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Narosty v umélych mokradech pouzivanych pro
odstranovani fosforu ve floridskych Everglades

Periphyton in constructed wetlands designed for phosphorus
removal in the Florida Everglades

Jan Vymazal

Ricanova 40, 169 00 Praha 6
Abstract

Everglades Forever Act of 1994 requires that water released from the Everglades
Agricultural Area (EAA), south to the Water Conservation Areas (WCAs), meet a total
phosphorus (TP) treshold discharge limit that protects the natural ecosystem of the remaining
Everglades. To fulfill this requirement over 16 000 m* of macrophyte-based stormwater treatment
areas (STAs) were designed and constructed. These wetland marshes are designed to reduce
concentrations of TP in waters released from the EAA to the WCAs to comply with an interim
standard of 50 pg,l". However, it has been found hat this interim TP standard may not be low
enough to prevent alteration of the aquatic and wetland ecosystems downstream in the remaining
Everglade; some primary research in the Everglades has suggested that the ultimate protective TP
treshold could be as low as 10 pg.I™".

In 1998 it has been decided to test periphyton-based stormwater treatment areas (PSTAs)
as an advanced treatment technology within the framework of STAs. Evaluation remains focused
on PSTAs as post-STA treatment units intended to help achieve compliance with anticipated
ultimate TP criterion of 10 pg.l". In concept, the periphyton complex is hypothesized as being
capable of extracting available P in the water introduced into the system and incorporation of that
P into the biomass of the periphyton mat. Settling of detrital matter contributes to the long-term P
storage. Additionally, because of the high primary productivity of these periphyton systems,
water quality conditions favor P precipitation and binding into newly formed sediments.

In 1999, twenty four small mesocosm units (Porta PSTA) were fabrictaed with the size of

6 x 1 x 1 m. Porta PSTA treatments focused on the following primary design variables: substrate
type (organic soil-peat and calcarious material-shellrock), water depth and hydraulic loading rate.
Large-scale experiments were performed at existing 0.2 ha cells. During 18 month operation the
average inflow TP concentrations for all test units varied between 19 and 28 pg.l” and outflow
concentrations varied between 11.5 and 20.0 pg.l”". The treatment effect varied between 16 and
52%.
The evaluation of periphyton composition revealed that at the beginning the major part of the
biomass was formed by diatoms with dominant species Mastogloia smithii and Rhopalodia
gibba. After one month of operation diatoms formed 79 to 97% of the biomass in Porta units and
between 61 and 99% in large-scale units. During the course of the experiment, diatoms were
gradually replaced by blue-green algae, namely Scytonema spp. and Synechococcus spp. — after
18 months blue-green algae averaged 58.1% of the periphyton biomass
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Uvod

Z historického hlediska lze Everglades zatadit mezi ombrotrofni mokitady,
tj. systémy, kde jedinym zdrojem vody a Zivin jsou atmosférické srazky (DAVIS
1943, SWIFT & NICHOLAS 1987). Tato situace je vSak zménila poté, co severni ¢ast
puvodnich Everglades byla postupné v pribéhu 20. stoleti vysusena a pfemeénéna
na zemédélskou pidu (podrobnosti viz VYMAZAL et al. v tomto sborniku).

V roce 1994 bylo rozhodnuto (tzv. Everglades Forever Act, EFA), Ze voda,
ktera je vypousténa ze zemédélskych oblasti (z tzv. Everglades Agricultural Area,
EAA, podrobnosti viz VYMAZAL et al. vtomto sborniku) do jiznich c¢asti
Everglades (tzv. Water Conservation areas, WCAs) musi mit takovou kvalitu, aby
byla chranéna rostlinna spolecenstva ve WCAs. Kvalita vody byla pifedevS§im dana
koncentraci celkového fosforu, ktery je v téchto oblasti limitnim prvkem celého
ekosystému. V prvni fazi projektu bylo rozhodnuto vybudovat vice nez 16 000 m*
umeélych mokiada (tzv. Stormwater Treatment Areas, STA) na hranici mezi EAA
a WCAs, které mély za ucel snizit koncentraci celkového fosforu pod hranici 50
ng,I”". Rozmisténi jednotlivych STA je na obr.1 — &asti 1W, 2, 5 a 6 byly uvedeny
do provozu v roce 1999, ¢ast 1E bude dokoncena v roce 2002 a nejvétsi cast 3/4
bude dokoncena v roce 2003.

Intenzivni vyzkumy provadéné v Everglades v 90. letech 20. stoleti (napf.
McCorMICK & O'DELL 1996, MCCORMICK et al. 1998, VYMAZAL et al. 1994) vSak
naznacily, ze koncentrace fosforu, které mohou plsobit zmény v piirozeném
slozeni narostii a vysSich vodnich rostlin, mohou byt podstatné nizs$i, dokonce
10 pg,I"". Proto bylo v roce 1998 rozhodnuto vyzkouset dalsi zptisoby odstrafiovani
fosforu z vod, které pftitékaji z EAA to WCAs. Jednou z moZznych variant bylo
1 pouziti systémi, jejichz jednou zhlavnich komponent jsou narostova
spoleCenstva. Tato spoleCenstva jsou tvofena v oblastech s nizkymi koncentracemi
fosforu predevSim rozsivkami a sinicemi. V oblastech s vyS§imi koncentracemi
fosforu je Casty vyskyt zelenych vldknitych fas (BROWDER et al. 1994, VYMAZAL &
RICHARDSON 1995, VYMAZAL et al. 2000). V ptipadé vyskytu sinic, jsou narosty
vétSinou siln€ kalcifikovany, pfiCemz obsah vapniku miize dosahovat az 30%
suSiny (napf. VYMAZAL & RICHARDSON 1995).

Nérosty se vyskytuji jednak ve formé& plovoucich shlukid (tzv. algal mats),
jednak ve formé& mohutnych epifytickych narostd (tzv. periphyton sheaths nebo
wsweaters®) a jednak ve formé bentické. Tento typ mokiadu byl nazvan PSTA
(z angl. Periphyton Stormwater Treatment Area). Zakladnim principem
odstrafiovani fosforu v PSTA je jeho vazba na kalcifikované vrstvy, tj. na CaCOs.
Usazovani kalcifikované hmoty pak ptedstavuje dlouhodobou inaktivaci fiosforu.
Vyzkum PSTA systéml byl rozdélen do dvou &asti, experimentdlni a ovéfovaci
(plnoprovozni). Experimentalni ¢ast zahrnovala pokusy v malych zkuSebnich
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modelech a v jiz diive pouZzivanych poloprovoznich plochach (ENR) v oblasti STA
1-W (Obr. 2). Ovétovaci faze (Field scale PSTA) se bude provadét noveé
vybudovanych mokiadech v oblasti STA-2 (Obr. 2).

Experimentalni jednotky

V prvni fazi bylo vroce 1999 vybudovano celkem 24 malych pokusnych
laminatovych jednotek (Porta PSTA, z angl. portable). Dvacet dva jednotek bylo
zhotoveno s rozméry 6 x 1 x 1 m, zbyvajici dvé jednotky byly Siroké 3 m a byly
urceny pro sledovani vlivu poméru délka:Sitka. Zakladni rozdéleni jednotek bylo
podle pouZzitého substratu (organicka zemina, ,,shellrock®, coZz je hornina vznikla
usazovanim na pivodnim moiském dné a velmi hojna na Florid¢ a pisek), podle
hloubky vody (30 a 60 cm) a podle pritomnosti ¢i nepfitomnosti vyssich rostlin
(Eleocharis cellulosa, Utricularia spp.) VétSina variant byla tiikrat opakovana.
Navic byl ve dvou jednotkach pouzit tzv. Aquashade, coz je barvivo, které
po rozpusténi ve vodé zabranuje rastu fas. S malymi obménami, byly jednotky
provozovany v obdobi duben 1999 az fijen 2000.

Poloprovozni pokusy byly provadény na tzv. ENR (Everglades Nutrient
Removal) plochach, kterych je celkem 15 a které slouzi k riznych pokusim jiz
od roku 1994. Pro tento Ukol byly vyuzity a upraveny 3 stavajici plochy
o rozmérech 80 x 28 m. Jako substraty byly opét pouzity organickd zemina
a shellrock a stejné byly 1 ostatni parametry (tj. hloubka, doba zdrZeni, priitok, vyssi
rostliny). Tyto pokusné jednotky byly sledovany v obdobi tnor 1999 az tijen 2000.
Do pokusnych jednotek byly ptivadény vody ze sbérnych kanald, které odvadéji
vodu ze STAs. Tato voda je jiz ,pfedCistend™ a vykazuje podstatné niZsi
koncentrace TP ve srovnani s vodou, ktera ptitéka z oblasti EAA.

Primérnd dlouhodobd koncentrace celkového fosforu na vtoku se
pohybovala v rozmezi 18,8 az 28,2 pg.l" pro Porta jednotky a 21,8 az 27,1 ug.l'1
pro ENR jednotky. Dlouhodobé priimérna koncentrace TP na odtoku se pohybovala
vrozmezi 11,4 az 19,5 pg/l pro Porta jednotky a 11,7 az 20,0 pg/l pro ENR
jednotky. Procenticka uc¢innost Porta jednotek se pohybovala od 16,5% do 46,9%,
ucinnost ENR jednotek se pohybovala v rozmezi od 15,8% do 52,4%. Z uvedeného
vyplyva, Ze ani v jednom piipadé nebylo dosazeno koncentrace celkového fosforu
10 pgl’', coz je predpokladani hodnota maximalni koncentrace stanovena pro
oblast WCAs.

Vzorkovani narostovych spoleCenstev

I kdyZz byl cely projekt jednozna¢né zaméfen na sniZeni koncentrace fosforu
a optimalizaci ndvrhovych parametrii mokfadnich systémi, bylo v pribchu celého
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obdobi sledovdno slozeni nérostového spolecenstva. Jednotlivé odbéry byly
provadény jednou za dva mésice. Plovouci shluky byly odebirany pomoci
plastového kruhu o ploge 250 cm®. Kruh byl ndhodné umistén na hladinu a veskeré
plovouci narosty uvnitf tohoto kruhu byly odebrany. Epifyton, metafyton
a bentické narosty byly odebirany pomoci plastové trubky o priméru 3,8 cm
(odbérova plocha 11,4 cm?). Z kazdé jednotky (Porta i ENR) byly odebrany tii
vzorky, ze kterych byl smichanim vytvofen jeden konecny vzorek.

Ve vzorcich bylo kromé identifikace druhli provadéna 1 stanoveni suSiny,
organické suSiny, objemu mokré biomasy, chlorofylu a obsahu fosforu a vapniku
v susin€ narosti.

Predbézné vysledky a diskuse

Rozbory prokadzaly minimélni rozdily ve slozeni narosti v jednotlivych
pokusnych jednotkéch. Také sloZzeni narostli v Porta jednotkach bylo druhové velmi
podobné sloZeni narostii v ENR jednotkéach. Tato podobnost byla o¢ekavana, nebot
1 sloZeni ptitékajici vody bylo prakticky shodné.

Na zacatku pokusti byly ve vSech jednotkach nejvice zastoupeny (podle
objemu mokré biomasy) rozsivky, predevSim pak Mastogloi smithii. Dalsi hojné
se vyskytujici druhy byly Rhopalodia gibba, Surirella elegans, Amphora lineolata
a Denticula kuetzingii. Mastogloia smithii je povaZzovana za typicky ptiklad
rozsivky, kterd je citlivd na vySsi koncentrace fosforu, a proto je nalézéna pouze
v téch oblastech Everglades, které¢ nejsou ovlivnény vodami z EAA (SWIFT &
NICHOLAS 1987, BROWDER et al. 1994, MCCORMICK & STEVENSON 1998).
Rhopalodia gibba je na druhé stran¢ pokladana za rozsivku, ktera toleruje 1 vyssi
koncentrace fosforu (MCCORMICK & STEVENSON 1998). Naprosta pfevaha rozsivek
v narostovém spolefenstvu na zacatku experimentu byla zcela nezavisla
na pouZzitém substratu, hydraulickém zatizeni (tj. mnoZzstvi proteklé vody
za jednotku ¢asu) €i vySce vodniho sloupce. Po prvnim mésici provozu jednotek
tvotily rozsivky 78,8 — 97,4% mokré biomasy v malych jednotkach (Porta)
a 60,8 — 98,4% ve velkych, ENR plochiach. Dominantnim druhem byla Mastogloia
smithii, kterd tvorila nejvEétsi objem v deseti Porta jednotkach, ve zbyvajicich dvou
byla dominantni Rhopalodia gibba. Ve tfech ENR byly dominantni Mastogloi
smithii, Rhopalodia gibba a Lyngbya limnetica.

V priibéhu experimentu vSak dochézelo k postupnému nahrazovani rozsivek
sinicemi, predev§im pak sinicemi rodu Scytonema sp. a Synechococcus sp. které
byly po 18 mésicich provozu dominantni v 8 ze 12 Porta jednotkach. Scytonema,
obdobné jako Mastogloia smithii, je uvadéna jako ptiklad sinic vyskytujicich se
v oblastech s nizkymi koncentracemi celkového fosforu (BROWDER et al. 1994,
McCoRrRMICK & STEVENSON 1998). Piiklad této sukcese je zobrazen na obr. 3.
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Néartst biomasy sinic byl vSak velmi pomaly — po 6 mésicich provozu Porta
jednotek tvoftily sinice v priméru 23,2% biomasy (0,5 — 64,7%), po 18 mésicich
provozu tvofily sinice jiz 58,1% biomay narosti (18,5 — 83,6%).

Postupny narist sinic nebyl pozorovan v jednotkach, kde bylo aplikovano
barvivo Aquashade. Po 6 mésicich provozu dvou Porta jednotek tvofily sinice
pouze 0,5 a 8,7% celkové biomasy. Poté, co bylo zastaveno davkovani tohoto
barviva, podil sinic na celkoveé biomase se zacal vyrazn¢ zvySovat (Obr. 4). Mensi
zastoupeni sinic, které vyrazné kalcifikuji, se také projevuje na obsahu popelovin
v ndrostech. Zatimco u narosti bez Aquashade tvoftily popeloviny v priméru 61,7%
v Porta jednotkach a 66,5% v ENR jednotkdch, v Porta jednotkach s Aquashade
tvotily popeloviny 47,3%.
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Obr. 1. Umisténi umélych mokiad (STA) pro ¢isténi splachovych vod z se zemé&délské oblasti
(Everglades Agricultural Area).

Fig. 1. Stormwater Treatment Areas (STAs) between Everglades Agricultural area and Water
Conservation Areas (WCAs)
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Obr. 2. Umisténi ENR jednotek predpokladané umisténi plnoprovoznich ploch (Field scale PSTA
Site).
Fig. 2. Location of ENR cells and Field scale PSTA site.
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Obr. 3. Procentické slozeni biomasy narostl v jedné z Porta jednotek.

Fig. 3. Percentual composition of periphyton in one of the Porta PSTa units.
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Obr. 4. Slozeni narosti pii aplikace barviva Aquashade (IV/99 — X1/99) a bez barviva (I/00 —
X/00).

Fig. 4. Periphyton composition with Aquashade (IV/99 — X1/99) and without Aquashade (I/00 —
X/00).



