplnény hrubym ka-
menivem (50-200 mm), aby se odpadni voda dobre
rozvedla po celém profilu natokové hrany. Filtracni
loze je oddéleno od podloZi nepropustnou vrstvou,
nejcastéji plastovou félii (PVC, PE), aby nedocha-
zelo k nekontrolovanym prisakim do podlozi
a naslednému znehodnocovani podzemnich vod.
Plastovou folii je nutné ochranit pied poskozenim,
napt. podlozit a prekryt geotextilii, aby nedoslo
k protrzeni folie pfi navazeni filtra¢niho materialu
[SeE). Pokud je podlozi tvofeno malo propustnym
materialem (jily s hydraulickou vodivosti <10 m/s),
neni nutné pouzivat dalsi izolace.

Foto 8 Plastovou félii je nutné podlozit a pre-
kryt geotextilii. KCOV Mof¥ina. Foto J. Vymazal.

Dimenzovanti filtracnich poli

Kofenové &istirny jsou témer vzdy dimenzovany tak,
aby bylo zajisténo dostatecné odstranéni organickych
a nerozpus$ténych latek. Plocha kofenovych poli je
navrhovéna podle rovnice (1), ktera vychdzi z reakce
prvniho fadu pro pistovy tok pfi odstranovani BSK.:

A =Q,(InC —In C)K,,, (1)
kde A, = plocha filtracnich poli (m?)
Q, =primérny pritok odpadni vody (m?/d)
C, =koncentrace BSK, na pfitoku na filtracni
pole (mg/l)
C, =pozadovana koncentrace BSK, na odtoku
(mg/l)

Ky = rychlostni konstanta (m/d)

Tato rovnice byla navrzena Kickuthem v polo-
viné 70. let 20. stoleti a je s uspéchem pouzivdna
dodnes. Zménila se pouze hodnota konstanty K.
Hodnota 0,19 m d ', kterou ptivodné navrhl Kickuth
v Némecku a jejimz vysledkem byla prili§ mala
plocha, byla na zakladé vysledk z vice nez jed-
noho sta provoznich kofenovych cistiren ve Velké
Britanii a Dansku zménéna koncem 80. let na 0.1 m
d'. I kdyz vysledky z KCOV po celém svété pozdé-
ji ukézaly, ze hodnota 0,1m d™' je pravdépodobneé
dostatecna pro dimenzovanti filtra¢nich poli ¢istiren,
které jsou urceny pro odstranovani organickych
a nerozpusténych latek, v soucasné dobé se pouziva
spise hodnota 0,075-0,085m d ' pro zajistént kvalit-
ni ucinnosti cisténi. Pro meéstské a domovni splasky
vychazi s pouzitim této rovnice plocha filtracnich
poli ca. 5 m? na jednoho pripojeného obyvatele.
Vzhledem k faktu, ze v soucasné dobé je produkce
znecisténi na malych vesnicich mens$i nez v mi-
nulosti, vychazi plocha vegetacnich poli pfiblizné
8-10 m’ na jednoho ekvivalentniho obyvatele (EO,
tj. 60 g BSK_ na osobu a den). V nekterych zemich,
jako napt. ve Velké Britanii, se rovnice (1) pro vy-
pocet plochy poli nepouzivd a plocha poli je pfimo
dimenzovana na 5 m” na pripojeného obyvatele.

Zpocatku bylo vzdy vyuZivano jen jedno filtra¢ni
pole bez omezeni velikosti, coz vedlo casto ke §patné
hydraulice systému a zkratovym proudiim. Tento ne-
dostatek byl eliminovan rozdélenim celkové plochy
na nékolik mensich poli ffEE), coz véak na druhou
stranu vede ke zvétseni celkové plochy cistirny. Jako
pomocna navrhova kritéria se pouzivaji dva faktory:
délka natokové hrany 0,20-0,40cm na jednoho pfi-
pojeného obyvatele a maximalni délka kofenového
pole cca 30 metrii. Vysledkem je, Ze filtracni pole maji
¢asto pomér délka:sirka mensi nez 1. Siroka ndtokova
hrana zabranuje lokalnimu pfetizeni a pripadnému
ucpavani loze, kratké pole minimalizuje vyskyt zkra-
tovych proudu.

Foto 9 Celkovou plochu filtracnich poli je vhod-
né rozdélit na nékolik mensich ploch. KCOV
Petrovice u Havlickova Brodu kratce po osazeni
v Cervenci 2004. Foto J. Vymazal.




Distribuce odpadni vody

Pivodné byla mechanicky pfedc¢isténd odpadni
voda vétsinou privadéna do rozvodné zony pres ote-
vreny zlab. Tento zpisob se vsak ukazal jako neprilis
vhodny vzhledem k nutnosti stalé kontroly prelivné
hrany, problémtim v zimnim obdobi a také hygie-
nickym zavadam (zépach). Od poloviny 80. let je
predcisténa odpadni voda bézné privadéna primo do
rozvodné zony, kterd je vyplnéna hrubym kamenim.
Pro rozvod se vétSinou pouzivaji plastové trubky
s velkymi otvory, aby se zabranilo ucpavani. Rozvod-
né potrubi maze byt ulozeno bud pod trovni povr-
chu filtracniho pole a povrch rozvodné zony je ve
stejné urovni jako povrch filtracniho pole nebo jsou
rozvodné trubky uloZeny nad urovni povrchu filtrac-
niho pole a jsou prevrstveny hrubym kamenivem.

Sbérné potrubi je ulozeno na dné filtra¢niho
loze a je spojeno v odtokové Sachté s vypustnim
mechanismem, kterym se nastavuje vyska vodniho
sloupce ve filtracnim lozi (na principu spojenych
nadob). Prvni KCOV vyuzivaly Zeleznych otoénych
kolen, ktera vSak rychle podléhala korozi a manipu-
lace s nimi se stala velmi obtiznou. Zelezna kolena
byla postupné nahrazena plastovymi, ale v posledni
dobé se nejlépe osvedcuji flexibilni hadice zavése-
né na retizcich [FemY). Manipulace s hadicemi je
velmi snadna a lze docilit velmi presného nastaventi

Foto 10 Regulace vysky vodni hladiny ve filtrac-
nim poli pomoci flexibilnich hadic zavésenych na
Fetizku na KCOV Spélené Pofiti. Foto J. Vymazal.

vySky vodni hladiny. Pfi bézném provozu se hladina
vody udrzuje 5-10cm pod povrchem filtra¢niho
loze. V zimnich mésicich lze vodni hladinu sniZit,
ale provozni zkusenosti ukazuji, Ze vegetace posky-
tuje dostatecnou izolaci pred zamrzanim, a hladinu
vody neni nutné v zimnim obdobi snizovat.

Vegetace
Mokradni rostliny plni v korenovych cistirnach
radu dulezitych funkci, ale je nutné si uvédomit, ze

tyto funkce jsou predeviim nepiimého charakteru.
V nasich klimatickych podminkach se jevi jako nej-
dalezitejsi funkce zateplovani povrchu filtracnich
poli v prubehu zimniho obdobi. Z tohoto davodu
se vegetace sklizi az na konci zimntho obdobi, kdyz
jiz nehrozi nebezpeci velkych mraza. Dal$i vyznam-
nou funkei rostlin je poskytovani podkladu (kofeny
a oddenky) pro prisedlé mikroorganismy, které se
jinak nevyskytuji ve volné pudé, a privadéni kysliku
do kofenové zony, kterd je vétsinou anoxicka nebo
anaerobni (tj. bez kysliku). Mokfadni rostliny jsou
tyziologicky a morfologicky uzptsobeny k trans-
portu kysliku z atmostéry do podzemnich ¢asti, aby
tyto casti rostlin mohly respirovat (dychat). Kyslik,
ktery neni spotfebovan na respiraci, difunduje do
okoli kofent a vytvari malé aerobni zony.

Pro osizeni KCOV se nejvice pouziva rdkos
obecny (Phragmites australis), predev§im pro
svou schopnost tolerovat zna¢nou miru znecisténi

Foto 11 Rakos obecny (Phragmites australis)
muze na KCOV dorUstat vysky az 4 metrl. KCOV
Studénka u Havli¢ckova Brodu. Foto J. Vymazal.

[@EED. Casto je vysazovan v kombinaci s chrasti-
ci rakosovitou (Phalaris arundinacea), ktera roste
rychleji nez rdkos a vytvari kompaktni porost
jiz béhem prvniho vegetacniho obdobi [{fEieliR)-

Foto 12 Chrastice rakosovita (Phalaris arundina-
cea) na KCOV Bfehov u Ceskych Budé&jovic. Mezi
pruhy chrastice je rékos obecny. Foto J. Vymazal.




Pro malé domovni ¢istirny lze vyuzit i jiné mok-
fadni rostliny, které maji navic i dekorativni cha-
rakter, napf. orobince (Typha spp.) nebo rizné dru-
hy kosatct (Iris spp.) (EREE). Rostliny se vysazuji
v hustoté 4-8 na 1 m?* pfimo do $térkového loze,

Foto 13 Zluty kosatec bahenni (Iris pseudacorus)
a modry kosatec sibirsky (Iris sibirica) pUsobi
velmi dekorativné na domovni KCOV Zitenice

u Litoméric. Foto P. Hrndir.
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pokud mozno bez zeminy. Po vysazeni rostlin je
vhodné udrzovat hladinu vody pri povrchu loze,
pripadné tésné nad povrchem [FIIEY, az do té
doby, nez rostliny fadné zakoreni.

Foto 14 Sazenice chrastice rakosovité na KCOV
Petrovice u Havlickova Brodu kratce po osazeni
v Cervenci 2004 jsou mélce zaplaveng, aby se
lépe uchytily. Foto J. Vymazal.

Provoz a udrzba

Velkou vyhodou KCOV ve srovnani s klasicky-
mi &istirnami je, ze KCOV nevyzaduji elektrickou
energii a neobsahuji zadné mechanické soucasti,

které by se mohly opotiebovavat. To oviem svadi
k ptistupu, ze KCOV jsou v podstaté bezobsluzné,
coz vSak v zadném pripadé neni pravda. I velmi
jednoducha sestava - mechanické predcisténi a ko-
fenové pole - vyzaduje pravidelnou kontrolu. Pre-
devs$im je nutné pravidelné kontrolovat a pripadneé
vyvazet septik nebo Stérbinovou nddrz a cistit cesle
a lapak pisku a stérku, pokud je zarazen do sestavy
predcisténi. Dale je nutné pravidelné kontrolovat
nastaveni vy$ky vodni hladiny, rozdéleni natoku
odpadni vody na vlastni kofenové loze, pripadné
na konci zimniho obdobi posekat vegetaci. Pokud
je udrzba systematicka a pravidelna, jsou naklady
na ni minimalni a udrzba je casové nenarocna. Ve
vétsiné pripada postacuje u obecnich Cistiren jedna
hodina denné.

B Vyuziti kofenovych cistiren
pro rizné druhy odpadnich vod

Do korenovych Ccistiren byly zpocatku vklada-
ny velké nadéje pro docistovani odpadnich vod
se zvySenym dirazem na odstranovani Zivin. Jiz
velmi zahy se ukazalo, ze tento predpoklad je ne-
spravny a ze korenové cistirny jsou naopak pro
takové vyuziti nevhodné. Naproti tomu KCOV
prokazaly vybornou schopnost odstranovat or-
ganické a nerozpusténé latky, a proto byly v 70.
a 80. letech 20. stoleti vyuzivany téméi vyhradné
k cisteni meéstskych a domovnich splaskovych
vod z malych zdroji znecisténi. Od konce 80. let
20. stoleti se vSak pouziti kofenovych Ccistiren (né-
kdy v kombinaci s jinymi typy umélych mokradi)
roz$ifilo na témér véechny druhy odpadnich vod
véetné pramyslovych a zemédelskych
(Obr. 3).

Foto 15 Korenova cistirna pro cisténi odpadnich
vod z vyroby kyseliny dusi¢né. Estarreja, Portu-
galsko. Foto J. Vymazal.
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domovni _ jednotna kanalizace
Splaskové vody 25 méstské < oddilna kanalizace

Zemédélské vody kraviny, vepfiiny, dribezarny,
miécnice
Primysloveé vody potravinarsky pramysl (mlékar-
ny vcetné vyroby syr(i, cukrovary,
zpracovani ryb, skrobarny, jatka,
lihovary, vyroba vina, zpracovani
brambor, zpracovani zeleniny)
dilni drenazni vody (uhli, zelez-
né rudy)
tézky pramysl (rafinérie ropy,
vyroba hnojiv, polymerd, vy-
busnin, chemikalii, farmaceutik,
papiru a papiroviny)
Splachové vody  meéstské splachy, dalnice, parko-
viste, letisté (véetné rozmrazo-
vacich prostredkt), zeleznicni
depa, Cerpaci stanice (véetné
mycek aut), skleniky, zahradnic-
tvi, zemédeélské plochy

Prisaky ze skladek pevného odpadu
Stabilizace a mineralizace cistirenskych kalt

Obr. 3. Vyuziti kofenovych cistiren pro rlizné dru-
hy odpadnich vod

B Soucasny stav v Ceské republice

V Ceské republice byla prvni kofenovd cistirna
uvedena do provozu v roce 1989. Do konce roku
1991 byly uvedeny do provozu pouze dalsi étyri
KCOV predevéim diky odporu vodohospodéiskych
organt a skutecnosti, ze KCOV nebyly na sezna-
mu tzv. ,,doporucenych zplisobt ¢isténi odpadnich
vod pro malé zdroje znecisténi®. Poté, co byl tento
seznam zrusen a navic obce ziskaly vétsi financ¢ni
nezavislost, bylo uvedeno do provozu v letech 1992
a 1993 celkem 22 KCOV. Ve vétsiné evropskych
zemi byl zacatek jejich vyuzivani provazen shod-
nymi problémy. Hlavnim dGvodem, pro¢ v nékte-
rych zemich trvalo 10 i vice let nez byly KCOV
akceptovany vodohospodarskymi institucemi, byla
nediivéra k jednoduchosti systému cisténi. V dobe,
kdy ,klasické® cistirny odpadnich vod jsou fizeny
elektronicky pomoci pocitacti, nebylo pro nékte-
re odpovédné pracovniky prijatelné a predevsim
»stravitelné®, ze systém, ktery pracuje bez elektrické
energie a bez mechanickych soucasti, mize dosa-
hovat pri odstranovani organickych a nerozpuste-
nych latek stejného tc¢inku. Kromé toho byla proti
kofenovym cistirnam velmi silna tzv. ,betonova
lobby", tvorena predevsim vyrobci klasickych cis-

tiren odpadnich vod. Byl to vlastné ,zacarovany
kruh® - Urady poukazovaly na nedostatek vysledkn
vzhledem k malému poctu KCOV a zéroven branily
jejich vystavbe. V soucasné dobé jsou KCOV akcep-
tovany jako vhodny zptsob cisténi odpadnich vod
pro malé zdroje znecisténi ve vétsiné evropskych
zemi. KCOV jsou uréeny predeviim k odstranovani
organickych a nerozpusténych latek - tuto funkci
plni KCOV velmi dobfe, a to bez ohledu na ro¢ni
obdobi.

Podle priizkumu provedeném v roce 2003 bylo
v Ceské republice uvedeno od roku 1989 do provo-
zu minimélné 155 KCOV (Obr. 4), ¢im? se fadime
v Evropé mezi stity s nejvétsim poctem KCOV. Po-
éet KCOV v roce 2004 jiz piesahuje 160 vzhledem
k tomu, Ze v nedavné dobé byly uvedeny do pro-
vozu dalsi KCOV (napt. Stozice u Vodnan, Biehov
u Ceskych Budéjovic, Morave¢ u Pelhfimova nebo
Petrovice u Havlickova Brodu). V Evropé se KCOV
vyuzivaji témér ve vsech zemich, nejvice koreno-
vych dcistiren je v Némecku (kde jsou oznacovany
jako ,,Sumpfpflanzenkldranlagen®), a to predevsim
v Dolnim Sasku, Poryni-Vestfalsku a v Bavorsku.
Celkovy pocet se odhaduje na 50 000 a je predpo-
klad, Ze jejich pocet velmi rychle naroste predevsim
na tzemi byvalé NDR. Vétsinu tvori malé domovni
Cistirny, které doplnuji stavajici septiky. Dal$imi
svelmocemi“ jsou Rakousko (cca 1600 KCOV),
Velkd Britdnie (cca 800 KCOV) a Dansko (cca 500
KCOV). Mezi dalii evropské stity s vétsim poctem
KCOV se radi Italie (cca 400), Polsko (cca 120),
Portugalsko (cca 100). Ve Francii je v provozu asi
100 KCOV, a to predeviim domovnich ¢istiren pro
<10 osob. Kofenové cistirny jsou tspésné vyuzivany
i v zemich s podstatné chladnéj$im klimatem nez
u nas. V Evropé jde predevsim o Norsko a Estonsko.
V obou zemich je v provozu asi 30 KCOV pro malé
obce. V Norsku jsou KCOV vyuzivany také pro ¢is-
téni prisakd ze skladek tuhého odpadu.
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Obr. 4. Celkovy pocet kofenovych ¢istiren v Ceské
republice.




Vyuziti a ndvrhové parametry

Z provedeného prizkumu vyplynulo, ze KCOV
v Ceské republice slouzi prevazné pro ¢isténi mest-
skych a domovnich splaskovych vod jako hlavni
stupen ¢isténi. Pouze sest KCOV je navrzeno jako
dodistovaci stupen a osm KCOV je navrzeno pro
jiny druh odpadni vody. Celkem 92 KCOV bylo
vybudovéno na oddilné kanalizaci a 56 na jednotné
kanalizaci.

Velikost KCOV v Ceské republice se pohybuje ve
stejném rozsahu jako ve vét§iné evropskych zemi, tj.
od domovnich ¢istiren po sidla do 1000 EO. Nejveétsi
KCOV jsou v Osové Bitysce (1000 pfipojenych oby-
vatel), v Cisté u Rakovnika (800 pripojenych oby-
vatel) a Obecnici u Pribrami (do konce roku 2004
bude pfipojeno 800 obyvatel, predpokldda se pripo-
jeni 1200 obyvatel). Ve Spaleném Poti¢i u Plzné jsou
dvé samostatné KCOV - prvni byla vybudovana
v roce 1992 pro 700 EO a v roce 2002 byla v tésné
blizkosti uvedena do provozu druha KCOV pro 800
EO. Z provedeného prizkumu vyplynulo, Ze nejvice

Gl g Pl
Foto 16 Domovni korfenova cistirna v Kyjovée
u Havli¢kova Brodu. Foto J. Vymazal.

£ i

Foto 17 KCOV Pfibraz u Jindfichova Hradce pro
300 ekvivalentnich obyvatel. Foto J. Vymazal

KCOV je navrzeno jako domovni Cistirny pro < 10
EO (43 KCOV, [[eRA) a pro mala sidla 100-500 EO
(64 KCOV, [IeHEl). Pri pramérné specifické plose
5,7 m? na pfipojeného obyvatele je nejvice KCOV
navrzeno s plochou filtracnich poli <50 m* (42
KCOV) a v rozmezi 500-2500 m?* (67 KCOV).

Ucinnost cisténi

Kofenové cistirny jsou navrhovany a dimenzo-
vany predevsim pro odstranovani organickych
a nerozpusténych latek, tj. parametrt, které jsou li-
mitovany pro malé zdroje znecisténi .V Tabulce 1 je
uveden souhrn t¢innosti KCOV v Ceské republice.
Zde je vhodné poznamenat, ze ucinnost cisténi do-
sahovana v Ceské republice je naprosto srovnatelna
s t¢innosti KCOV po celém svéte.

BSK, 150 858 184 65
CHSK,, 333 53 76,1 109 40
gﬁ(’gz"“gté”é 165 119 . 8as 125 44
Celkovy N 8 276 A0 . 3T 16
NH,*-N 275 130 3834 77 31
NO,-N 55 Zas . apEee 31 12
Celkovy P 6,8 33 414 68 26

Tabulka 1. U¢innost kofenovych ¢istiren v CR.

n = pocet ro¢nich primérd, N = pocet KCOV. Pri-
mérna ucinnost vypocitana na zakladé ucinnosti
jednotlivych istiren.

Organické latky

Organické latky, stanovené jako BSK. nebo
CHSK_, jsou odstranovany velmi efektivne. Mikro-
bialni rozklad organickych latek probiha ve filtrac-
nim lozi jednak aerobné, ale prevainé anaerobneé,
tj. bez pritomnosti rozpusténého kysliku. Piivodni
predstava, ze kyslik difundujici z kofenli a odden-
ki mokradnich rostlin provzdusni celé filtracni
loze, se ukazala jako nespravna a prokazalo se, ze
rozpustény kyslik se nachdzi pouze v tésné blizkos-
ti podzemnich organt rostlin. Vétsina filtracniho
loze tak zfistava anoxickd nebo anaerobni. Uéin-
nost odstranovani organickych latek je prakticky
nezdvisld na ro¢nim obdobi a také na koncentraci
na pritoku (Obr. 5). Graf na obrazku 5 navic dobre
doklddd schopnost korenovych cistiren cistit od-
padni vody s velmi nizkou vstupni koncentraci
organickych latek.

Primérné povrchové zatizeni filtracnich poli
kofenovych éistiren v Ceské republice ¢ini 41,4 kg



BSK_ ha'd"a99 kg CHSK _ha™ d'.Z obrazku 6 je
patrné, ze existuje velmi tésna korelace mezi vstup-
nim a odstranénym organickym zatizenim, a tudiz
odstranéné mnozstvi lze velmi dobre predpovédét.
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Obr. 5. Odstrariovani BSK, na KCOV Spélené Pofi-
¢i v letech 1992-2002.
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Obr. 6. Zavislost mezi vstupnim a odstranénym
povrchovym zatizenim (80 roc¢nich primért z 30
KCOV).

Nerozpusténé latky

Nerozpusténé latky (NL) jsou v korenovych (cis-
tirndch odstranovany velmi efektivneé filtract a sedi-
mentaci ve filtraénim lozi. Vét§ina nerozpusténych
latek je zadrzovana v prvnich metrech filtracnich
poli, coz muze vést predev$im pri nedokonalém
predcisténi k ucpavani loze a naslednému povr-
chovému odtoku. Tento jev nema vétsSinou vliv na
celkovy cistici uc¢inek, mohou (avsak nemusi) se
viak objevit hygienické problémy (zdpach, komari).
Provozni zkuSenosti ukazuji, ze pokud k ucpani
loze dochazi, jde vétsinou o velmi tuzky pruh a jeho
vymeéna je velmi jednoducha a ¢asové i finanéné ne-
naro¢nd. Prameérné latkové zatizeni filtra¢nich poli
KCOV v Ceské republice je 40,5 kg ha' d' a i pro
NL plati tésny vztah mezi vstupnim a odstranénym
ztizenim (r* = 0.995).

Fosfor

Fosfor je v kofenovych ¢istirnach odstranovan
predevdim adsorpci a srazenim ve filtracnim lozi,
pripadné absorpci rostlinami (a naslednou sklizni
nadzemni biomasy). Materialy, které jsou bézné
vyuzivany pro filtraci v kofenovych Ccistirnach
(kacirek, Stérk, drcené kamenivo), vsak maji velmi
malou sorpéni kapacitu, a proto je odstranovani
fosforu v KCOV pomérné nizké a pro splaskové
vody vétsinou nepresahuje 50 % (viz Tabulka 1).
Odstranovani fosforu lze zvysit pouzitim materiald,
které maji vysokou sorpéni schopnost, napriklad
kalcit. V nékterych zemich (napf. Norsko, Estonsko
nebo Portugalsko) se jako filtra¢ni materidl pou-
ziva termicky expandovany jil, ktery ma vysokou
sorpcni kapacitu, a odstranovani fosforu dosahuje
az 95 %. Sorpcni kapacita tohoto materialu je vsak
limitovana a po ¢ase je nutné celou napli vymeénit.
Navic cena téchto filtracnich materidldi je vyrazné
vys$si nez u bézné pouzivanych filtra¢nich materiala.
Fosfor zadrzeny v nadzemnich castech rostlin tvo-
r1 vétsinou jen malou cast (<5 %) z odstranéného
mnozstvi. Z tohoto divodu je sklizeni biomasy za
ucelem odstranovani fosforu (a dusiku) neefektiv-
ni pri ¢isténi splaskovych odpadnich vod. Sklizeni
biomasy vsak muze odstranit vyraznéj$i mnozstvi
fosforu u velmi zfedénych odpadnich vod.

Pramérné latkové zatizeni je 0,32¢g P m? d
a analyza dostupnych dat prokazala, Ze vztah mezi
vstupnim a odstranénym zatizenim je velmi volny
(r* = 0,28) a mnozstvi odstranéného fosforu lze jen
tézko predem odhadnout. To je zptisobeno velkymi
rozdily v sorpéni kapacité pouzivanych filtracnich
material{i.

Dusik

Korenové cistirny nejsou prilis efektivni pfi od-
stranovani dusiku. Hlavnim d@vodem je nedosta-
tek kysliku ve filtra¢nim loZi, coZ je pfirozeny tukaz
pro viechny mokrady. Nedostatek kysliku limituje
oxidaci amoniaku (nitrifikaci), ktery je hlavni
formou dusiku ve splaskovych vodach. Navic or-
ganicky vazany dusik je efektivné pfeménovan na
amoniak (tzv. amonifikace) za aerobnich i anae-
robnich podminek, ¢imz se navysuje koncentrace
amoniaku v systému. Nitrifikace amoniaku je
limitovdna na nejtésnéjsi okoli korent, ze kterych
difunduje kyslik a vzniklé dusi¢nany jsou efektivné
pfeménovany v anaerobnich a anoxickych c¢astech
filtracniho loze na plynné formy dusiku (denitrifi-
kace), které unikaji do atmosféry. Mnozstvi amoni-
aku oxidovaného na dusi¢nany, a tudiz dostupného
pro denitrifikacni baktérie, je vSak velmi omezené.
Z tohoto divodu se v nékterych pripadech, kdy je
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kladen diraz na eliminaci amoniaku, kombinuji
korenové cistirny s predfazenymi umélymi mok-
rady s vertikdlnim pratokem, kde dochdzi k inten-
zivni nitrifikaci.

Primérné zatizeni filtraénich poli v Ceské repub-
lice je 2,24 g N m™ d™' a vztah mezi vstupnim a od-
stranénym zatizenim je pomérné tésny (r* = 0.76).
Tento jev se dd vysvétlit skutecnosti, ze dusik je od-
stranovéan v KCOV mikrobialnimi procesy a mikro-
bialni spolecenstvo korenovych cistiren je obdobneé
pro stejny typ odpadni vody a neni pfili$ zavisle na
filtracnim materialu.

Bakterialni znecisténi

Mikrobialni znecisténi je v kofenovych cistirnach
zadrzovano velmi efektivné kombinaci fyzikalnich,
biologickych a chemickych procesu. Je slozité urcit
podil jednotlivych procest, ale predpoklada se, ze
nejvice se uplatiuje prirozeny uhyn (vzhledem
k dobé zdrzeni nékolika dni), oxidace (enterické
baktérie jsou vétsinou striktné anaerobni), plisobeni
antibakterialnich latek vylu¢ovanych z kofenti mok-
fadnich rostlin, predace a sedimentace. Ve vétsiné
kotrenovych Cistiren je odstranovani koliformnich
a termotolerantnich koliformnich baktérii >99 %
pri ¢isténi domovnich a meéstskych splaskovych
vod, redukce fekalnich streptokokt (enterokoki) je
vétsinou > 95 %.

Tézkeé kovy

Tézké kovy nepredstavuji vyrazny problém v od-
padnich vodach z malych sidel a z tohoto dlivodu
neni ani k dispozici vétsi mnozstvi dat. Z tdaj,
které jsou k dispozici z nasich KCOV, vyplyva, ze
eliminace tézkych kovt je vysoka a v primeéru do-
sahuje 80 %, ale mira eliminace silné kolisa mezi
jednotlivymi kovy. Vysledky jednoznacné prokazuji,
ze nejvetsi cast (cca 90 %) je zadrzena v sedimentu
a v podzemnich ¢astech rostlin a jen asi 10 % ze
zachyceného mnozstvi se nachdzi v nadzemni bio-
mase, pfi¢emz koncentrace tézkych kovii v listech
a stoncich rostlin jsou jen mirné zvySené oproti
prirozenym lokalitam.

Mezi faktory, které nejvice ovliviuji zadrzovani
tézkych kovii v KCOV, patii predev$im piitomnost
rozpusténého kysliku ve filtraénim lozi, koncentra-
ce organickych latek, dusicnanti, Zeleza a manganu
v odpadni vodé. Predevsim pritomnost zeleza hraje
dulezitou roli - v aerobnich podminkach je zelezo
oxidovano za vzniku srazenin oxyhydroxidl Zeleza
a v této srazeniné dochazi k soubéznému srazeni
i dalsich kovu. Naproti tomu v anaerobnich pod-
minkach je zelezo redukovano, ¢imz se stava vice
rozpustnym, za soucasného uvolnovani dalsich

kovii do vody. Za takovych podminek vSak mohou
redukované Zelezo a dalsi kovy reagovat se sirovo-
dikem, ktery vznika redukei sirant za silné reduke-
nich podminek ve filtra¢nim lozi. Vzniklé sirniky se
ukladaji ve filtra¢nim lozi, plynny sirovodik vsak
muze unikat, coz se projevuje neprijemnym zapa-
chem.

Celkove hodnoceni ucinnosti

Kofenové cistirny prokazuji vysokou ucinnost
pri odstranovani organickych a nerozpusténych
latek, mikrobialniho znecisténi a tézkych kovi. Po-
kud jsou KCOV dimenzovény za G¢elem odstranit
predevsim organicke a nerozpusténé latky, je elimi-
nace fosforu a dusiku pomeérné nizka a pohybuje
se v rozmezi 40-50 % pro splaskové vody. Hlav-
nim divodem nizkého odstraneni fosforu je mala
sorpéni kapacita pouzivanych filtra¢nich materiala
(stérk, kacirek, drcené kamenivo). Eliminace dusiku
je limitovana slabou schopnosti kofenovych cistiren
oxidovat amoniak, ktery je hlavni formou dusiku ve
splaskovych odpadnich vodéach. V tabulce jsou pri-
klady G¢innosti KCOV v roce 2002.

Zitenice  382-4,8 1202-27 695-5,5 14,9-4,0 63,2-45,4

Novy Dvlr 27-1,7 9,2-1,5
Ondrejov 143-14,8 334-36 129-2,4 83-7,0 254-235
Nezdice 150-6,6 201-29 195-5,4
Obecnice 173-3,4 944-6,5 4,2-1,6 9,0-6,3
Morina 59-4,0 160-18,2 137-2,6 3,5-2,2 13,8-11,2
Cista 53-51 140-34 15-6,3

Tabulka 2. Pfiklady u¢innosti KCOV v roce 2002*.
Udaje (pfitok — odtok) v mg |-, (T REmLY.
*pocet pfipojenych obyvatel/délka provozu

v letech, udaje se vztahuji k roku 2002: Ziteni-

ce (5/10), Novy DvUr (140/5), Ondfejov (360/11),
Nezdice (450/5), Obecnice (500/2), Mofina (500/2),
Cista (800 /8).

Investicni a provozni ndklady

V dobé¢, kdy se kofenové cistirny zacaly u nas
objevovat, tj. pred 15 lety, byly investicni naklady
priblizné 2-5x nizsi ve srovnani s klasickymi Cistir-
nami. V soucasné dobé, diky neustale se zvysujicim
vstupum, jsou investi¢ni naklady priblizné na stej-
né arovni jako pro klasické ¢istirny. Je vSak nutne
uvést, ze KCOV maji na realizaci velmi specifické
pozadavky, a ty by nemély byt opomijeny. Pokud
se stavi na nevhodném misté (nedostupnost vhod-
ného filtracniho materialu, Spatny pristup pro sta-



Foto 18 KCOV Zitenice u Litoméric (5 EO).
Foto P. Hrndir.

vebni techniku, atd.), muze dojit k mimofadnému
zdrazeni vlastni stavby. Na druhé strané lze sniZit
cenu stavby pri vhodné konfiguraci tzemi (napt. te-
rénni deprese) nebo v pripadé podlozi s dostate¢né
nizkou hydraulickou propustnosti, kde neni nutné
pouzivat plastové folie, podstatné snizit cenu stavby.
Z tohoto divodu je kazdd KCOV jakysi ,original
a nelze stanovil presnou cenu, jako je to u sériové
vyrdbénych klasickych cistiren. Z dostupnych tda-
ju vyplyvd, Ze cena KCOV (véetné preddisténi) se
pohybuje v soucasné dobé v sirokém rozmezi od 4
do 25 tisic K¢ na pripojeného obyvatele. Chceme-li
stanovit ,pramérnou” cenu KCOV, pak nejlepsi od-
had se pohybuje kolem 10 tisic K¢ na pfipojeného

Foto 19 KCOV Zdikov — Novy Dvdr na Sumavé (140 EQ). Foto J. Vymazal.

obyvatele, pfi¢emz pro domovni ¢istirny lze ocekd-
vat vyssi a pro obecni Cistirny nizsi ¢astky. Pokud
bychom se snazili vyjadrit investiéni cenu jednot-
livych komponent ¢istirny, pak predcisténi cini
priblizné 25 %, vlastni filtra¢ni pole 60 % a ostatni
(Sachty, rozvody, oploceni atd.) 15 % z celkovych
investi¢nich ndklada. V investi¢nich nékladech na
filtra¢ni pole tvofi nejvétsi polozku cena a doprava
filtra¢niho materidlu (cca 40 %) a dale pak cena
a ulozeni ochrannych félii (cca 10 %), zemni prace
(cca 5 %) a vysadba rostlin (cca 5 %). Jak jiz bylo
uvedeno, cenové relace se vSak mohou vyrazné lisit
v zévislosti na mistnich podminkdch.

Jako priklad provoznich nakladii na provoz a drz-
bu kofenové cistirny mize slouzit KCOV Spalené

Foto 20 KCOV Ondfejov, okres Praha-vychod.
(360 EO). Foto J. Vymazal.




Porici, kde jsou k dispozici presnd ¢isla. Provozni i rozbory vody, ochranné pomiicky pro obsluhu atd.
néklady zahrnuji tiklid nadzemni biomasy 1x ro¢né,  Pfi velikosti COV 700 EO (ekvivalentnich obyvatel)
2 hodiny denni Gdrzby jednoho pracovnika a 2x  Cinily v roce 2002 provozni niklady 131 K/EO za
ro¢né odvoz 2-3 fekalnich vozl kalu ze $térbino-  rok. Pro srovnani, jen naklady na elektrickou energii
vé nadrze. Mimo tyto naklady musi mésto zaplatit — pro stejné velké klasické cistirny se pohybuji v roz-
mezi 100-300 K¢/EO za rok podle typu cistirny.

B Srovnani kofenovych cistiren
s klasickymi cistirnami

Vyhody KCOV
- jsou schopny distit odpadni vody s nizkou kon-
centraci organickych latek, coz je u klasickych
¢istiren problém
- dobre se vyrovnavaji s kolisanim mnozZstvi a kvality
odpadnich vod
- mohou pracovat prerusované, coz klasicke cistir-
ny nemohou
- . L - vyzaduji minimalni (ale pravidelnou) tdrzbu
Foto 21 KCOV Nezdice u Kasperskych Hor (450 - nevyZzaduji elektrickou energii
EO). Foto J. Vymazal. - maji mensi nachylnost k havarii systému
. - dobre zapadnou do krajiny a jsou jeji soucasti,
pripadné mohou plnit i okrasnou funkci

Nevyhody KCOV
- ve srovnani s klasickymi cistirnami jsou ndroc-
néjsi na plochu
- nejsou vhodné pro odstranovani amoniaku
a fosforu
- na odtoku se nékdy objevuje bily povlak tvoreny
elementarni sirou tvorici se oxidaci sirovodiku,
ktery muze (ale nemusi) vznikat pfi anaerobnich
pomeérech ve filtracnich lozich
- strojni Cistirny maji lepsi predpoklady pro fizeni
> > = : Cisticiho procesu, pro analyzu pfipadnych pro-
Foto 22 KCOV Opecnlce u Pfibrami. (Do konce roku blém a pro aplikaci napravnych opatieni
2004 bude napojeno 800 EO). Foto J. Vymazal.

ia i

Foto 23 KCOV Mofina u Berouna (700 EO). Foto 24 KCOV Cista u Rakovnika (800 EO).
; Foto J. Vymazal. Foto J. Vymazal.




