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Cilem prace je prozkoumat a najit vhodné systémy hospodareni s destovou vodou (HDV), které jsou schop-
ny odstranit i vyssi koncentrace polutantl v odpadni vodé a ve smyvech tak, aby kvalita vody vyhovéla
parametrdim stanovenym v Ceskoslovenské statni normé jakosti vody pro zavlahu €SN 75 7173. Ze systém{
HDV budou vybrany takové, které maji potencial k vyuZiti pro zavlahu v zemédélskych podnicich a v pri-
myslovych aredlech v CR. Dal$im cilem préace pro vybrané Géinné systémy HDV vhodné pro dali vyuZiti
pro zavlahu je zji$téni moznosti ziskat ekonomickou podporu ve formé dotaci poskytovanych v ramci OPZP
pripadné jinych dotaénich titult poskytovanych na zakladé pfijatych koncepénich dokumentd CR.

Metodika

Tato bakalédfska prace je napsana formou reserse. V prvni teoretické ¢asti se prace zabyva popisem a tech-
nickou charakteristikou jednotlivych vyuZitelnych systém( HDV. V druhé ¢asti jsou zpracovavana data Cer-
pana z odbornych publikaci a mezinarodni databdze BMPDB se zamérenim na konkrétni druhy a realizace
HDV, a dale je posouzena jejich ucinnost pri odstrariovani polutantli z odpadnich vod. Na zakladé téchto
dat jsou vybrany takové HDV, které splfiuji Ceskoslovenskou normu jakosti vody pro zavlahu €SN 7571 43
Jakost vody pro zavlahu, jsou ekonomicky vyhodné a lze je vyuzit i v prlimyslovych aredlech a v zemédél-
skych podnicich. Ekonomicka podpora bude zhodnocena na zédkladé vypsanych dotaénich titult dostupnych
podle piijatych koncepénich dokumentt pro CR.
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Abstrakt

Bakalatska prace popisuje razné druhy HDV a jejich uCinnost pfi odstrafiovani
polutanti ze smyva z vefejnych i arealovych komunikaci. Teoreticka Cast prace
predstavuje jednotlivé systémy HDV a popisuje, jak funguji. Prakticka Cast prace se
zabyva jejich ucinnosti pfi CiSténi vody a odstrafiovani jednotlivych polutanti. Hlavni
naplni price je na zdkladé reSerSe dostupnych dat vyhodnotit, jaka je ucinnost
konkrétné pouzitych Cisticich technik HDV ve vztahu k plnéni pozadavku normy pro
zavlahové vody a vytipovat takové, které by umoznily precisténé vody opakované
vyuzit. Kromé zhodnoceni uc€innosti se prace zabyva i ekonomickou pfijatelnosti
posuzovanych systémi HDV, stanovenou na zakladé ekonomické podpory ve formé
dotaci poskytovanych v ramci OPZP piipadné jinych dotaénich titulé poskytovanych
na zakladé piijatych koncepénich dokumenti CR.

Kli¢ova slova: smyvy, HDV, polutanty, Cistici techniky

Abstract

The bachelor thesis describes various types of HDV and their effectiveness in
removing pollutants from runoff from public and area roads. The theoretical part of
the work presents the individual systems of BMPs and describes how they work.
Practice part of the work represent their effectiveness in water purification and
removal of individual pollutants. The aim of the thesis is to evaluate the effectiveness
of specifically used cleaning techniques BMPs in relation to meeting the requirements
of the standard for irrigation water on the basis of a search of available studies and to
select those that would allow purified water to be reused. In addition to the evaluation
of efficiency, the work also deals with the economic acceptability of the assessed HDV
systems, determined based on economic support in the form of subsidies provided
under the OPE (Operational Programme Environment) or other subsidy titles provided
on the basis of accepted conceptual documents of the Czech Republic.

Key words: cleaning techniques, BMPs, pollutants, water runoff
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Seznam pouzitych zkratek

ASCE — American Society of Civil Engneers
BMPs — Best management practices

BSK - Biologicka spotieba kysliku

Cd — Kadmium

CO: — Oxid uhlicity

Cr — Chrom

Cu - Med

COV - Cistitka odpadnich vod

CR — Ceska republika

CSN — Ceskoslovenska norma

EEA — Evropsky agentura pro zivotni prostiedi
HDYV — Hospodareni s destovymi vodami
CHSK - Chemicka spotieba kysliku

KCOV — Kofenova &isti¢ka odpadnich vod
LID — Low Impact Development

MPO — Ministerstvo prumyslu a obchodu
MZe — Ministerstvo zeméedélstvi

NEL — Nepolarni extrahovatelné latky

NH3 — Amoniak

Ni — Nikl

NL — Nerozpusténé latky

NPH — Nejvyse piipustné hodnoty

OPZP — Operaéni program zivotniho prostiedi
Pb — Olovo

PE — Polyethylen



PVC - Polyvinylchlorid

RRD - Rychle rostouci dieviny

SCMs — Stormwater Control

SFZP — Statni fond Zivotniho prostedi

OPZP — Operaéni program zivotniho prostiedi

TDS — Total dissolved solids (celkové rozpusténé pevneé latky)

US EPA — Agentura pro ochranu zivotniho prostfedi Spojenych statii americkych

Zn — Zinek



1 Uvod

Nedostatek sladké vody na Zemi je globdlnim a ¢im dal aktualn&j§im problémem.
Evropska agentura pro ochranu piirody pfedpoklada, ze se zménou klimatu se situace
s nedostatkem vody jeste zhorsi, a to zejména v jizni Evropé. Nizka dostupnost vody
a sucho muze zpusobit velké problémy napfi¢ vétSiny odvétvi. Znacny problém lze
predpokladat v primyslovych sektorech, které jsou na vode€ plné zavislé, jako tieba
zavlahové zemédé€lstvi, vyroba vodni energie nebo pramysl zavisly na chladici vodé

(EEA, ©2018).

Klimatickd zména zapficinila vétsi poptavku po vodé, zatimco kvalita a mnozstvi
vodnich zdroj& v CR se snizuje. S rostouci teplotou vzduchu, kterd se za poslednich
30 let zvysila o 1 "C, se pfedpoklada i dalsi narast teploty o 3 “C do roku 2100 a s nim
i véti vypar vody z povodi, coz vodni bilanci v CR negativné ovliviiuje. S vy§s§im
vyparem je spojeny jak nedostatek vody, tak i jeji zhorSena kvalita. V CR je jednim
z nejveétSich odbératell povrchovych a podzemnich vod primysl a zemeédélstvi.
Ministerstvo Zivotniho prostiedi Ceské republiky se proto snazi vyvinout na podniky
tlak, aby si uvédomily tyto skuteCnosti a zaCaly svou zavislost na omezeném vodnim
zdroji snizovat a omezovat negativni dopady na odvétvi vodniho hospodatstvi (MZP,

2021).

Ve svété se kvili zhorSujici situaci s vodou hledaji moznosti, jak 1ze znovu
i zneCisténou deStovou vodu vyuzivat a recyklovat. Prirodé blizkd hospodateni
s destovymi vodami (HDV) jsou jednim z potencidlnich feSeni recyklace destovych
vod a smyva ze zpevnénych ploch a komunikaci k opétovnému vyuziti. Jedna
se o funk¢ni systémy a zafizeni, zabudované a vyuzivané v kulturni krajing, které
snizuji znecisténi odpadni vody. Pfi protékani vody pies jednotku HDV se voda
procistuje a zbavuje nezadoucich polutantt, které mohou byt ve vyssich koncentracich
Skodlivé zdravi 1 zivotnimu prostiedi, a snizuji tak Skodlivé uc¢inky vody. Dalsi
vyhodou téchto systému je i decentralizace odvodnéni misto konvencniho pfistupu
odvedeni srazkovych vod jednotnou kanalizaci. Decentralni zptisoby odvodnéni maji
mnoho vyhod — ptiblizuji vodni kolobéh jeho ptirozené podobég, chrani své okoli pred
zaplavami, snizuji neblahé disledky zmén klimatu, a hlavné fesi problém v misté

vzniku za finance puvodce (Vitek et al. 2015).



HDYV napodobuji ptirozeny hydrologicky rezim krajiny prostfednictvi decentralnich
objekti. Ty vodu zadrzuji, vypartuji, Cisti nebo vsakuji v blizkosti lokality, kam voda
pfi desti dopadla (Vitek et al. 2015). Do budoucna by se mohlo jednat o velmi efektivni
feSeni recyklovani smyvil ze zpevnénych ploch, komunikaci, z primyslovych oblasti
i ze zemédélskych podnikt. Precis§téna voda zbavena Skodlivych latek by se diky
témto systémum mohla opét vyuzit, napi. k zalévani v zemédélstvi nebo méstské

zelené v parcich ¢i zahradach.

2 Cil prace

Cilem prace je prozkoumat a najit vhodné systémy hospodareni s deStovou vodou
(HDV), které jsou schopny odstranit i vyssi koncentrace polutantti v odpadni vodé a ve
smyvech tak, aby kvalita vody vyhovéla parametriim stanovenym v Ceskoslovenské
statni normé jakosti vody pro zavlahu CSN 75 7173. Ze systémt HDV budou vybrany
takové, které maji potencidl k vyuziti pro zavlahu v zemédélskych podnicich
a v pramyslovych arealech v CR. Dalsim cilem prace pro vybrané G&inné systémy
HDYV vhodné pro dalsi vyuziti pro zavlahu je zjisténi moznosti ziskat ekonomickou
podporu ve formé dotaci poskytovanych v ramci OPZP piipadné jinych dotaénich

tituld poskytovanych na zakladé piijatych koncepénich dokument CR.

3 Metodika

Tato bakalarska prace je napsana formou reSerSe. V prvni teoretické Casti se prace
zabyva popisem a technickou charakteristikou jednotlivych vyuzitelnych systému
HDV. V druhé casti jsou zpracovavana data Cerpana z odbornych publikaci
a mezinarodni databaze BMPDB se zamétfenim na konkrétni druhy a realizace HDV,
a dale je posouzena jejich ucinnost pii odstrariovani polutanti z odpadnich vod. Na
zékladé t&chto dat jsou vybrany takové HDV, které spliiuji Ceskoslovenskou normu
jakosti vody pro zdvlahu CSN 7571 43 Jakost vody pro zdvlahu, jsou ekonomicky
vyhodné a lze je vyuzit i v primyslovych arealech a v zemédélskych podnicich.
Ekonomicka podpora bude zhodnocena na zakladé vypsanych dotacnich titula

dostupnych podle piijatych koncep&nich dokumentd pro CR.



4 Teoreticka Cast
4.1 Odpadni vody

Odpadni vody definuje § 38 zakona ¢. 254/2001 Sb., o vodach a zméné néekterych
zakont (vodni zakon), ve znéni pozd¢jsich predpist: ,, Odpadni vody jsou vody pouzité
v obytmych, primyslovych, zemédélskych, zdravotnickych a jinych stavbdch,
zarizenich nebo dopravnich prostiedcich, pokud maji po pouziti zménénou jakost
(sloZeni nebo teplotu) a jejich smési se srazkovymi vodami, jakoZz i jiné vody z téchto
staveb, zarizeni nebo dopravnich prostiedku odtékajici, pokud mohou ohrozit jakost
povrchovych nebo podzemnich vod. Odpadni vody jsou i pritsakové vody vznikajici pri
provozovani skladek a odkalist nebo béhem ndsledné péce o né, s vyjimkou vod, které
Jsou zpémé vyuzivany pro viastni potiebu organizace, a vod, které odtékaji do vod

ditlnich.«

Odpadni voda je tedy kterdkoliv voda, kterd po vyuziti zménila nékterou ze svych
chemickych nebo fyzikdlnich vlastnosti a snizila jakost, at’ uz se jedna o vody pouzité
v jakékoliv oblasti. Dle ptivodu znecisténi je miazeme dale dé€lit na vody: méstské,

splaskové, primyslové, zemédélské a ostatni odpadni vody (Langhammerovd, 2017).

4.2 Klasifikace vod z odvodnéni (smyvy)

V prumyslovych a zemédélskych arealech se povrchova voda misi s primyslovymi
a zemeéde€lskymi vodami v okoli arealii na zpevnénych plochach a pokud se nevsakne
do okolni pady, odchazi kanalizaci na nejbliz§i COV. Smyvy jsou neoficialni oznageni
pro kombinaci povrchovych vod z vice zdroju a jejich slozeni i koncentrace latek
v nich obsazenych se muze velmi li§it. Smyvy jako takové mohou byt tvofeny vSemi
moznymi zdroji vody, a to vcetné vody zpozemnich komunikacich ¢i
kontaminovanych ~ vod  zploch  pramyslovych  azemédélskych  arealt

(Langhammerova, 2017).

Dle CSN 75 6101 Stokové sité a kanalizaéni piipojky, ¢l. 5.2.1 lze podle zptsobu
zneCisténi a pavodu odpadni vody rozdélit tyto vody celkem do Sesti zakladnich
skupin. Jednu z téchto skupin tvoti vody srazkové (vody destové a vody z tani snéhu

a ledu). Klasifikaci téchto vod z odvodnéni (dale jen ,smyvy®) vice upfesiiuje cl.



5.2.3 jiz zminéné CSN 75 6101 Stokové sité a kanalizagni piipojky, a to v tomto znéni

(TP 83):
Srazkové vody se rozdéluji podle zpisobu styku s povrchem na:

e Znecisténé vody, pokud odtékaji ze znecCisténych povrchu, jejichz pivodcem
mohou byt napt. prumyslové a zemeédélské arealy. Znecisténé srazkové vody
maji byt dle CSN 75 6101 Stokové sité a kanalizaéni piipojky ¢1.5.2.3 vzdy
Cistény a poté odvedeny do stok jednotné stokové soustavy nebo do oddilné
stokové soustavy srazkovych vod (TP 83).

e Neznecisténé vody (chladici, kondenzované, podzemni, pramenité a srazkové)
nejsou podle ¢l. 5.2.2 CSN 75 6101 Stokové sit& a kanalizaéni pfipojky vodami
odpadnimi, takze se doporucuje nechat je vsakovat podzemné nebo odvést
stokou do blizkého vodniho recipientu. Podminkou pro takové naklddani
s vodami je, ze odtékaji z nezneCisténych povrchil jako jsou pési zony, parky
a zahrady, stfechy, pozemni komunikace s nizkou intenzitou provozu, a pokud

neslouzi jako odstavné plochy nebo parkovisté (TP 83).

U pramyslovych odpadnich vod a smyvi v okoli areali se miZze jakost ménit
v zavislosti na jejim puvodu a na konkrétnich primyslovych odvétvich, kde byla
vyuzita, a dle vyuzitych technologii ve vyrobnich procesech je proto nutné vzdy fadné

posoudit zdroj smyvu a naslednou péci o n¢j (Langhammerova, 2017).

4.3 Zavlaha z odpadnich vod

V suchych a teplych zemi nasi planety je voda vzacna, a proto se stale hledaji zptsoby,
jak ji co nejefektivnéji uchovavat a vyuzivat. Izrael je jednou ze zemi s nejvyspélejSim
systémem hospodateni s vodou. V zemi s velmi suchymi semiaridnimi az aridnimi
klimatickymi podminkami znamenaji velkd omezeni v zemédé€lské produkci stéle
Cast€j§i sucha, desertifikace pudy, vycCerpavani zdroji a rychla urbanizace.
Zemeédélska puda tvori v Izraeli jen 20 % z celkové rozlohy pidy, polovina z ni musi{
byt zavlazovana. Pouze 4 meésice v roce zde prsi a za tuto dobu musi zem¢ nasbirat
dostatecné mnozstvi destové vody pro svou spotiebu na cely nasledujici rok.
V suchych oblastech Izraele je zemédé€lstvi na zéavlaze plodin pfimo zavislé.
Z posbirané destové vody vyuzije zemé neuvéfitelnych 90 %. I pres tuto nelehkou

situaci ¢ini kazdoro¢ni produkce polnich plodin v Izraeli 5 miliond tun a pfes mnoha



omezeni se jejich zeméde€lstvi pySni vyspélymi technologiemi, tlakovymi
zavlahovymi systémy, automaticky fizenou mechanizaci a vysoce kvalitnimi
rostlinami a semeny. Z veskeré vyuzité vody v zemedé€lstvi za rok (pfes 1,29 miliont
m>3/rok) je ze 30 % vyuzita i pre¢isténa odpadni voda, a to piedeviim pro zavlahu
ovocnych sadu a nepotravinarskych plodin, z 16 % je pro zavlahu vyuZzita i moiska
odsolend voda (Megersa at al. 2015). Izrael je v efektivité a udrzitelnosti zavlah

velmoci a velmi jasné nam udava smér, kudy bychom se méli vydat.
4.3.1 Zévlaha plodin
4.3.1.1 Lokalizované zdvlahy — bodova, mikropostiik a kapkova zavlaha

Zavlahové systémy lze rozdélit podle zpisobu dodani vody k rostlinnému jedinci.
Prvni moznosti je vyuziti lokalizované zavlahy (tzv. mikrozdvlahy). Princip je velmi
jednoduchy — voda je doddvana ve velmi malém mnozstvi pfimo ke kofenovému
systému rostliny, plochy zeminy v okoli zistavuji suché, diky ¢emuz se jedna o velmi
efektivni feSeni Setrné k zivotnému prostiedi i financnim nakladim. Mikrozavlahy
muzeme dale rozdélit do 3 kategorii: kapkové, mikropostiik a bodové zavlahy

(Schwarzova, 2011).

i. Bodové zavlahy byly puvodné vyuzivany predevS§im pro zavlahu sadd,
chmelnic a vinic, ale dnes jiz takové uplatnéni nemaji. Voda je v pfipadé
bodové zavlahy dopravena k rostliné pomoci tzv. kapkovact ptipojenych
k povrchovému nebo podpovrchovému potrubi. Vyhodou tohoto zpisobu
zavlahy jsou nizsi naroky na kvalitu vody. Mnozstvi vyuzité vody se pohybuje
v rozmezi 20-225 1/hod (Schwarzov4, 2011). Diky bodovému rozdéleni vody
je intenzita zdvlahy nizk4, ale dostacujici. Vzhledem k nebezpeci eroze miize
byt tento typ zéavlahy vyuzit jen v terénu s rovhomérnym sklonem do 5 %
(Kralova, 2005).

ii.  Mikropostfik je Setrny druh zéavlahy, ktery dokaze vytvofit optimalni
mikroklima v okoli rostliny. Voda se rozptyluje ve vzdalenosti od 1 do 10 m
od mikropostiikovade, a proto je vhodné vyuzivat tento typ zavlahy
k zavlazovani plodin sazenych v fadé (vinice, sady, chmelnice). V minulosti
§lo 0 hojné vyuzivany druh zavlahy pouzivany zejména ve vegetatnim obdobi
pfi dlouhych horkych a suchych dnech (v horkych letnich dnech se vlhkost
v okoli plodiny pfi zavlaze zvySuje aZz o tfetinu a teplota snizuje o 3 az 7 °C).

Tento typ zavlahy zvySuje produkci v zemédé€lstvi a hodi se predevsim
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k zavlaze kultur citlivych na kratkodoby pokles relativni vlhkosti a zvySeni
okolnf{ teploty vzduchu (Kralova, 2005).

iii.  Kapkova zavlaha je velmi rozsifeny a vysoce ekonomicky zpusob zavlahy.
Vytoky vody jsou 1-10 I/hod. Vyhodou je velmi pomalé infiltrace vody do
pudy a s ni spojend minimdlni ztrata vody vyparem, voda se nedostava na listy,
které pak nemaji tendenci plesnivét nebo nejsou spaleny sluncem, a je
dodavana opét pifimo ke kofenim. Jedna se o velmi vyuzivany systém, a to
zejména v aridnich oblastech Izraele a USA. Vyuziti je vyhodné zejména pro
zavlahu ovocnych sada, plantazi jahod, chmelnici, vinohradt, a predevsim ve
sklenicich. Rostliny se také doporucuje zalévat ve vétSich sponech, aby se

zamezilo nechténému zavlazovani plevele (Schwarzova, 2011).

4.3.1.2 Gravitacni zavlaha — podmok, pferon a vytopa
e Podmok

Dals$i moznosti zavlahy je podmok. Jedna se o gravitacni zpisob zavlahy, kdy se voda
do pudy dostava vsakovanim. K zavlahové plose je voda pfivadéna kanalky nebo
nizkotlakym potrubim. Mezi fadky vysazené plodiny jsou vyorany specialni
zavlazovaci brazdy kudy je voda pfivadéna az k mistu vsaku. Voda se zde vsakuje do
pudy a obohacuje tak o ziviny a vlahu kofenovou zonu okolo péstované plodiny. Tento
zpusob zavlahy s sebou ale nese i nevyhody, a to predevsim vysokou spotiebu vody
zejména v propustnych pudach. Vyhodou je pak moznost zalévat vyssimi davkami
vody, uspora energie a rovnomeérné rozd€leni zavlahy. Ve svété je tento zpusob
zavlahy hojné€ vyuzivany zejména v USA a v zemich rozvojovych (Krdlova 2005

ex. Kochanek 2001).
e Pteron

Zavlaha preronem je dalsi z gravitanich zavlah. Voda pres pidu protéka v tenké
vrstve a zarovei se vsakuje. Nevyhodami jsou velké ztraty vody vyparem a odtokem.

Vyuziti neni vhodné na velké zemédelské plochy a pro svazitéjsi terén, kde hrozi eroze



pudnich ¢astic. Pferon se doporucuje vyuzivat pro zavlahu luk a pastvin (Schwarzova,
2011).

e Vytopa

Posledni moznosti gravitacni zavlahy je tzv. vytopa. Charakteristické pro tento typ je,
ze voda na pudé stoji po delsi dobu ve vrstvé 15-30 cm. Princip této metody je velmi
stary a vyuzivali jej jiz Egyptané v okoli feky Nilu (Schwarzové, 2011). Tento princip
lze uplatnit 1 béhem pfirozené zéaplavy pii velkych vodach, umeéle se vyuzivaji
vytopové zdrze. V Ceské republice se zavlaha vytopou vyuZiva k zavlazovani
mimovegetacniho obdobi luk. Nejznaméjsi a nejrozsitenéjsi plodinou zavlazujici se

vytopou je ryze (Kralova, 2005).
4.3.2 Zavlazovani vymladkové plantaze rychle rostoucich dfevin (RRD)

Trendem zemédélského hospodareni posledniho desetileti v Evropé (a to predevS§im
v Dansku, Rakousku, Polsku, Velké Britanii a évédsku) je nova forma hospodareni
s vyuzitim tzv. rychle rostoucich dfevin (RRD). V principu se jednd o ekonomicky
vyhodné sazeni rychle rostoucich druhti dievin a jejich nasledné vyuziti ve forme
dfevni fytobiomasy jakozto energetické plodiny. Biomasa se dale vyuziva na vyrobu
Stépky je vyuzitelné jako palivo na vytapéni, nebo ji 1ze také vyuzit ke sdruzené vyrobé
tepla nebo elektfiny. Do budoucna se s ni pocita ina vyrobu biopaliv. V naSich
klimatickych podminkach se na vymladkovych plantazich péstuji hlavné rizné druhy
a klony topola (Populus sp.) a vrb (Salix sp.). Porosty téchto druhti se oznacuji také
jako vymladkové plantaze (RRD), energetické lesy ¢i energetické plantaze a pro jejich
vysadbu se vyuzivaji hlavné zemédélské pady. Principem plantazi je velmi rychly rast
fizka dfevin (1-2 metry za jeden rok). Obmyti (tzn. ¢as od zasazeni dieviny do jejiho

pokdceni) se pohybuje v Casové roviné od tfi do Sesti let (Weger et al. 2006).

Vyhodou je také fakt, ze po spaleni vytézené biomasy lze vznikly popel op&tovné
recyklovat a vyuzit jako hnojivo. Vysazované druhy rychle rostoucich drevin jako
topol (Populus sp.) a vrba (Salix sp.) maji v tomto vyuziti mimo jiné vyhodu i v tom,
ze jejich kofenovy systém je mélky, je schopen zvladnout i anaerobni podminky
a velmi vyznamné dokaze akumulovat i absorbovat i tézké kovy. Tim dava potencial
vyuziti i alternativnim zptsobtim zalévani a hnojeni jako je vyuziti odpadnich vod pro
zavlahu nebo aplikace Cistirenskych kalt do pady, pokud spliuji kvalitu a hygienické
pozadavky (Kotovicova et al. 2012).



Zavlazovani vymladkovych plantazi RRD odpadni vodou je hlavné vyuzivano
v piipadech nedostatku vody. Vyuziti odpadnich vod pro zavlahu je ekonomicky
vyhodngjsi alternativa, ale pred aplikaci na plantaze je potteba je nélezité precistit
a zbavit se tak nezadoucich skodlivin. Nevyhodou cisténi je skute¢nost, ze mimo
Skodlivych polutanti jsou z vody odstrafiovany i dulezité ziviny jako je dusik a fosfor.
Odpadni voda prochazi pred vyuzitim ¢isticimi procesy. Nejdiive hrubou a jemnou
filtraci, nasledné chemickou predupravou a posledni Casti Cisténi je tlakovzdu§na
flotace. Zavlaha by méla probihat denn€, rok po zalozeni nové plantaze RRD. V dobé¢,
kdy zasazeny porost ma jiz vytvoreny kofenovy systém a vymilani zivin
je zanedbatelné. Tento proces byva automatizovan z divodu levnéjsiho provozu.
Velmi kli¢ova je pravidelné kontrola odebranych vzorkt piady. U vzorka se sleduje
chemicky rozbor a koncentrace prvktu v podzemnich vodach a jejich vliv na Zivotni

prostredi (Kotovicova et al. 2012).
4.3.3 Zavlaha odpadni vodou

Se stale zretelnéj§imi klimatickymi zménami a s jejich ndsledky v podobé
nerovnomérného nepravidelného zastoupeni srazek na Zemi je potieba hledat
alternativni zdroje vody pro zavlahu nez jen doposud vyuzivané podpovrchové

a podzemni vody.

Pti zavlazovani odpadnimi vodami je vyuzit jejich vodni i hnojivovy potencidl.
Odpadni voda vhodnd k zdvlaze by vSak neméla obsahovat toxické latky a polutanty,
proto je nutné ji pred vyuzitim precistit. K jejimu vycisténi se nejCastéji vyuzivaji
kombinace mechanického, biologického a chemického Cisténi. U odpadnich vod je
nutné sledovat jejich kvalitu a slozeni. Pfedevsim se klade duraz na jejich chemické,

fyzikélni a biologické vlastnosti (Salek a Tlapak, 2006).

Naroky na jiz preciS§téné odpadni vody upravuje Narizeni vlady ¢. 401/2015 Sb.
o ukazatelich a hodnotich pfipustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod,
nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do
kanalizaci a o citlivych oblastech. Odpadni vody musi spliiovat uvedené limity pro
vypousténi do podzemnich a povrchovych vod. To upravuje 1 Nafizeni vlady
€. 57/2016 Sb. o ukazatelich a hodnotich piipustného znecisténi odpadnich vod
a nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod podzemnich. Konkrétni
piipustné hodnoty pro zavlazovani dale upravuje norma CSN 75 7143 Jakost vody pro

zévlahu (Fojtov4, 2020).



4.4 Hospodarenis deStovymi vodami (HDV)

Hospodateni s de§tovymi vodami (HDV), americké Best management practices
(BMPs), Low Impact Development nebo také Stormwater Control (SCMs), vychézi
z nakladani a odvodnéni destovych vod a smyva. Prakticky se jedna o postupy
a techniky, které maji zaptiCinit smysluplné a hospodarné vyuzivani vody s ohledem
na stile se ménici podminky prostiedi (Vitek et al. 2015). Cim dél Castji se
v modernich oblastech vyuzivaji jako techniky fizeni odpadni vody ke snizeni dopadu
na rozvoje mest, a to zejména na hydrologii a kvalitu vody (Liu at al. 2015). HDV
klade diraz na zachovavani vody vodni bilance v dzemi po uzemni urbanizaci.
V pfirozeném prostfedi bez antropogenniho vlivu se srazkova voda vypaii ze 40 %
zpét do atmosféry, zhruba 50 % se vsakne do okolniho prostiedi a jen zhruba 10 %
odtéka pry¢ po povrchu zemé. V urbanizovaném prostiedi na zpevnénych plochach se
ale vypar a vsakovani znacné lisi. Voda se zde vsakne do povrchu jen minimalné
a vypar dosahuje slabych 30 %. S pifibyvajicim mnozstvim zpevnénych ploch

v zastavénych oblastech je zde povrchovy odtok stale vétsi (MMR, 2019).

HDV je zptsob odvodu odpadnich destovych vod a smyvi z urbanizovanych tzemd,
napodobuje pfirozeny prirodni hydrologicky cyklus povodi s vyuzitim nejrizn€jSich
technik a objektd zabudovanych v krajiné. Tyto systémy srazkovou vodu zadrzuji,
vypartuji, vsakuji nebo Cisti. HDV se touto cestou snazi alespoii o ¢asteCny navrat i
pfiblizeni k pfirozenym podminkam krajiny, které byly na dotenych stanovistich
mnoho let pfed urbanizaci. Dulezitou odlisnosti HDV od klasického konvencniho
zpusobu odvodu vody je, ze HDV vnima vyusténi odvodu do kanalizace jako posledni
mozné a nejhorsi feSent, 1 kdyz jej také casto vyuziva. HDV se pfedevsim snazi vodu
odvést cestami, které nejblize napodobuji cesty prirozeného kolobéhu vody (Vitek
etal. 2015). Zakladnim pfistupem HDV je decentralni odvodiiovaci zptusob (TNV
75 9011).

Implementaci ovérenych postupi HDV se prokazatelné snizuje odtok povrchové vody
a smyvu se znaénymi usporami vydaju na infrastrukturu. Mazeme rozliSit hned
nékolik druhtt HDV. Podle Mezindrodni databaze HDV pro destové vody je muzeme

rozdelit do dvou hlavnich skupin: méstské a zemedélské postupy.

Mezi osvédcené systémy fadime dle mezinarodni databaze BMPDB pro destovou
vodu zadrzovaci nadrze, porézni chodniky, retencni rybniky, mokiady (panve

a kandly), travni pasy, travni prulehy ¢i systémy bioretence. Dal§imi moznymi postupy
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jsou také odlucovace oleje ¢i pisku s oddélovacimi boxy, vysokorychlostni filtrace ¢i
zatizeni pro hydrodynamickou separaci. Zpusob fungovani jednotlivych systému,
ucinnost pii zachycovani polutanti a naklady na udrzbu ¢i jejich realizaci se vyrazné
lisi. U vsakovacich travnich prileht, retencnich nadrzich a umélych mokiadi se dle
technické normy TNV 75 9011 tato zafizeni pravidelné kontroluji a odstrafiuje se

z nich nahromadény sediment.

Tato bakalarska prace se zaméfuje na takové HDV, které maji perspektivu zménit
kvalitu vody povrchovych odpadnich vod a smyvt v zeméd€lskych a primyslovych
aredlech do takové miry, aby kvalita precisténé vody vyhovovala Ceskoslovenské
zéavlahové normé CSN 75 7143 Jakost vody pro zdvlahu, a to zejména z pohledu

snizeni mnozstvi nebezpecnych latek a polutanti po precisténi vody.
4.4.1 Akumulace srazkovych vod

Nakumulované srazkové vody se vyuzivaji predevsim jako zdroj vody pro zalivku
méstské zelené, zelené infrastruktury ¢i ke chlazeni méstskych povrchii v horkych
letnich dnech. Ptfimo v méstskych budovach vodu vyuzivaji jako zdroj uzitkové vody
pro uklid nebo splachovani toalet. Akumulaéni zatfizeni se zapojuje mezi odvodinovaci

plochu a dalsi prvky HDV (napf. reten¢ni nadrz, vsakovaci zatizeni) (Vitek et al 2015).

4.5 Vsakovaci zarizeni bez regulovaného odtoku

Tento typ zafizeni se vyuziva ve v§ech typech béznych ploch. U manipulacnich ploch,
zemédélskych areald, autovrakovist ¢i autobazart je nutné individualni posouzeni, zda
je vyuziti zafizeni bez regulovaného odtoku na daném mist€é vhodné. Omezujicimi
faktory jsou pfedevs§im hydrologické podminky stanovisté, tj. vyska hladiny podzemni
vody (max. 1 metr pod zakladovou sparou systému/zatizeni HDV), sklonitost terénu

(nebezpeci sesuvu) a vsakovaci schopnost podlozi.

Vsakovaci zafizeni nesmi ohroZovat podzemni vody ¢i pudu kontaminaci. Tato
zafizeni tedy nejsou vhodna na plochach, kde jsou bézn¢ skladovany nebezpecné latky,

nebo v mistech, kde je pfitomna ekologické zatéz bez sanace (Vitek et al. 2015).
4.5.1 Infiltracni plochy (grass strips)

Infiltra¢ni (vsakovaci) plochy jsou rizné objekty v krajiné porostlé vegetaci, které

v daném misté zajistuji zasakovani tekouci srazkové vody a snéhu do pudy
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a kofenovych systémi rostlin. Mezi infiltraéni plochy fadime zasakovaci pasy,
vsakovaci prulehy a destové zahrady, které jsou porostlé vegetaci a vodu rovnéz

zadrzuji (Ustav vyzkumu globalni zmény AV CR, v. v. i., © 2021).

Tyto systémy funguji na zakladé zachytavani vody do kofenovych systému vegetace,
jez nanich roste. Voda se po zateCeni do kofenového systému filtruje a zadrzuje
v daném misté, diky emuz se zabezpecuje jeji nadmérny vypar a reguluje mikroklima.
Infiltracni plochy jsou schopné zachytit az 98,8% mnozstvi srazek. Vegetace nebo
Stérk pod ni slouzi jako filtr, pfes ktery se voda preci§tuje predtim, nez odteCe do
kanalizace a do nejblizsi COV. Infiltraéni plochy jsou velmi u¢inné pii odstrafiovani
polutantd z vody, nebot jsou schopné zvody eliminovat az 85 % celkovych
suspendovanych sedimentti a polutanty jako tézké kovy, nitraty, fosfaty a pesticidy.
Ptinosem je i regulace rychlosti i objemu povrchového odtoku, ¢imz vyrazné piispivaji
ke snizeni rizika lokalnich zaplav. Sama vegetace na infiltra¢nich plochach pak
poskytuje Gtocisté mnohym druhtim fauny a flory a napomaha tak zachovavat lokalni

biodiverzitu (Ustav vyzkumu globalni zmény AV CR, v. v. i., © 2021).

Realizace infiltracnich ploch poskytuje mnohé uzitky pro spotiebitele. Zadrzuji
srazkovou vodu a reguluji odtok, zvysuji kvalitu vody, reguluji teplotu a mikroklima,
maji protierozni a protihlukovou funkci, ukladaji uhlik do pudy, produkuji biomasu,
podporuji mistni biodiverzitu a plni i rekreaéni funkci. (Ustav vyzkumu globalni

zmény AV CR, v. v.i., © 2021)

Pozadavky na realizaci zavisi hlavné na podlozi a propustnosti pidy, sklonu terénu
a aktualni vyuziti uzemi. Omezeni realizace pfipada na oblasti s velkym sklonem
terénu nebo na lokalitich s malo propustnou pidou (skala, jil) (Ustav vyzkumu

globalni zmény AV CR, v. v. i., © 2021).
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Obrazek 1: Infiltra¢ni pas v zemédelské krajiné (A) a v urbanizované oblasti (B)
(Ashley Smyth et al. 2018)

Vegetative Filter Strips

Vegetative Filter Strips

4.5.1.1 Vsakovaci pralehy

Jedna se o vsakovaci zafizeni s retenci (obrdazek 2a a 2b). Vsakovaci prulehy jsou
mélka povrchova vsakovaci zafizeni s vrchni zatravnénou humusovou vrstvou. Pred
vsaknutim do prohlubné je voda kratce zadrzovana na povrchu zafizeni, nasledné je
vsaknuta do podlozi. Prilehy jsou vhodné pro vsSechny typy zpevnénych ploch
s dobrymi vsakovacimi podminkami. Vyhodou je, Ze nejsou narocné na prostor

(vyuzivaji 7-20 % z velikosti odvodiiované plochy) (Vitek et al. 2015).

Obrazek 2a: Schéma vsakovaciho prulehu s regulatorem odtoku (Rozkosny

et al. 2014)

BEZPECNOSTNI SACHTA
PRELIV S REGULATOREM
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Obrazek 2b: Realizace vsakovaciho prilehu v aredlu Univerzitntho kampusu

Bohunice

4.5.1.2 Vsakovaci nadrze

Vsakovaci nadrze fadime mezi objekty s vyraznou retencni funkci. Jejich vyhodou
jsou malé naroky na prostor (vétSinou jde jen o 7 % z velikosti napojenych ploch).
Vétsinou se jedna o zafizeni tzv. semicentralniho charakteru, kdy je do nich svedeno
vice typu ploch ¢i vice objektd najednou. Predpokladem pro ziizeni jsou dobré
vsakovaci podminky stanovisté. Jsou vhodné pro vSechny typy zpevnénych ploch

a povrchu (pi: stfechy, komunikace ¢i parkovisté) (Vitek et al. 2015).

4.6 Vsakovaci zarizeni s regulovanym odtokem

Tyto plochy se vyuzivaji pro vSechny typy ploch, kde neni mozné vyuzit vsakovani.
Kazdy z téchto objektt musi byt vybaven regulatorem odtoku, ktery snizuje hodnotu
odtoku z objektu na hodnotu nizsi, nez je pro pripustny odtok daného zafizeni, a tzv.
bezpeCnostnim prelivem, aby bylo mozné odvadét vodu i1 pii vétSich srazkach.
S ohledem na tvorbu a estetiCnost krajiny, kam je zafizeni umistovano, je vhodné
navrhovat zafizeni se zatravnénymi bifehy a volnou hladinou pro pfirozenou
evapotranspiraci. Reten¢ni systémy mohou byt suché nebo se zdsobnim prostorem

vody (Vitek et al. 2015).
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4.6.1 Bioreten¢ni systémy

Bioreten¢ni systémy jsou prvky zabudované v krajin€, skladajici se z vrstvy pudy
osdzené neinvazivni a vhodnou vegetaci. Tato zafizeni lze instalovat do krajiny jak
s regulovanym odtokem, tak bez né€j. Vegetace je zde velmi dulezita, nebot’ zajistuje
absorpci znecist'ujicich latek, pomaha udrzovat pory a reguluje rychlost vsakovani
vody do pudy. Princip fungovani je takovy, ze odtok povrchové vody vstoupi do
systému bioretence, je filtrovan vegetacni vrstvou a pudou a odtud bud’ odtéka do
odvodnovaciho kanalu, nebo je infiltrovan do podlozi pod vrstvou plidy, zalezi na
zvolené konstrukci systému. Podle konstrukce a manipulace s vodou se systémy d¢li

na vsakovaci nebo odvadéci (State of New Jersey © 2009).

Bioreten¢ni systémy se buduji jako tzv. bioreten¢ni kotlina, ktera se znaci predevs§im
plochym dnem, nebo jako bioreten¢ni prulehy. Ty se vyznacuji Sikmym dnem a byvaji

uzsi a delsi (State of New Jersey © 2009).

Konstruk¢nimi parametry bioretencnich systémi jsou objem a plocha realizace,
tloust’ka a propustnost podlozi. Zde zéalezi na tom, jak je konstrukce zakoncena. Pokud
voda odtéka pry¢ odvodnim kanalem, konstrukénim parametrem je hydraulicka
kapacita odtoku. V piipadé€, Ze se voda vsakuje do pudy, sleduje se propustnost podlozi
a materidl, z kterého je podlozi zkonstruovano. Objem celého systému musi byt
dostatecné veliky na to, aby 1 v pfipadé vydatnych srazek nepfetekl a i po naplnéni
zajisStoval odstrafiovani nebezpecnych latek z odtoku. Propustnost systému by méla

byt dostatecna k vypusténi odtoku do 72 hodin (State of New Jersey © 2009).

Obrazek 3: Bioretencni systém s odvodnim kanalem a bez n¢j (State of New Jersey
© 2009)

Figure 9.1-2: Bioretention System Details

Figure 9.1-2a Figure 9.1-2b
Bioretention System with Underdrain Bioretention System without Underdrain

14



Bioretencni systémy jsou idealni k vyuziti pro mensi uzemi (méné€ nez 5 ha). Hodi se
do obytnych oblasti a ke komerénim a prumyslovym budovam v mistech, kterd se
vyznacuji vysokym procentem nepropustnych oblasti. Systémy je vhodné vyuzit
v oblastech s nedostate¢nym odtokem nebo v mistech, kde je odtok nespolehlivy, kde
jsou pudy piili§ propustné, anebo kde je rychlost vypafovani pfili§ vysoka
(Government of South Australia © 2010).

Efektivita a ucinnost bioreten¢nich systému byla v mnoha studiich prokazana
v piipadech, kdy byly tyto systémy spravné navrzené a dostatecné udrzované. Zlepsit
kvalitu vodu mohou systémy pomoci nékolika metod cisténi, které se 1isi svym
mechanismem. Patfi mezi né hruba filtrace povrchovou vegetaci, sedimentace, k niz
dochazi pti pronikéani zachycené vody, biologicky pfijem organickych i anorganickych
polutantd vegetaci, biologicky pfijem polutanti za pomoci podzemni bioty, sorpce

a filtrace ptes filtracni médium (Government of South Australia © 2010).

4.6.2 Umeélé mokiady a kotenové Cistirny odpadnich vod
4.6.2.1 Um¢lé mokrady

Konstrukce a realizace umélych moktadu jsou vzdy provadény tak, aby se pii Cisténi
vyuzivaly procesy, které probihaji 1 v pfirozenych mokiadech. Umeélé mokiady
muzeme rozdélit do dvou skupin, podle zpusobu pratoku odpadni vody a druhu

vyuzivané vegetace pro Cisténi (Vymazal, 2004).

Podle vegetace muzeme systémy rozdélit na systémy s plovouci vegetaci vyuzivajici
ptevazné okiehek (Lemna spp.) a vodni hyacinty (Eichhornia crassipes), umg¢lé
mokfady s rostlinami s plovoucimi listy (napf. stuliky — Nuphar spp. nebo lekniny
— Nymphaea spp.), umélé moktady s ponotfenou (submerzni) vegetaci, kde 1ze vyuzit
celu fadu rostlin (napt. Morovinku hustolistou - Egeria densa, Vodni mor kanadsky -
Elodea canadensis, Ruzkatec ostnity - Ceratophyllum demersum nebo pieslenice -
Hydrilla spp.). Jednoznatné nejroz§ifenéjSim systémem je systém s vynofenou

(emerzni) vegetaci (Vymazal, 2004).

Podle zptusobu priatoku vody muzeme systémy rozdélit na systémy s horizontalnim
nebo vertikalnim prutokem vody. Lisi se od sebe kromé sméru pritoku také v tom, ze
do horizontalniho pritoku (tzv. kofenové &isticky, KCOV) pritéka odpadni voda

kontinualn€é, zatimco do vertikdlniho systému je davkovana preruSované.
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U vertikdlniho systému je také nutné pouzit Cerpadla a rozvodna zafizeni, aby bylo
mozné zarucit dobrou distribuci odpadni vody, oproti tomu horizontalni systém

pracuje na piirozeném gravitacnim principu (Vymazal, 2004).

Biodegradace organickych latek zde probiha pusobenim gravitace, filtraci C¢i
sedimentaci, a to anaerobnim i aerobnim zpusobem. Pfitomné chemoheterotrofni
bakterie jsou metabolicky rychlejsi nez jejich chemoautotrofni pfibuzné a vyuzivaji
k degradaci organickych latek hlavné aerobni procesy, tzn. pomoci kysliku oxiduji
organické slouceniny a pfemeéuji je na amoniak NH3, oxid uhli¢ity CO2 a jiné stabilni
slouCeniny (Kumar at al. 2019). Velké mnozstvi vyuzivanych rostlin v umélych
moktadech mé také funkci akumulovat a nasledné degradovat organické i anorganické
latky. Pii odstraiovani tézkych kovii zvody prokézal svou u&innost Sachor
stiidavolisty (Cyperus alternifolius), a to zejména pro méd, nikl, chrom, zinek

a kobalt. (Soda et Hamada, 2012).

Obrazek 4: Umely moktad osazeny emerznimi makrofyty (Kumar at al. 2019)

Outflow
— ¥ —T
i Wy —
| nitrification, denitrification \ G
i TEL
Soil
Sand adsorption, absorption, ion exchange

Gravel

substratum

4.6.2.2 Kofenové &istirny odpadnich vod (KCOV)

Principem kofenové Cisticky je horizontalni systém pratoku vody propustnym
substritem osdzenym rostlinami. Kombinaci biologickych, chemickych a fyzikdlnich
procesi dochazi k filtraci vody a odstranovani znecisténi pii pratoku pies filtracni
material. V KCOV se &isténi provadi ve vice &astech. Mechanické predg&isténi vody je
riizné podle velikosti &isticky, u domacich KCOV se nejéastdji vyuzivaji septiky,
anaerobni filtry nebo usazovaci nadrze. Nejvhodnéjsim zpusobem cCisténi pro malé

obce je kombinace Stérbinové nadrze a Cesli. Za predpokladu vyuzivani jednotné
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kanalizace, kde jsou splasky neoddé€lené od destovych splacht, je vhodné vyuziti

i lapaku pisku ¢i stérku a oddélit destové privaly (Vymazal, 2004).

Po piecisténi je voda piivedena do filtraéniho loze. To je od podlozi oddéleno
nepropustnou vrstvou, nejcastéji plastovou folii (PVC, PE), a ochrannou geotextilif,
ktera se vyuziva jako ochrana pfed protrzenim spodni plastové vrstvy, aby nedoslo
k prisaku vody a nekontrolovatelnému znehodnoceni podzemnich vod. Filtra¢ni loze
byva hluboké 60-80 cm a vyplnéné dostate¢né propustnym substratem, ktery
zabrafiuje ucpavani loze. V souCasné dobé se jako substrat nejvice vyuzivaji
kombinace praného Stérku, drceného kameniva a kacirek o zrnitosti 4/8 a 8/16 mm.
Pti pouziti vice frakei je nutné jejich dostatecné promiseni pro zamezeni zkratkovych
proudd vody a ucpavani filtrace. Nékdy jsou jako substrat stale vyuzivany tézké,
jilovité zeminy (U¢innost pro odstrariovani fosforu z vody maji jily >95 %), které maji
vysoky Cistici a filtracni G¢inek. Kvuli své nedostateCné propustnosti se vSak Casto

ucpavaji a maze zde dochazet k nepiijemnym zapacham (Vymazal, 2004).

Obrazek 5: Schéma uspofadani Obréazek 6: Realizace KCOV v obci Dvorce
typické KCOV (Vymazal, 2004) (www.korenova-cisticka.cz)

Obr. 2. Typické usporadani kofenové distirny.

1 —distribuéni zéna (kamenivo, 50-200mm),

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

Dalsi nedilnou soucasti kofenové Cisticky odpadnich vod je vegetace. Jeji slozeni se
muze lisit, ale uplné nejcasteji se pro veétsi Cistirny vyuziva kombinace rdkosu
obecného (Phragmites australis), tolerujiciho znacnou miru znecisténi, s rychleji
rostouci chrastici rakosovitou (Phalaris arundinacea). V menSich obecnich c¢i
domovnich kofenovych ¢istirnach jsou hojné vyuzivany moktadni rostliny s okrasnym
charakterem. Jedna se predevsim o nejriznéjsi druhy kosatct (Iris spp.) a orobinct

(Typha spp.). Hustota vegetace se pohybuje v rozmezi 4-8 rostlin na 1 m?. Jednotlivé
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rostliny se sdzeji pfimo do Stérkového loze, kde se voda udrzuje t€sné€ nad hranici loze,

dokud se kotfenovy systém rostlin poradné neupevni (Vymazal, 2004).

V odstrafiovani polutantd z odpadnich vod jsou KCOV velmi efektivni zafizeni.
Nerozpusténé latky (NL) jsou pohlceny filtraci nebo sedimentuji ve filtracnim lozi,
naopak s fosforem je to slozitéjsi. NejCastéji se fosfor vysrazi ve filtrani lozi nebo
absorbuje v substratu ¢i v rostlindch (poté je nutné piebyteCnou biomasu odstranit).
U nas pouzivané substraty maji pomeérné nizkou sorpcni schopnost, proto se
odstrafiovani fosforu z KCOV miiZe jevit jako nizké. Pro splaskové vody vétsinou
nedosahuje vice nez 50 %. Efektivitu zachyceni tohoto polutantu muzeme zvySsit
vyménénim filtraCniho materialu za kalcit nebo za expandovany jil, ktery se pouziva
v severskych zemi Evropy a vykazuje u€innost az 95 %. Nevyhodou materialu je vyssi
cena anutnost Gast&j§i obmény filtraéni napln&. Amoniakdlni dusik se v KCOV
odstrariuje také velmi malo, nebot’ v pfirozeném moktadu 1 v kofenové Cistirné
je ve filtra¢ni lozi velmi malo kysliku. S tézkymi kovy si ale zafizeni poradi velmi
dobfe. Zalezi na konkrétnich kovech, v priméru dosahuje eliminace tézkych kovu na
Ceskych Cistirnach 80 %. Nejvétsi ¢ast polutanti je zachycovana v sedimentu a az
desetinu téchto polutanti mizeme nalézt i v nadzemnich castech rostlin, predevsim
v listech a stoncich rostlin (Vymazal, 2004). Jednd se o tzv. fytoremediaci, kdy dochazi

k pfeméné nebezpecné formy nebezpecnych kovi na bezpecnou.

Vyhodou KCOV je jejich esteti¢nost — velmi lehce zapadnou do jakékoli krajiny,
nevyzaduji elektrickou energii, mohou pracovat preruSované a dobie se vyrovnavaji
s ruznou kvalitou vody. Naopak nevyhodou je naro¢nost na prostor (pramérné 5,7 m?
na jednoho pfipojeného obyvatele) a nejsou velmi ucinné pro odstranéni amoniaku

a fosforu (Vymazal, 2004).

4.6.3 Propustné porézni chodniky a porézni asfalt

Propustné chodniky jsou na rozdil od tradi¢nich drenaznich systému pro zadrZeni
destové vody udrzitelngj§i a nakladové prijatelnéj§im feSenim. Principem téchto
systému je zadrzeni odtoku vody, jeji sbér a nasledna infiltrace do podzemnich vod.
Porézni chodniky se li§i svoji konstrukci, ale v principu funguji jako efektivnéjsi feSeni
pro zadrzovani vody a zabrariuji tak jejimu odtoku.

Chodniky jsou vhodné pro §iroké spektrum vyuziti — a to jak pro obytné, komercni

nebo i primyslové vyuziti. V pramyslovych zavodech nebo na mistech, kde by mohla
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hrozit kontaminace podzemnich vod zneci§tujicimi latkami je na misté konstruovat
cely systém s nepropustnou membranou s odvodem do vhodného drendzniho systému.
Standardné se s témito systémy muzeme setkat predevsim na prijezdovych cestach pro
mobilni vozidla (kfizovatky, cesty k obytnym budovam, pozarni pruhy, inzenyrské

sit€), na parkovistich, golfovych hfistich (Scholz et Grabowiecki, 2007).
e Propustné chodniky

Obecnym cilem propustnych chodniki je jednoduchym zpisobem shromazdovat,
kvalitativné upravovat a infiltrovat kterykoli povrchovy odtok, a to s cilem doplnit
podzemni vody. Ve srovnani s klasickymi drenaznimi systémy se jednd o udrzitelny
a nakladové velmi efektivni proces zadrzeni a infiltrace de§tové vody, ktery je vhodny
1 pro vyuziti v méstskych zastavbach. Kromé vyhod jako snizovani odtoku vody
a dopliovani vod podzemnich muzou porézni chodniky nabidnout i prevenci

znecisténi protékajicich smyvu (Scholz et Grabowiecki, 2007).

Vyzkumy prokazaly vysokou ucinnost propustnych chodnikti pfi snizovani
nerozpusténych latek z odtoku, dale snizeni biochemické spotieby kysliku (dale jen
BSK), chemické spotieby kysliku (déle jen CHSK), a hladiny amoniaku ve srovnani
s dalni¢ni vpusti. Dobré vysledky maji zafizeni 1 pfi odstranovani nerozpusténych
latek a dusiku (Scholz et Grabowiecki, 2007).

Obrazek 7: Typické schématické usporadani propustného chodnikového systému
(Scholz et Grabowiecki, 2007)

Permeable paver unit

Drainage cel
- Bedding layer
Base

Optional geotextile

- Native sub-grade

- Groundwater

e Porézni chodniky a asfalt

Ugelem, za kterym byli vymysleny poréznich chodniky, byl sbér smyvi z méstskych
oblasti. Chodniky musi spliiovat pozadavky na zachycovani a precisténi odpadnich
vod a jejich povrch musi byt dostatecné pevny, aby jej bylo mozné vyuzit i v mistech

s vétsi koncentraci dopravy (Scholz et Grabowiecki, 2007).
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Porézni asfalt predstavuje dalsi alternativu slozitych odvodniovacich systéma pro
zadrzovani vody v krajiné. Smyv se zde infiltruje v pérovité vrstvé (maji schopnost
zadrzovat Castice), precisti se v podlozi a poté je vpustén do podzemni vody. Jednd se
i o prevenci pii nahlych srazkach a potopach. Vyuziti je velké, predevsim se ale
aplikuje na parkovistich, pfijezdovych cestach, chodnicich, krajnicich pozemnich
komunikaci ¢i na jinych plochach. Nevyhodou systému je ¢asté ucpavani sedimenty
¢i usazeninami a naslednd ztrata jejich poréznosti. Bez ucpani funguji okolo 3-5 let od
jejich instalace, poté je potieba je vymenit za nové. Jejich Castd vymeéna zvySuje jejich
cenu a pokud se fadné nevyméruji, Casem zcela prestanou plnit svoji funkci (Scholz

et Grabowiecki, 2007).

Porézni asfalt se nijak vzhledové nelisi od béznych materiald. Je vyrabén promichanim
velkého kameniva a cementu ¢i betonu. Diky absenci malych ¢asti kameniva vznikaji
v betonu neuzaviené pory, které propousti vodu skrz celou vrstvu. Celou konstrukci

pak snadno prochdzi voda i vzduch.
4.6.4 Retencni a zachytné nadrze

Na rozdil od reten¢nich nadrzi nemaji zachytné rybniky stalou vodni hladinu a odtok
odtéka odtokovym otvorem na dn€ z mista mnohem rychleji. Retenéni nadrze ma
naopak diky pfitomnosti stoupacky usti otvoru vyse, mize si proto dovolit drzet stalou

vodni hladinu v nadrzi (Leber, 2015).

Vzhledem k tomu, ze se retencni nadrz nijak neodlisuje od bézného rybniku, hraje
vypust’ pro kontrolu odtoku destové vody velmi dualezitou roli. Reten¢ni rybniky
mohou nabidnout vyhody v podobé vyssi kvality vody snizenim znecist'ujicich latek
a sedimentd v nich obsazenych. Tyto nadrze se Casto vyuZzivaji zejména v oblastech
s betonovou nebo asfaltovou zdstavbou, a to pfedevsim proto, ze odtok destové vody
ze zminénych povrchti odtéka mnohem wvyS$S§i rychlosti nez v pfirozené se
vyskytujicich ¢i prirodnich oblastech. Odtok je proto nutné odklonit a zpomalit (Leber,
2015).

Zachytné nadrze nebo také suché zachytné nadrze (poldry) se vyuzivaji v oblastech
s vétsi rozlohou pudy (10 a vice akrti). Princip fungovani je prosty. Nadrze jsou veliké
s betonovou konstrukci na dné€ a k odvadéni vody pouzivaji velmi maly sklon terénu.
Nédrz funguje jako sbérna plocha destové vody, kterd se velmi pomalu dostava

vypusti pry¢. Vyhodou pouziti je cena realizace, ktera je fadoveé mensi nez u retencnich
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nadrzi, nebot’ zachytné nadrze byvaji mensi a do jisté miry zadrzuji vodu v krajing.
Nevyhodou je kvalita vody, kterd se timto zpisobem zachytu nijak nezvySuje,
v teplych mésicich se nadrz muaze stat lihni§tém komard, ¢imz muaze snizit hodnotu
okolniho tzemi (Leber, 2015).

Retencni nadrze nebo také vsakovaci zafizeni s regulovanym odtokem jsou budované
v krajin€ a zajistuji jak zadrzovani, tak i Ci§téni kontaminované destové vody a smyvi
od nezadoucich polutanti. Na jejich odstranéni pracuji pfirozené pfirodni procesy,
které jsou typické pro rybniky i pro jezera. Nadrze byvaji obklopeny vodni a moktadni
vegetaci pro stabilizaci bfehu a pro zvySeni t¢inku Cisténi posbirané vody. Piitok vody
je do nadrze distribuovan pomoci siti okolnich podzemnich trubic. Jedna se o stojatou
vodni nadrz, mnozstvi odtokové vody se pohybuje v zavislosti na mnozstvi pritoku.
V nadrz se udrzuje stala vodni hladina. Vyhodou tohoto systému je shromazd ovani
a zlepSovani kvality vody pfirozenou cestou bez nutnosti dalSiho vybaveni,
jednoduchost, moznost rekreacnich ucelti v nadrzi a vznik novych druhoveé bohatych
vodnich stanovist v krajiné. Nevyhodou je potfeba velkého tzemi na vybudovani
nadrze, negativni dopad na kvalitu vody, pokud neni nadrz spravné navrzena, nadrz se
muze také stat nezadoucim lihnistém komara (Leber, 2015). Kazda reten¢ni nadrz
musi byt konstruovana spolu s bezpecnostnim pielivem zajistujicim dostatecny prutok

i v pfipadé vyssich necekanych srazek (Vitek et al. 2015).
4.7 Primarni odstranovaci mechanismy HDV

Systémy HDV jsou schopné odstraniovat polutanty z piiteklych vod na zakladé
nékolika principt. Jedna se o kombinace biologickych, fyzikalnich a chemickych

procesu zobrazujici v nize prilozené tabulce (Scholes et al. 2005).

Tabulka 1: Primarni procesy pouzivané pii €isténi HDV (Scholes et al. 2005)

Proces odstranovani Princip
Usazovani té€z8ich nerozpustnych castic
v kapalné smési

Sedimentace

Hromadéni kapaliny nebo pevné latky na
Adsorpce povrchu pomoci mezipovrchovych
pfitazlivych sil

Rozklad polymert ptisobenim
biologickych Cinitelt

Mikrobidlni degradace

Filtrace Oddé¢leni pevné latky od kapaliny

Vyparovani Schopnost latky se vypafit
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Fotochemicky proces — §tépeni vazeb
Fotolyza v molekuldch chemickych sloucenin
v disledku absorpce svétla

Pfijem rostlin/fytoremediace Odstrariovani polutanta rostlinami

Procesy Cisténi v nadrzich ovliviiuje i mnoho dalSich faktora. Piikladem mohou byt
teplotni poméry v nadrzi, proudéni vody a doba jejiho zdrzeni, poloha nadrze vcetné
nadmortské vysky, ve které je umisténa, dale proces ovliviiuje 1 odtok a pfitok do

nadrze (Cihakovd, 2009).

Sedimentace

Jedna se o pochody, které jsou velmi dulezité v malych vodnich nadrzich.
Zjednodusené jde o proces, kdy se postupné usazuji vlivem gravitani t€zsi
nerozpustné latky na dné€ nadrze. Cely prabéh sedimentace pak zavisi na usazovaci
rychlosti, obsahu, tvaru a mérné hmotnosti suspendovanych latek ve vodé, fyzikalnich
vlastnostech vody a na rychlosti jejiho proudéni v nadrzi. Proces sedimentace je pak

dale narusovan vétrem ¢&i turbulentnimi vlivy (Cihakova, 2009).
4.8 Jakost vody pro zavlahu

V ramci porovnani ucinnosti €isténi jednotlivych HDV zafizeni se v této bakaléarské
préci pracuje predevim s normou CSN 75 7143 Jakost vody pro zavlahu (déle jen
norma). Tato norma slouzi pro vyhodnoceni kvality vody z hlediska dalSiho vyuziti

k dopliikové zavlaze.

Norma uvadi, ze k zavlaze se smi pouzivat jen voda, ktera nijak negativné neovlivni
zdravotni stav lidi a zvifat, vys$i vynosu a kvalitu plodin, pudni vlastnosti, jakost
povrchovych vod a podzemnich vod a jinych slozek zivotniho prostfedi. Norma déle
klade rozdilné pozadavky na jakost vody pro zavlahu zejména v zavislosti na puadnich

a klimatickych podminkach, zptsobu zavlahy a druhu péstovanych plodin.
Dle této normy delime vody z hlediska doplitkovych zavlah na 3 tfidy:

I tfida — vody vhodné k zavlaze
I1, tfida — vody podminéné vhodné k zavlaze

III. tfida — vody nevhodné k zdvlaze
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Podminky vyuziti pro jednotlivé tfidy se lisi. Vodu L tfidy lze dle zavlahové normy

pouzit ve v§ech zemédelskych a lesnich kulturach bez jakéhokoliv omezeni.

Vody IL tfidy lze vyuzit k zavlaze jen za predpokladu, ze budou pro kazdou lokalitu
stanovena kritéria pro vyuziti vody podle stupné a charakteru znecisténi vody,
mistnich podminek, zptsobu zavlahy a podobnych zvlastnich opatieni. Norma zde
také uvadi, ze je tieba evidovat zejména zavlahové mnozstvi a slozeni zavlahové vody

pro bilanci vstupu cizorodych latek do pudy.

Posledni III. tfidu vody nevhodné k zavlaze popisuje norma jako: ,,Voda IIl. tridy je
pouzitelna k zaviaze bud jen po takové uipraveé, kterou ziskd kvalitu vody vhodné nebo
podminéné vhodné nebo je pouZitelna k zdvlaze podle podminek pro zdvlahu

odpadnimi vodami. “
Pro klasifikaci vod podle jeji jakosti uvddi dokument 4 zdkladni ukazatele:

A — fyzikalni ukazatele

B — chemické ukazatele

C — biologické ukazatele
D — ukazatele radioaktivity

Nejvyse pripustné hodnoty (dale jen NPH) ukazateld jmenovanych skupin A, B, C, D
jsou uvedeny v nésledujici tabulce 2:

Tabulka 2: Nejvyse piipustné hodnoty (NPH) ukazatelt jakosti pro jednotlivé tiidy dle
CSN 75 7143 Jakost vody pro zavlahu, modifikovano (upraveno autorem)

Trida
I 1T I
Ukazatel Jednotka Voda
. . v x Voda
Voda vhodna | podminéné .
. nevhodna
vhodna
A. Fyzikalni ukazatele
(lt.) Teplota vody oC 35 40 40
B. Chemické ukazatele
2. Reakce vody _ 5-85 45-9 <4,5a>9
(pH)
3. Rozpusténé
litky mg/1 800 1200 >1200
4. Chloridy mg/1 300 400 >400
5. Sirany mg/1 250 300 >300
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6. Hlinik mg/1 10 20 >20
7. Arsen mg/1 0,05 0,1 >0,1
8.Bor mg/1 0,5 1 >1
9. Kadmium mg/1 0,01 0,02 >0,02
10. Kobalt mg/1 0,5 1 >1
11. Chrom

(veskery) mg/1 0,2 0,5 >0,5
12. Med’ mg/1 0,5 2 >2
13. Mangan mg/1 3 5 >5
14. Molybden mg/1 0,2 0,4 >0,4
15. Nikl mg/1 0,1 0,2 >0,2
16. Olovo mg/1 0,05 0,1 >0,1
17. Rtut’ mg/1 0,005 0,01 >0,01
18. Selen mg/1 0,02 0,05 >0,05
19. Vanad mg/1 0,1 0,5 >0,5
20. Zinek mg/1 1 2 >2
21. Zelezo mg/l 10 100 >100
22. Kyanidy mg/1 0,4 0,5 >0,5
23. Tenzidy mg/l 2 4 >4
aniontove

24. Fenoly s

tékajici vodni mg/1 0,2 0,5 >0,5
parou

25. Nepolarni

extrahovatelné mg/1 0,1 0,3 >0,3
latky (NEL)

26.

Polychlorované ng/l 50 100 >100
bifenyly

C. Biologické ukazatele

27. Koliformnf | - yepp/ s 100 1000 51000
bakterie

28. Fekalni

koliformni KTJ/ml* 10 100 >99
bakterie

29. Enterokoky KTJ/ml* 10 100 >100
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30. Patogenni

mikrooreanism neprokazatelné | neprokazatelné | prokazatelné
ganstmy, v 0,51 v021 vO,11
salmonelly
31. Infekc¢ni
stadia paraziti neprokazatelné | neprokazatelné | Prokazatelné
Clovéka a vl vl vl
domdcich zvirat
32. Kolifagy PFU/1** 10(2) 10(4) >10 (4)
33. Testy
kli¢ivosti na h/k*** 1 1 >1
semenech rostlin
D. Ukazatele
radioaktivity
34. Celkova
objemova
— >
aktivita beta mBg/l 1500 1500
mimo tritia
35. Radium 226 mBg/l 200 - >200
36. Uran ugl/l 50 - >50

*KTJ = kolonie tvorici jednotka
**PFU = plakotvorna jednotka

***h = délka hypokotylu v mm, k = délka kofene v mm

5 Prakticka ¢ast

5.1 Kvalita a chemické slozeni smyvi v CR

Pro vyhodnoceni chemického slozeni smyvii v CR byly pro tuto praci vyuzity
vysledky moji vedouci price, pani Ing. Terezy Hnétkové, Ph.D., z méfeni obsahu
tézkych kovu a dalSich rizikovych prvka ve splachovych vodach (tabulka ¢. 3). Méfeni
se zaméfilo na dopravné frekventované zpevnéné plochy v CR, piedevsim na

komunikace u obchodnich domt nebo na lokality na velkokapacitnich silnicich — na

dalnici D3 nebo na Prazském okruhu.

Ziskana data o koncentracich sledovanych polutanti byla nasledné hodnocena

porovnanim s ucinnostmi konkrétnich HDV dle dat z projektu Mezindrodni databaze
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BMP. Jednd se o projekt, ktery byl spustén vroce 1996 na zakladé dohody

o spolupréci mezi Americkou spolecnosti stavebnich inzenyri (ASCE) a Agenturou

pro ochranu Zivotniho prostfedi Spojenych statd americkych (US EPA). Ugelem

tohoto projektu je poskytnout verejnosti védecky podlozené informace a méfeni, kterd

maji potencidl pomoci 1épe posoudit a zlepsit budouci navrhy, vykonnost a vybér

konkrétnich BMP (HDV) pro urbanizované Casti svéta. Tato databaze se pravidelné

aktualizuje s cilem odhalit vSechny faktory ovliviiujici funk¢nost, vykonnost

a implementaci BMP. Jednotliva data byla vyuzita pro vyhodnoceni kvality vody dle

vyse zmifiované zavlahové normy CSN 75 7143 bez predchozi znalosti konkrétnich

pouzitych analytickych metod.

Tabulka 3: Koncentrace tézkych kovi a rizikovych prvki (v pg/l) ve splachovych
vodach z ulic, silnic a dalnic

Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn Al As Cl- | NEL
Lokalita org. latky | BSK
(ug/D) | (ug/D | (ng/D) | (ng/) | (ng/D) [ (g [ (ngh | (g | (g | (ng/D) | (mg/) | (ng/)
29,1-
Globus- ND- 16- ND- | ND- 19,9- | ND- 2,3-
ND - - 36-1310 - - 147/8,5-
Stodulky 10,5 | 55,7 5,8 10 1920 | 839 11,9
73,7
12,8-
N ND- ND- 15,6- 1,1-
Globus-CB | ND ND - - ND ND - - ND | 13,6/11,6-
2,2 57,3 48,9 43
21,9
Horoméfice | ND | ND | 26 | - - | ND | ND 18 - - | ND | ND | ND/52 | ND
Prazsky ND-
ND- | ND- ND- | ND- ND- ND- ND-
okruh (6 ND - - ND-35 - - 46/3,17-
4,7 10,8 6,7 7,6 169 164 39
lokalit) 10,7
40,4-
D3 (5 ND- | ND- ND- | ND- ND- ND- 1,95-
ND - - ND-6,7 - - 69,5/4-
lokalit) 17 40 6,9 8,2 160 368 17,8
32,4
ND-147
Souhrn ND- | ND- ND- | ND- ND- | ND- ND-
N ND - - ND1310 | - - 3,17-
CR 17 55,7 6,9 10 1920 | 839 17,8
73,7)

Poznamky: ND — pod detek¢nim limitem, - neméfeno
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Vsechny uvedené lokality se vyznacuji nadmérnym provozem motorovych vozidel,
které produkuji celou fadu znecist'ujicich latek. S ohledem na negativni vliv na zivotni
prostiedi jsou dlouhodobé sledovany zejména koncentrace toxickych kovi — médi
(Cu), zinku (Zn), chromu (Cr), olova (Pb), niklu (Ni) a kadmia (Cd) a NEL (nepolarni
extrahovatelné latky). Vyznamnymi zneciStujicimi latkami jsou také chloridy
a organické latky. Pro posouzeni rozsahu zneci§téni je téz sledovana biologickd

spotieba kysliku (BSK).

Meéd’

Meéd se ve smyvech na nezpevnénych plochach objevuje v dusledku antropogenni
¢innosti, napt. z komunalniho odpadu, chemického primyslu a ze zemédé€lstvi, kde se
ptidava do fungicidnich pfipravki. Méd’ se vyuziva i pii vyrobé elektrotechnickych
materialdg, slitin (bronzy a mosaz) ¢i mé€dénych dratt a plecha. Pti zasazeni organismu
se meéd hromadi v jatrech a v kostni dfeni. Zde Skodi hlavné rozpusténé méd'né soli
a zpusobuji anemii (chudokrevnost), poskozeni ledvin a jater. Zasazeny organismus
muze pocitovat bolestné zazivaci problémy a s nim spojené krvaceni do zazivaciho
ustroji. Méd’ je toxicka hlavné pro rostliny a fasy a nizsi organismy jako jsou houby
a plisné ¢asto poskozujici zemédelské plodiny. Se smeési s modrou skalici ¢i vapnem
se pripravuje ucinny a hojné vyuzivany fungicidni pfipravek. Toxicita pro zver je
u médi mnohonasobné nizsi (Kafka et Puncocharova, 2002).

Zinek

Zinek se ve smyvech muze vyskytovat predevSsim jako dusledek antropogenni
cinnosti. VyS§si obsah zinku v ovzdusi se vyskytuje zejména v oblastech, kde dochézi
ke zpracovavani zeleznych rud ¢i z galvanického primyslu (vyroby baterii). Stopové
mnozstvi zinku unikd z pozinkovanych destovych trubek ¢i z pozinkovanych
automobilovych mantinelll z okoli silnic. Dal§im zdrojem jsou otéry z pneumatik na
silnicich a odpadni voda z neadekvatné zabezpecCenych skladek chemického odpadu

(Lenntech, ©2022).
Chrom

Antropogennim zdrojem chloru ve smyvech jsou odpadni vody z primyslu zameétujici
se na povrchové dudpravy vody, odpadni vody zbarevné metalurgie, vody

z kozed€lného ¢i textilniho primyslu, kde se voda znecis§tuje v nékterych fazich
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barviciho procesu. Vyznamnéjsi koncentrace chromu muzeme najit v odpadnich
vodach z hydraulické dopravy popilku. Vét§ina chromu vyskytujici se v ptirodnich
vodach se zde vaze na sedimenty a nerozpusténé latky. Toxicita chromu zavisi na

oxida¢nim stupni (Pitter, 1999).
Olovo

Do vod se dostava z primyslovych podnikd, kde se olovo zpracovava. Jde o dpravny
rud, huté, rafinerie a dalsi chemicky primysl. Vyznamnym zdrojem jsou i hnojiva
ainsekticidy  pouzivané v zemédélstvi, pouzivani  olovnatého  benzinu
v automobilovém pramyslu ¢i antropogenni spalovani fosilnich paliv. Olovo je pro
zivé organismy velmi toxické, a to zejména protoze se chova jako antagonista vapniku
a kumuluje se v kostech (az 90 % télem pfijatého olova), kde negativné ovliviiuje
tvorbu krve, nebot’ zde narusuje syntézu krevniho barviva hemoglobinu. Dale muze
olovo vstupovat do krevniho béhu a poskozovat jatra a ostatni vnitini organy. U déti
muiize dochéazet k napadeni nervového systému (i pies placentu matky) a pfi vyssi
toxické davce této latky se u malych déti muze projevit az mentalni retardace (Kafka

et Puncocharova, 2002).
Nikl

Nikl je vyznamny kontaminant v hydrosféfe, pedosféfe i atmosfére. Do zivotniho
prostiedi se dostava z metalurgickych provozid, spaloven komunalnich odpadu
(baterie, kosmetické ptipravky — laky, Sampony), rafinerii a ipraven rud. Ve vodnich
ekosystémech velmi Casto dochazi ke kumulaci niklu ve vodnich fasach
a bezobratlych. Na cClovéka ma nikl vyrazné toxické ucinky. Pfi dlouhodobém
vdechovani zpasobuje az rakovinu plic ¢i sliznice nosu — k vyznamnému nezadanému
vniku niklu do téla pfispiva 1 koufeni. Zdrojem niklu v lidském organismu jsou

i poniklované hlavice umélych kloubt (Kafka et Punocharova, 2002).
Kadmium

Kadmium se muze ve smyvech a odpadnich vodach objevovat stejné jako zinek (je mu
chemicky velmi podobné), kadmium ho doprovazi ve svych rudach. Pti zpracovavani
téchto rud se kadmium dostava do odpadnich vod i do atmosféry. DalSim vyznamnym
antropogennim zdrojem kadmia jsou casto fosforetnd hnojiva vyuzivana
v zemedélstvi a aplikace Cistirenskych kali na zemédélskou pidu. Dalsim zdrojem

jsou odpadni vody zvyroby Ni-Cd baterii a zpramyslového galvanického
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pokovovani. Do atmosféry se mize kadmium dostat pii spalovani plastového odpadu,
nebot slouzi jako stabilizator nékterych termoplasti (napt. PVC). Dalsi zdroje
znecCisténi atmosféry kadmiem je pak spalovani fosilnich paliv, nafty a topnych oleju.
Kadmium patii mezi velmi nebezpecné jedy. Negativni vlastnosti této latky je jeho
kumulace v biomase a setrvavani v téle po velmi dlouho. Pfi inhalaci se pfedpokladaji
karcinogenni G&inky. Pro vodni organismy je kadmium znaéné toxické. Skodlivé
pisobi zejména na zooplankton a ryby, které jej konzumuji. Nejcitliveji reaguji

lososovité ryby (Pitter, 1999).

Chloridy

Jedna se o nejrozsitenéjsi formu vyskytu chloru v odpadnich vodach. V povrchovych
i podzemnich vodach byva koncentrace chloridi bézné v rozmezich jednotek az
desitek mg/l. Jiné je to v minerdlnich vodach, kde muze koncentrace téchto latek
prevySovat 1 n€kolik tisic mg/l. Chloridy jsou jako latky chemicky nezavadné, jejich
vys$si pfitomnost se lehce rozezna podle chuti vody, kterd se pfi vyssi koncentraci
chloridii ve vodé zasadné meéni. Pro hygienické zabezpeCeni vod ¢i pii CiSténi
nekterych odpadnich vod se vyuziva metoda chlorovani. Chlor ma dva zasadni u¢inky
projevujici se ve vodée: oxidacni (kyselina chlorna a chlornany) a chloracni
(elementarni chlor). Mezi vyznamné zdroje chloridt patii odpadni vody z organického
prumyslu. Ve smyvech na zpevnénych plochach je zdrojem chloridt pfevazné posyp
vozovek v zimnim obdobi. S chloridy se 1ze setkat bézné 1 v odpadni vode€, nebot
kazdy Clovék denné v moci vylucuje asi 9 g chlorida, které se pak dostavaji do

splaskovych vod (Pitter, 1999).
Organické latky

V odpadnich vodidch mohou mit organické latky bud pfirodni nebo antropogenni
puvod. Pfirodni organické zneciS§téni mohou pochazet z vyluhd pud a sedimentt
rostlinnych ¢i zivo€i§nych organismi a bakterii. Jedna se predevsim o tzv. huminové
latky. Neékteré ztéchto pfirodnich latek maji komplexacni a povrchové aktivni
vlastnosti. Znamym piikladem pachotvorné a toxické ¢innosti je tvorba vodniho kvétu
zivotni Cinnosti sinic. Antropogenni zneci§téni organickymi latkami pochézi
z odpadnich vod splaskovych a pramyslovych a dédle z odpadu ze skladek ¢i ze
zeméedélstvi. Chemickeé 1 biologické vlastnosti odpadnich vod mohou byt organickymi
latkami vyznamné ovlivnény. Negativné se muze zména kvality vod projevit

karcinogennimi, mutagennim, alergennimi i teratogennimi vlastnostmi, maze ovlivnit
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barvu vody, pénitost vody nebo tvoriit povrchovy film na vodni hladin€ — oleje, ropa

(Pitter, 1999).

Pro znecCiSténi odpadnich a pfirodnich vod je v pfipadé uhlovodiki ropného
i prirodniho (vznikaji biologickymi pochody) pivodu vyuzivano oznaceni nepolarni
extrahované latky NEL (uhlovodiky s poctem atomt uhliku v rozmezi C10 az C40).
Nejcastéjsi vyskyt znecisténi zpusobeny té€mito latkami je identifikovan v okoli
nalezi$t ropy a v oblastech jejiho zpracovani (petrochemicky prumysl). Obsah NEL
v aredlovych smyvech je v mnoha ptipadech zapticinén ukapy ze zeméde€lské techniky
a manipulaci s mazacimi oleji €i jinymi ropnymi produkty na aredlovych plochach.
Ve vodach pouzitelnych pro zavlahu je pfipustna hodnota koncentrace NEL podle

normy CSN 75 7143 Jakost vody pro zavlahu nejvyse 0,1 mg/l (Pitter, 1999).

Mezi organické latky se zvlastnim hygienickym vyznamem ve vodich lze zaradit
huminové latky, aromatické uhlovodiky, fenoly, chlorované organické latky, pesticidy

a tenzidy (Pitter, 1999).
Biologicka spotreba kysliku BSK

Biologickou spotiebu kysliku 1ze definovat jako hmotnostni koncentraci rozpu§téného
kysliku, ktery je spotfebovan za stanovenych podminek. V toxickém prostiedi zanika
kyslik biochemickou oxidaci organickych (i anorganickych) litek ve vodé. Pomoci
BSK Ize vyjadfit miru koncentrace biologicky rozlozitelnych latek ve vodé. BSK
udiavd jeden z elementarnich parametri pii posuzovani ucinnosti zejména
biologického cCisténi odpadnich vod a vyuziva se ipro hodnoceni biologické
rozlozitelnosti organickych latek ve vodé. Aby mohla byt hodnota BSK spravné
stanovena, je nutné mit ve vodé dostatecné mnozstvi mikroorganismii nezbytné pro
biochemickou oxidaci organickych latek. Primyslové vody Casto nemaji ve svych
odpadnich vodach zadné vlastni bakterie, je proto nutné je pro stanoveni hodnoty BSK
do vody pfidat. Tomuto procesu se fika dodatecnd inokulace. BSK se za n dni oznacuje
BSK.. Pro analyzu pitnych, uzitkovych a podzemnich vod se BSK nestanovuje, nebot
jde vétSinou o zanedbatelné nizké hodnoty. Vyssi koncentrace BSK se mohou
nachézet v nékterych pramyslovych odpadnich vodach, ptikladem mohou byt odpadni
vody z potravinarského primyslu, kde se koncentrace pohybuji i v nékolika tisicich
mg/l. V povrchovych vodach byva koncentrace BSK v jednotich mg/l. Norma CSN
75 7143 Jakost vody pro zdvlahu hodnotu BSK nesleduje (Pitter, 1999).
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5.2 Utinnost jednotlivych HDV pro eliminaci polutanti v CR

Pro zjisténi Gcinnosti jednotlivych systémi HDV byla pro tuto bakalafkou praci
vyuzita publikace sumarizace dat z Mezinarodni databdze BMPs za rok 2020 (Clary,
2020). Na zakladée analyz dostupnych studii zaméfujicich se na kvalitu a koncentraci
latek v pritokové a odtokové vode v prubéhu jednotlivych udalosti — destovych epizod
— shrnuje publikace tato data v prehlednych grafech a tabulkach. V technické databazi
se spiSe nez na srovnavani vysledka vyuzitych studif klade diraz na srovnavani hodnot
koncentraci polutanta v piitoku a odtoku v jednotlivych sledovanych udalosti. Kazdy
vysledek méfeni koncentraci konkrétnich latek v BMP v publikaci obsahuje tudaje
nejméné ze 3 uddlosti. Hodnoty koncentraci latek v tabulkdch jsou medidny 95%

konfiden¢niho intervalu ziskanych dat z dostupnych studii (Clary, 2020).
5.2.1 Uginnosti jednotlivych systéma HDV dle toxickych kovil

Na zaklad¢ dat z této publikace (rozdil koncentraci sledovanych polutanti na ptitoku
a odtoku) byla vypocitana ucinnost kazdého systému pro vSechny sledované toxické
kovy. Prvky byly vybrany na zakladé ptredchozi prace moji vedouci price, pani
inzenyrky Hnatkové (tabulka ¢.3). Sledovana byla tato HDV zafizeni: zadrzovaci
nadrze, retencni rybniky, mokfadni povodi a moktadni kanaly (rozdil je v rozmérech

téchto systému), infiltra¢ni plochy, bioretencni systémy a porézni chodniky.

Meéd’

Tabulka 4: U¢innost systémt HDV pii odstrafiovani médi (ug/1)

Cu (ug/l) In Out | Ac (ug/l) | Uginnost v %
Zadrzovaci nadrz 8,750| 4,580 -4,170 47.66
Retenéni rybnik 9,590| 4,900| -4,690 4891
Moktadni povodi 7,400| 3,320| -4,080 55,14
Mokfadni kanal 10,000 [ 10,000 0,000 0,00
Infiltragni plochy  [12,100| 6,900| -5,200 42,98
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Bioreten¢ni systémy | 13,100 | 7,130 -5,970 45,57

Porézni chodniky 12,900 | 8,300 -4,600 35,66

Systémy HDV jsou v pfipadé odstrafiovani médi ze smyvu a¢inné. Vysoké ucinnosti
byly zaznamenany piredevSim u mokfadniho povodi, retencnich rybnikta
a zadrzovacich nadrzi, kde se ucinnost pohybuje okolo 50 %. Nizsi schopnost
odstrafiovat z vody tento toxicky kov prokdzaly bioreten¢ni systémy, infiltracni plochy
a porézni chodniky. Naopak vliv na odstranéni medi neprokdzaly moktadni kanaly,
u kterych nebyly v pfitoku a odtoku naznamenany zadné zmény rozdily

v koncentracich.
Zinek

Tabulka 5: Uginnost systémt HDV pii odstrafiovani zinku (ug/l)

Zn(ug/l) In Out | Ac (ug/l) | Uginnost v %
Zadrzovaci nadrz 51,700 17,300 | -34,400 66,54
Retenéni rybnik 50,000 [21,200| -28,800 57,60
Mokfadni povodi | 52,50020,100| -32,400 61,71
Mokfadni kanal 27,000 [20,000| -7,000 25,93
Infiltragni plochy  [45,600(25,800| -19,800 43,42
Bioretenéni systémy | 62,000 | 12,800 | -49,200 79,35
Porézni chodniky | 60,000{20,000| -40,000 66,67

Vysledky méfeni prokazaly, ze vSechny pouzité systémy HDV jsou pii odstrafiovani
zinku ucinné. Nejucinnéj§imi jsou podle databdze bioretencni systémy s ucinnosti
79,35 %, dale zadrzovaci nadrze a porézni chodniky s ucinnosti pies 66 %
a nezanedbatelné v jsou i retencni rybniky s ucinnosti 57,6 %. Nejnizsi efektivitu pfi

¢isténi zinku vykazuji mokfadni kanaly s ucinnosti 25,93 %. Kromé& hlavniho ucelu
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HDV, kterym je zadrzeni vody v krajiné a jeji znovuvyuziti, tak maji v§echny uvedené

systémy benefit v podobé schopnosti snizeni obsahu zinku.
Chrom

Tabulka 6: Uginnost systémi HDV pii odstratiovani chromu (ug/l)

Cr (ug/l) In |Out |Ac (ug/l)|Uginnostv %
Zadrzovaci nadrz 4,120(3,100( -1,020 24.76
Retencni rybnik 4,000|2,000( -2,000 50,00
Moktadni povodi N N N N
Mokftadni kanal 4,000 4,970 0,970 N
Infiltracni plochy 2,500 1,800 -0,700 28,00
Bioreten¢ni systémy | 4,000 | 0,738 -3,262 81,55
Porézni chodniky {3,750 (4,000 0,250 N

Na zakladé vyhodnoceni dat z mezindrodni databaze lze konstatovat, ze systémy
moktadnich kanald a poréznich chodnikti jsou zcela netc¢inné pro odstranéni chromu
ze splachovych vod a mohou pfispét k navySeni tohoto polutantu v odtoku. Jako méné
ucinné systémy lze oznacit zadrzovaci nadrze a infiltraéni plochy, které umoziuji
snizeni obsahu chromu ve smyvech o 24,76 %, resp. 28 %. Nejvice u€innymi systémy
se k eliminaci chromu ze smyvu jevi bioreten¢ni systémy se svou uc¢innosti 81,55 %,
ptfipadné retencni rybniky. Pro vypocet uCinnosti ¢iSténi chromu pro systém

moktadniho povodi v databdzi chybi data.
Olovo

Tabulka 7: Uéinnost systémt HDV pii odstrafiovani olova (ug/l)

Pb (ug/l) In |Out |Ac (ug/l)|Uginnostv %

Zadrzovaci nadrz 8,000(3,890| -4,110 51,38
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Retencni rybnik 9,000(3,000( -6,000 66,67
Mokftadni povodi  |3,480|1,680| -1,800 51,72
Mokftadni kanal 5,650(5,000( -0,650 11,50
Infiltracni plochy 3,800 1,900 -1,900 50,00
Bioretenc¢ni systémy | 5,700 (0,932 | -4,768 83,65
Porézni chodniky 4,300 1,380 -2,920 6791

Ucinnost je pro olovo znaéné odli§na v zavislosti na pouzitém systéma HDV, nicméné
vysledky méfeni tohoto polutantu ve smyvech naznacuji, ze vSechny systémy maji
schopnost prispét ke snizeni obsahu. Nejhiife se prosazuji mokfadni kanaly se
schopnosti snizeni koncentrace olova o pouhych 11,5 %. Nejlépe se potom jevi

bioreten¢ni systémy (83,65 %) a porézni chodniky (67,91 %).

Nikl

Tabulka 8: Uginnost systémi HDV pii odstratiovani niklu (ug/1)

Ni (ug/l) In |Out |Ac (ug/l)|Uginnostv %
Zadrzovaci nadrz ~ |5,000|3,000| -2,000 40,00
Retencni rybnik 3,370(2,500| -0,870 25,82
Moktadni povodi N N N N
Mokftadni kanal 5,000(6,210 1,210 N
Infiltracni plochy 2,900 (2,000 -0,900 31,03
Bioreten¢ni systémy |4,200|2,800| -1,400 33,33
Porézni chodniky  |3,650|2,300| -1,350 36,99
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Moktadni kanaly se pro Cisténi niklu ukazuji jako velmi nevyhodné. Koncentrace této
latky se pfi procesu precisténi v kanalech zvysila, takze jako Cistici systém jsou pro
tento prvek nevhodné. Pro velmi podobny systém moktfadniho povodi nejsou
v databazi data pro stanoveni ucinnosti €isténi tohoto kovu. Ostatni systémy vykazuji
ucinnost, 1 kdyz ne pfili§ vysokou. Nejvyssi u€innost se projevuje u zadrzovacich
nadrzi, kde se obsah chromu snizuje o 40 %. Nejmén€ ucinné jsou retencni rybniky

s uc¢innosti 25,82 %.
Kadmium

Tabulka 9: Uginnost systémi HDV pii odstrafiovani kadmia (ug/1)

Cd (ug/l) In Out | Ac (ug/l) | Uginnost v %
Zadrzovaci nadrz | 0,3670(0,2800| -0,0870 23,71
Retencni rybnik 0,4000 |0,2000| -0,2000 50,00
Moktadni povodi 0,2710(0,1700| -0,1010 37,27
Mokftadni kanal 0,5000|0,5000| 0,0000 0,00
Infiltracni plochy  |0,3550(0,2000| -0,1550 43,66
Bioreten¢ni systémy | 0,1300 | 0,0825| -0,0475 36,54
Porézni chodniky 0,277010,1580| -0,1190 42,96

Utinnost pro odstranéni kadmia ze smyvi vykdzala vSechna sledovani HDV,
s vyjimkou mokfadnich kanald, které tento kov nedokazou ze smyvi odstranit.
Nicméné bylo prokazano, ze jeho koncentrace se po piecisténi mokfadnimi kanaly ve
smyvech ani nezvySuji. Jako méné u¢inné se prokazaly zadrzovaci nadrze s ucinnosti
23,71 %. Infiltracni plochy, bioreten¢ni systémy a porézni chodniky maji zhruba 40%
ucinnosti. Nejucinngjsi ¢isténi vykazuji retencni rybniky s 50 % ucinnosti.

5.2.2 Uginnosti jednotlivych systémd pro sledované polutanty

Pro ptehlednéjsi vystup dat byla data sefazena do prehledného grafu (graf 1). Z grafu

je patrné, Ze nejvice ucinnymi systémy HDV pro €isténi smyva ze zpevnénych ploch
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jsou bioretenéni systémy. Zadny ze systémi HDV vsak neprokazal G&innost pro
odstranéni chloridu (v databazi byly chloridy zahrnuty pod celkovymi rozpusténymi
latkami TDS). Kvuli absenci dat i studii neni mozné prokazat ucinnost pfi Cisténi
nepolarnich extrahovatelnych latek NEL. Dostupné udaje neumoziiuji vyhodnotit

znecisténi na zdkladé BSK ani dle obsahu organickych latek ve smyvech.

Dle tabulky 10 a grafu 1, je zfejmé, Ze bioreten¢ni systémy jsou velmi ucinné pro
odstranéni chromu (81,55 %), olova (83,65 %) a zinku (79,35 %). Mens$i ucinnost
vykazuji pii ¢iSténi niklu, kadmia a médi. Ani v tomto pfipadé ale nejsou vysledky
ucinnosti zanedbatelné, nebot’ tyto polutanty jsou odstranény s ucinnosti nejméné

33 %.

Velmi dobfe vyuzitelné k Cisténi polutanti jsou reten¢ni rybniky, které se hodi
k Cisténim vétSiny toxickych kovl, zejména pak olova (66,67 %), zinku (57,6 %),
chromu (50 %) a kadmia (50 %). Pro odstranéni sledovanych toxickych kovi ze

smyvu se jako vhodné ukazaly i systémy infiltracnich ploch a zadrzovaci nadrze.

Zbylé systémy HDV nezajistily odstranéni vSech sledovanych kovi ze smyvi.
U technologie poréznich chodnikii a mokfadnich kanali se dokonce naopak
koncentrace nékterych kovu po prutoku vody systémy HDV navysila. U poréznich
chodnikt se koncentrace chromu ve vodé navysila 0 0,25 pg/l (dle tabulky 6). Tomuto
navyS$eni mohlo predchazet hydraulické navyseni popilku v odvodnénych vodach na

sledované zpevnéné komunikaci.

Neyméné ucinnymi systémy jsou podle dat mokradni kandly a povodi. Mokiadni
kandly nevykdzaly zadné schopnosti vycistit kadmium (tabulka 9) a méd’ (tabulka 4)
a koncentraci niklu a chromu naopak ve vodach navysily (tabulka 10) — nikl
01,210 pg/l a chrom o 0,970 ug/l. Diavodem obsahu niklu a chromu muze byt
v moktadech akumulace téchto toxikantli v sedimentech, kde jsou vazany na struktury
mineralnich latek. Do vody se tak uvoliuji postupné po velmi dlouhou dobu

a v kone¢ném disledku tak mohou odpadni vodu znecistovat (Borovec, 1994).

Nebot ani jeden ze sledovanych systémua nedokazal odstranit chloridy a jiné TDS
a NEL, nabizi se moznost k funkénimu zafizeni HDV uclinnému na odstranéni
toxickych kovu pfifadit dalsi zafizeni schopné tyto polutanty odstranit a navrhnout tak

vice fazovy zpusob Cisténi smyva. Nevyhodou bude zvySeni pofizovaci ceny Cisticiho
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systému a provoznich ndkladd. Z pohledu ekonomiky se vyuzivani vicestupriového

¢isténi za ucelem ziskani vody vyuzitelné pro zavlahu jevi jako neefektivni.

Tabulka 10: Uginnost jednotlivych systém& HDV pii odstrafiovani polutantl v %

Toxické kovy
Polutant Cd Cr Cu Ni Pb Zn TDS (CI-) |[ NEL
Zadrzovaci nadrz 23,71 24,76 | 47,66 | 40 |51,38|66,54 N N
Retencni rybnik 50 50 148,91]25,82]|66,67| 57,6 N N
Mokiadni povodi 3727 N |[55,14| N |[51,72]61,71 N N
Mokftadni kanal 0 N - 0 N- | 11,5 |25,93 N N
Infiltracni plochy 43,66 | 28 [42,98|31,03| 50 [43,42 N N
Bioretenc¢ni systémy | 36,54 | 81,55 45,57 | 33,33 [ 83,65 | 79,35 N N
Porézni chodniky 42,96 | N- [35,66]36,99]|67,91 | 66,67 N N

Graf 1: Uginnost jednotlivych systémt HDV pii odstrafiovani polutantd
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5.3 Porovnani se zavlahovou normou

Na zaklad¢ ziskanych dat o koncentraci toxickych kovt (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn), latek
TDS a NEL ve vodé z odvodnéni a vypocitanych u¢innosti konkrétnich systémi HDV
1ze odhadnout, které z uvazovanych systémt HDV by mohly byt ucinné pro odstranéni
sledovanych polutantti z vody. V kapitole 8.1.2 bylo zjisténo, ze toxické kovy jsou ze
smyvu ucinng odstrafiovany nejlépe bioretencnimi systémy a retenc¢nimi rybniky. Na
zaklad€ porovnani hodnot koncentraci sledovanych polutanti ve smyvech (tabulka 3)

se zavlahovou normou CSN 75 7143 Jakost vody pro zavlahu bylo zji§téno, Ze
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koncentrace kovi Cd, Cr, Cu, Ni a Pb ve smyvech spliuji 1. tfidu zavlahové normy
ajsou pouzitelné k zdvlaze v zemédélskych a lesnich kulturach bez jakéhokoliv

omezeni i bez pfedchoziho precisteéni.

Na jedné ze sledovanych lokalit (Globus — Stodulky — tabulka 3) byla zjiSténa zvySena
koncentrace Zn ve smyvu. Na této lokalité by podle zavlahové normy muselo byt uzito
zatazeni do II. tfidy. Tato voda by byla i v pfipadé zvySeného mnozstvi zji§téné latky
Zn vyuzitelnd k zavlaze, ale pouze za predpokladu, ze pro kazdou lokalitu budou
stanoveny zvlastni podminky podle stupné a charakteru znecisténi, zptisobu zavlahy
a mistnich podminek (CSN 75 7143). Na ostatnich lokalitach spliiuji koncentrace Zn
ve smyvech L. tfidu doplitkovych zavlah a se smyvy Ize nakladat jako s vodou spliujici

tuto nejvyssi kategorii.

Sledované chloridy (tabulka 3) také, az na lokalitu Globus-Stodulky, spliji 1. tfidu
zavlahové normy. Naopak v lokalit¢ Globus-Stodilky je koncentrace chlorida tak
vysokd, ze by byla dle zavlahové normy zafazena do IIl. Tridy — vody nevhodné

k zavlaze.

Pro fyzikéalni pfeménu snéhu a ledu a jejich nasledné tani se vyuzivaji chemické
rozmrazovaci latky a materialy. Tento zptsob predchazi vzniku naledi na zpevnénych
plochach. Casto vyuzivané latky jsou chlorid sodny, chlorid vapenaty & smés téchto
chloridi. Vyuzivaji se v nékolika formach — postiikem, posypem, nebo jako
zvlh¢ovana (zkrapéna) sul (TP 116, 2015). Pricinou vysoké koncentrace chloridu ve
smyvech z této komunikace by mohlo byt nadméré soleni v zimnim obdobi na
lokalité. Soli pak prochdzeji Cisticim procesem a v pripadé, ze by nebyly odvedeny do
recipientu, zasakuji do pudy. To je problém zejména v pripadech, kdy na lokalité
prevazuji nerozpustné (napfi. jilové) zeminy a soli se pak hromadi na jednom misté
(Hnétkova, 2020).

Ve smyvech byly pfitomné ve vysokych koncentracich i NEL. Pro nékteré sledované
lokality nebyla data zjisténa, avsak né€kde se podafilo jejich koncentraci zméfit a byla
zaznamenana jejich vyssi koncentrace. Na 6 lokalitach Prazského okruhu byly dle

tabulky 3 zmeéteny koncentrace této latky v hodnotach spliyjicich II. tfidu zavlahové

normy.

Na 5 lokalitach na dalnici D3 a na lokalité¢ Globus-Stodulky bylo zastoupeni NEL ve

smyvech velmi vysoké a na v§ech vyjmenovanych lokalitach byly smyvy zatfazeny dle
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zavlahové normy do III. kategorie vod nevhodnych k zavlaze. Latky NEL se mohou
ve vodich z odvodnéni vyskytovat jako zbytkové ropné latky z automobilového

provozu ¢i prumyslu (Tlach et Neudertovd, 2010).

Organické latky a hodnoty BSK na lokalitédch nejsou v zdvlahové norm& CSN 75 7143

sledovany, proto je nebylo mozné se zavlahovou normou porovnat.

5.4 Efektivita a pouzitelnost sledovanych systéma HDV

Na zaklade€ posouzeni G¢innosti jednotlivych sledovanych systémt HDV bylo zjisténo,
Ze tyto systémy jsou ucinné pii odstrafiovani vétsiny toxickych kovu, které jsou ve

smyvech ze zpevnénych ploch bézné zastoupeny.

Tato price se ddle zaméfuje na moznost vyuziti vod ze zpevnénych ploch
zemédélskych a primyslovych podnikd. Z divodu absence potiebnych udaju
0 mnozstvi polutantii ve smyvech z pfedmeétnych arealovych ploch vychazi tato prace
s ohledem na jejich charakter a vyuzivani z predpokladu, ze obsah polutanti ve
smyvech z frekventovanych komunikaci a parkovist bude obdobny jako ze smyvi
zemeédélskych a pramyslovych podnikd. V rdmci kapitoly 8.2 Porovnani se
zavlahovou normou byly proto porovnany hodnoty koncentraci sledovanych polutanti
ve vodich zvysoce frekventovanych pozemnich komunikaci a vysoce
frekventovanych parkovist s limitnimi hodnotami v normé& TNV 75 9011 Hospodareni
se srazkovymi vodami. Na zakladé vzajemného porovnani hodnot lze ocekavat, ze
smyvy ze zemédélskych a primyslovych podnikt nalezi do kategorie vysoce
znecisténych srazkovych vod spolu s komunikacemi zemédélskych areald, parkovisti

ndkladnich aut, plochami u skladi$t a manipula¢nimi plochami viz tabulka 11.
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Tabulka 11: Klasifikace znecisténi srazkovych vod z hlediska nerozpusténymi
latkami, tézkych kovl a uhlovodik (TNV 75 9011)

Typ plochy Mira zne¢isténi srazkovych vod

- Vegetaéni stiechy

- Stfechy z inertnich materialt

- Stiechy s plochou neo3etienych kovovych &isti do 50 m” nfzké
- Komunikace pro chodce a cyklisty

- Milo frekventovana parkovisté osobnich aut

- Milo frekventované pozemni komunikace® (pifjezdy k domiim)

- Stfechy s plochou neosetfenych kovovych &asti 50 m’ aZ 500 m’
- Stfedné frekventované pozemni komunikace” stfedni
- (Vysoce) frekventovand parkovi$té (osobni auta a autobusy)

- Stiechy s plochou neo3etfenych kovovych &asti nad 500 m”
- Vysoce frekventované pozemni komunikace®

- Plochy u skladi$t’, manipula¢ni plochy vysokd
- Komunikace zemédélskych aredl
- Parkoviité ndkladnich aut®

Systémy HDV na zaklad¢€ vysledka analyz smyvt vychdzejicich z databdze BMPDB
neprokazaly schopnost snizit koncentrace NEL a chloridi z vody pochazejici
z odvodnéni. Jako feSeni k eliminaci téchto zneciStujicich latek se nabizi vyuziti
vicestupniového ¢isténi téchto vod, tzn. ze poté, co se voda precisti pres prvek HDV,
prejde do dalsi faze Cisténi a teprve pak prechazi do retencniho objektu, kde ji lze

akumulovat a odkud ji 1ze k zavlaze vyuzivat.

Jak jiz bylo uvedeno vyse (kapitola 8.2), chloridy se ve smyvech vyskytuji predevsim

v zimnim obdobi z divodu vyuzivani posypové soli na komunikacich.

Odstranéni chloridu z vody je technologicky i ekonomicky naro¢ny proces, ktery ma
své opodstatnéni v chemickém, farmaceutickém ¢i potravinarském promyslu.
Vyuzivaji se systémy na bdzi reverzni osmoézy. Vysledkem cisténi je dokonale Cista
voda bez obsahu nezadoucich rezidui. Osmoza funguje na principu prutoku Cisténé
vody skrz semipermeabilni membranu z koncentrovanéj§iho do zfedénéjsiho prostiedi

(EuroClean s.r.o., 2019).

Membréna u€inné€ zachycuje nizkomolekuldrni soli. Jedna se vSak o velmi ndkladna
a slozita zafizeni. Membrany jsou navic nichylné k ucpavani volnym chlérem. Je
proto nutné instalovat i dalsi zafizeni jako mechanicky ptedfiltr, zmé&kceni a zafizeni

pro dechloraci (EuroClean s.r.o., 2022).

Namisto pozdéjsiho vyuzivani metody reverzni osmozy pro odstranéni obsahu soli ve

smyvech se jako vhodnéjsi jevi vyuzivani jiného posypového materidlu na vozovkéach
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a parkovistich. Dle TP 116 by mohly byt vyuzity zdrsiiovaci posypové materidly.
Jedna se o latky mechanickym zptiisobem zabranujici smyku zvySenim soucinitelem
tteni zledovatélé nebo snéhové vrstvy na vozovce. Materidly vhodné k tomuto
alternativnimu zpasobu posypu komunikace jsou pfirodni kameniva (§térkopisek, drt’),

umélé kamenivo (vyrobeno ze strusky) a odpadni materidly (Skvara z fosilnich paliv).

Pro odstranéni NEL ze znecisténych vod z odvodnéni je téz zapotiebi pfidat k HDV
systému dalsi vicestupriové zafizeni ¢i§téni. V praxi se ¢asto vyuzivaji odlucovace
ropnych latek, které nachdzeji vyuziti zejména pro ciSténi vod z ploch, kde lze
predpokladat obc¢asny tnik ropnych produktd (vydejni stanice pohonnych hmot,
vrakovi§té, autodilenské provozy atp. Odlucovace mivaji dvé ¢i vice oddélenych
nadrzi. V prvni ¢asti nadrze vtéka znecisténa voda do zafizeni a dochdzi zde
k usazovani hrubych necistot jako je pisek a Stérk na dn¢ nadrze. Poté zbyla voda
prochazi specialnim sorpCnim filtrem, ktery muaze byt obohacen o aktivni uhli,

a dochdzi k docisténi vody (Akvatik, 2022).

Jinym zptsobem Cisténi je vyuziti sorpéni vpusti. Jedna se o efektivni a prostoroveé
méné€ naroCnou alternativu odlu¢ovaci ropnych latek, také hojné vyuzivanou

u mensich mycich linek, ¢erpacich stanic, parkovist' a autodilen (Pureco, 2022).
5.5 Posouzeni ekonomického hlediska
5.5.1 Operaéni program zivotniho prostiedi vyzvy €. 119 pro vefejny sektor

Z divodu nevhodného hospodareni se zemédélskou pudou, nevyhovujicich tprav
vodnich toki a velkého naristu zemeédélskych ploch v urbanizovanych oblastech byl
v operaéniho programu OPZP 2014-2020 vyhlafen dotaéni program
1.3.2 ,Hospodateni se srazkovymi vodami v intravilanu a jejich dalsi vyuziti namisto
jejich urychleného odvadéni kanalizaci do tokt* v ramci vyzvy ¢islo 119. VSechna
opatfeni, ktera byla podpofena v rdmci jednotlivych vyzev, si kladla za cil zadrzeni co
nejvétstho mnozstvi srazkové vody na misté jejiho dopadu a odpojit maximalni

mnozstvi zpevnénych ploch od jednotné kanalizace (OPZP, 2015).

Tato vyzva umozinovala podat zadost elektronicky nebo v ti§téné podobé na krajské
pracovi§té Statniho fondu Zivotniho prostiedi (SEZP) CR od 4. tnora 2019 do
13. ledna 2020. Vyzva se vztahovala na individualni projekty do 50 milioni EUR
vcetné DPH, kdy minimalni vySe zpisobilych realizacnich vydaji Cinila 200 tisic K¢

bez DPH, a byla pribézna — tzn. nesoutézni. Opravnénymi zadateli byl pouze vetejny
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sektor — kraje, obce, dobrovolné svazky obci, organizacni slozky statu, statni podniky,
statni organizace, verejné vyzkumné instituce a vyzkumné organizace, mestské ¢asti
hl. mésta Prahy, vysoké Skoly a Skolska zafizeni, pfispévkové organizace, cirkve
anabozenské spoleCnosti a jejich svazky a nestatni neziskové organizace

(OPZP, 2019).

Mezi podporované projekty patfila povrchova vsakovaci a retencni zafizeni
s doplnénou zeleni (plosny vsak, vsakovaci nadrze a prulehy), podzemni vsakovaci
zafizeni s retencnim prostorem, povrchové a podzemni retenéni prostory
s regulovanym odtokem do povrchovych vod nebo kanalizace (suché retencni nadrze,
umélé mokiady a podzemni retencni nadrze), nadrze podzemni akumulacni na
zachytavani de§tovych vod a jejich opétovné vyuziti (zavlaha, splachovani WC),
vymeéna zpevnénych povrchi nepropustnych za povrchy propustné se soucinitelem
odtoku kazdého z novych povrcha do 0,5 vCetn€, dotace prestaveb riznych konstrukci
stiech s okamzitym odtokem srazkové vody a to na povrchy se vsakovaci schopnosti

se soucinitelem odtoku do 0,7 véetné (Matéjka, 2019).

Vyse dotace dosahovala az 85 % celkovych zpusobilych vydaji u vSech
podporovanych aktivit, s vyjimkou realizaci propustnych zpevnénych povrchi, kde
byla podpora maximalné 30 % ze vSech zpusobilych vydaju. Pro odstranéni sedimentu
byla vypsdna podpora maximalni vySe 40 % z celkovych zpusobilych vydaju
(OPZP, ©2019).

5.5.2 Priklady konkrétnich realizaci operacniho programu 1.3.2

V ramci vyzvy ¢islo 119 z operaéniho programu 1.3.2, kde jednim z podporovanych
projekti a aktivit i hospodafeni se srazkovymi vodami v intravilanu a jejich dalsi
vyuziti namisto odvadéni kanalizaci do toku, bylo dle aktualniho piehledu
probihajicich a uzavienych vyzev v OPZP 2014-2020 ke dni 8.2.2022 za obdobi od
4. unora 2019 do 13. ledna 2020 pfijato 114 zadosti o dotaci v této vyzveé. Dohromady
bylo z celkové Castky financni alokace vyzvy (objem finan¢nich prostiedkt uréenych
pro danou oblast podpory operaniho programu) mozné Cerpat 1 mld. K¢. Celkova
vyse vyplacené podpory ¢inila 513 908 122 ml. K¢. Mezi prob&hlymi realizacemi se
nejcastéji objevovaly tyto systémy a opatieni HDV: de§tové akumulacni nadrze pro
vyuziti pro zavlahu, vyména nepropustného povrchu za propustny na zpevnénych
polohach a parkovistich, retencni moktadni tiné, umélé mokiady a zelené stiechy

(OPZP, ©2022).
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Prikladem realizace retencni mokfadni tiné v ramci vyzvy €. 119 mize byt dotovany
projekt ,Novostavba retencni mokfadni tiné ChorusSice” s cilem zadrzeni vody
v krajiné o objemu 5040 m3. Tento projekt byl dokongen 30.9.2021 a celkové
zpusobilé vydaje pfisly na 3 144 396 K¢. Dotace EU dosahovala v tomto ptipadé€ 85 %
celkové castky ve vysi 2 672 737 K¢, zbylou sumu 471 659 K¢ prispéla obec
Chorusice jakozto ptijemce dané podpory (Chorusice, ©2022)

Obrazek 8: Projekt novostavby retencni mokiadni tin€é v Chorusicich podpofeny

operaénim programem 1.3.2 (Priorita, 2021)

Projekt ,,Vyména nepropustného povrchu parkovisté vulici U Knihovny 1173,
Jindfichiv Hradec za propustny” je dal§im pfikladem vhodného vyuziti dotaci
poskytnutych v ramci vyzvy €. 119. Zamérem tohoto projektu byla rekonstrukce
parkovisté s nepropustnym asfaltem u Meéstské knihovny v Jindfichové Hradci za
propustnou dlazbu se schopnosti Cistit znecistujici latky ve vodach z odvodnéni
a nasledné zadrzeni této vody v misté jejiho vzniku, a to jejim zasdknutim do povrchu.
Voda je tak timto zpiisobem navracena do prirozeného kolobéhu vody. Projekt vysel
na 1 136 206,34 K¢ vcetné DPH a z téchto vydaji mu byla poskytnuta 85% dotace ve
vysi 874 505, 42 K¢. Realizace projektu probéhla v obdobi 1.10.2020 — 30.11.2020.
Vysledkem projektu je schopnost zadrzet az 5,96 m* vody diky novému propustnému

povrchu (Jindfichtiv Hradec, ©2022).
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Dalsi podpoteny projekt ,,Objekty OU Tmaii, hospodateni s destovou vodou” mél za
cil vystavét na obecnich budovach reten¢ni nadrze za Gcelem zachytavani destové
vody. Zachycena voda je nasledné vyuzivana k zavlaze okolnich ploch obecniho uradu
a k zavlaze fotbalového hfisté. Vzniklé reten¢ni nadrze maji za schopnost zadrzet vodu
0 objemu 62,6 m’. Zahajeni a ukonéeni projektu bylo stanoveno na rozmezi
14.12.2020 — 30.9.2021. Celkové zpusobilé vydaje projektu se vySplhaly na
1 861 770 K¢, z toho byla Cerpana dotace od EU ve vysi 1 582 504 K¢ (85 %). Zbylou
Castku 279 266 K¢ (15 %) pfispivala obec jakozto pfijemce podpory.

5.5.3 Program rozvoje venkova v operaci 4.1.1

Zaucelem modernizace a zlepSeni jakosti produkti ze zemédélské prvovyroby, snizeni
vstupnich a vyrobni nakladl a zvySovani ucinnosti vyroby vznikla v rdmci Programu
rozvoje venkova na obdobi 2014-2020 vypsaném MZe operace 4.1.1 Investice do
zemédélskych podnikt. Dotace pojici se k tomuto programu podporuji, mimo jiné,
i investice spojené s efektivnim vyuzivanim vody pro zemedélské podnikatele. Vyse
dotace je stanovena na 50 %. Jeji zaklad ale mlize byt navySen az na 60 %. Mlady
zaCinajici zeméde€lec maze jakozto zadatel o dotaci dostat navyseni podpory o 5 %
adalsich 5 % muize dosahnout jakykoliv zadatel podnikajici v ekologickém
zemedeélstvi. Nesmi ale soubézné hospodafit na zemédélské ptidé v rezimu konvencni
produkce. Podporu v celkové nejvys$si mife 60 % muze dostat jakykoliv zacinajici,

mlady a ekologicky podnikatel (MZE, ©2021).

Pokud piijemce dotace zada o vystavbu retencni nadrze, jeji rekonstrukci, obnovu jeji
funkce nebo jen o nakup jednoduché nadrze pro zachytavani srazkové vody, bude
zamér tohoto projektu zatazen podle prevazujiciho vyuziti, za jehoz ucelem je projekt
porizovan. Vyse Castky zptusobilych vydaju se pro konkrétni zaméry 1isi a pohybuje se
od 2 do 50 milionti K¢. Nadrze na zadrzeni destové vody musi spliiovat podminku
minimdlni kapacity 6 000 I a to vCetné okapovych zafizeni na svod srazkové vody ze
sttech do podporované nadrze. Do 2. 3. 2022 bylo v této operaci Programu rozvoje
venkova doposud vyplaceno 16 projekti v celkové vysi cca 4,4 mil. K¢

(MZE, ©2021).
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6 Vysledné zhodnoceni

Vysledkem této bakalarské prace je shrnuti moznosti vyuziti ptirodnich systémi HDV
v bézném provozu a nalezeni takovych zafizeni HDV, ktera jsou schopna vyc¢istit
znedisténou vodu z odvodnéni do takové kvality, aby predisténa voda spliiovala CSN
75 7143 Jakost vody pro zavlahu, a bylo mozné vyuzit ji v prumyslovych arealech

a zemé&délskych podnicich.

Nejucinnéjsimi systémy se prokazuji byt systémy bioretencni a retencni rybniky. Ddle
bylo zjisténo, ze systémy HDV zadrzovaci nadrze, retencni rybniky, infiltracni plochy
a bioreten¢ni systémy dokazou ucinné odstranit toxické kovy ze smyvu, ale nejsou
schopny odstranit NEL a chloridy a splnit tak jakost zavlahové normy CSN 75 7143.
Vodu z odvodnéni tak neni ani po precisténi pies systémy HDV mozné vyuzit pro
zavlahu. U zafizeni moktadnich kanalt a poréznich chodnikd bylo prokazano

navysSeni Cr a Ni a u poréznich chodnika bylo zjisténo zvySeni obsahu Cr.

Z ekonomického hlediska je financné zajimavé vyuziti zatfizeni HDV, ktera jsou
soutasti dota¢nich programda. Napi. Operaéni program Zivotniho prostiedi (OPZP)
v minulosti nabizel dotaci v rdmci aktivity 1.3.2 Hospodateni se srazkovymi vodami
v intravildnu pod vyzvou ¢. 119 v letech 2014-2020. Podporu této dotace mohly
nicméné dosahnout pouze nestatni neziskové organizace vefejného sektoru, a to ve
vysi 85 %.

Podnikatelé¢ zemédé€lského odveétvi mohou vyuzit dotaci v maximalni vysi 60 % na
rekonstrukei €i pofizeni nadrze na zachytavani srazkové vody o minimalni kapacité
6 000 1 vCetne okapovych systému na svod destové vody ze stiech do nadrze. Dotace

podporuje i vystavbu ¢i rekonstrukci retencnich nadrzi pro zemédélce.

7 Diskuse

Ceska republika je v ramci své geografické polohy pomyslnou stiechou Evropy. Pitok
vody na uzemi CR je téméf zanedbatelny, nebot se tak d&je jen s pomoci nékolika
malo fek, které k nam vodu ptivadi z okolich stati (napf.: Ohte z izemi Némecka nebo
rakouska Dyje). Veskera ostatni voda vyskytujici se u nas se zde vyskytuje jen vlivem
srazek. NasSe feky naopak zasobuji okolni staty vodou. My jsme proto jako spottebitelé
odkédzani pfevazné jen na vodu, kterd k ndm na tzemi spadne v podobé desté

(AVex, 2019).
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Se zménou klimatu na naSem uzemi pribyva velmi suchych dni a ¢im dal Castéji zde
nastava tzv. klimatické sucho (srazkovy deficit pfi porovnani s dlouhodobym
prumérem). V zeméd€lstvi dochazi pii suchu k poru$e vodniho rezimu vlivem
nedostatku vody v kofenové vrstvé v padnim profilu. Negativni vliv sucha nadale
velmi intenzivné ovliviiuje celkové vynosy v zeméd¢lstvi, a to se promitd i do ceny
potravin pro spotiebitele. Na zpevnénych plochach ve méstech ¢i pramyslovych
arealech se srazkova voda Casto neni schopna infiltrovat do mistniho povrchu a odtéka
zUzemi pry¢ tfekami ¢i kanalizaci. To negativné ovliviiuje mikroklima v téchto

oblastech, naruuje pfirozeny cyklus vody a zvySuje teplotu ve méstech (Cenia, 2019).

Systémy HDV nabizeji feSeni, jak udrzet vodu v krajiné v nadrzich, ptecistit ji od
nezadoucich polutantd a po splnéni jakosti zavlahové normy CSN 75 7143 pouzit
zachycenou vodu k zdvlaze plodin a zelenych ploch i v obdobi sucha. Jednd se
o systémy a zafizeni pfirodé blizkd, ktera nenaruSuji esteticky vzhled krajiny ani
intravildnu. V této bakalarské praci jsem se zaméfila pfedevsim na tyto systémy HDV:
zadrzovaci nadrze, reten¢ni rybniky, mokfady (moktadni povodi a kanaly), infiltracni

plochy, bioreten¢ni systémy a porézni chodniky.

Dle vySe uvedenych tabulek s u€innostmi systému (viz. tabulka 10) jsem zjistila, ze
sledované systémy HDV jsou ucinné pii odstranovani toxickych kovi z vod
z odvodnéni. Pro vyhodnoceni ucinnosti jednotlivych zafizeni HDV jsem vyuzila
volné dostupna data z BMPDB, posléze jsem vypocitala jejich u€innost porovnavanim
vstupnich a vystupnich koncentraci sledovanych latek z konkrétnich systémia HDV.
Dle mého postupu jsou nejucinngjsimi systémy HDV bioretencni systémy a retencni
rybniky, nebot jsou ucCinné pro Ccisténi vSech sledovanych toxickych kovi

(Cr, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn).

Porézni chodniky, moktadni kanaly a mokiadni povodi nejsou ucinné pro Cisténi vSech
toxickych kovi. Mokfadni kanaly a porézni chodniky dokonce vykazaly navyseni
polutantli ve vodach po precisténi. V mokiadnich kanalech se zvysila koncentrace
chromu a niklu. Dle Borovce (1994) se mize nikl a chrom v mokfadech akumulovat
v sedimentech bahna, nebot jsou zde oba toxické kovy vazany na strukturu
mineralnich latek. Uvoliiovani kovi do vody pak probiha postupné po velmi dlouhou

dobu a tento proces muze vodu sekundarné obohacovat o tyto toxikanty.

U poréznich chodnikti doslo k navyseni niklu. Pfredpokladam, ze divodem navyseni

by mohl byt vyss$i vyskyt poniklovanych zafizeni v okoli poréznich chodnikt
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a parkovist’, ktera mohou nikl po stykem s vodou uvoliovat (Biela et al. 2013). Svoji
roli by zde mohla hrat 1 sucha slozka atmosférické depozice. Jedna se o depozici latek
objevujici se v blizkosti vyznamnych emisnich zdroji v pramyslovych aglomeracich,
v okoli frekventovanych komunikaci a ve méstech. Tyto latky jsou pak splachovény
ze zpevnénych ploch a mohou se koncentrovat na jednom misté. (TP 1.20.1, 2019).
Témito misty mohou byt praveé porézni chodniky, které se ¢asto nachazeji v blizkosti
vyjmenovanych zdroju.

Ackoliv se vétsina zatizeni a systémi HDV prokazala jako ucinna pfi ¢isténi toxickych
kovl, neprokazala zadnou ucinnost pii odstrafiovani chloridd a NEL zvod
z odvodnéni. Ze zjisténych koncentraci latek naméfenych na raznych zpevnénych
plochich v CR z vod z odvodnéni (tabulka 3) a jejich nislednym porovninim se
zdvlahovou normou CSN 75 7143 byla zji§téna u toxickych kovii vy$si koncentrace
Zn, nez vyzaduje norma, na lokalité¢ Globus-Stodulky. I tato nejvyssi mozna hodnota
vSak stale spliiovala alespon II. stfidu zavlahové normy (vody podminéné vhodné
k zédvlaze). S vyssi koncentraci Zn ve smyvech by si poradily vSechny sledované

systémy HDV.

Smyvy ze zneCiSténych ploch zfrekventovanych komunikaci, zemédélskych
a prumyslovych podniki a parkovist a skladist’ s nakladnimi plochami ale nespliuji
CSN 75 7143 Jakost vody pro zavlahu, a to predev§im kvili vysokym koncentracim
znecCisténi chloridi a NEL. Chloridy nejsou systémy HDV schopné z vod odstranit
a k odstranéni znecisténi NEL pomoci systémi HDV zatim neexistuji zadné uspésné

experimenty.

NEL se ve smyvech vyskytuji pfevazné jako odpadni latky z dopravy ¢i pramyslu
(Tlach et Neudertovd, 2010). Jako feSeni k jejich odstranéni se nabizi k instalaci
zafizeni HDV pfipojit dalsi stupen €isténi. To by znamenalo k u€innym HDV pfidat
dalsi zafizeni ucinné pro odstranéni NEL z vod z odvodnéni. Dle spole¢nosti Akvatik
(2022) se v praxi pro odstranéni NEL ze znecisténych vod vyuzivaji odluCovace
ropnych latek. S t€émi se mizeme setkat zejména u stanic pohonnych hmot, autodilen,
parkovist a u mycich linek. Uvnitf tohoto zafizeni se nachazi sorp¢ni filtr, ktery po
sedimentaci hrubych necistot ve vstupni nadrzi zafizeni docisti vodu s vyuzitim
aktivniho uhli. Dalsi moznosti pro Cisténi NEL je vyuzit sorpcni vpust. Toto zafizeni
byva mensi, ale jde o efektivni alternativu zejména pro mensi objekty mycich linek,

Cerpacich stanic a autodilen (Pureco, 2022).
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Chloridy se ve smyvech objevuji ve formé odpadnich latek vzniklych pfi aplikaci
nevhodnych posypt na komunikace a zpevnéné plochy béhem zimniho obdobi, ktera
maji zamezit vzniku naledi a nebezpeci skluzu na téchto lokalitach. Bézné se pro posyp
vyuziva chlorid sodny, chlorid vdpenaty anebo jejich smési (TP 116, 2015). Vyssi
koncentrace chloridii ve smyvech je problematickd i v piipadé, kdy neni znecisténa
voda odvedena recipientem, ale na misté zistava a zasakuje se do okoli. V mistech,
kde prevazuji jilovité nebo jiné nerozpustné zeminy se soli koncentruji na jednom

misté a snizuji kvalitu tamni pady (Hnatkova, 2020).

Abychom se vyhnuly problému s vysokym zneci§ténim smyvua chloridy, navrhuji
vyuziti jinych alternativnich materialt a latek vhodnych pro posyp zpevnénych ploch
a komunikaci. TP 116 jako dal§i moznost uvadi vyuziti zdrsfiovacich posypovych
materialt a navrhuje aplikaci prirodniho kameniva (napf. kamenna drt, Stérkopisek),
umélého kamenivo (strusky) ¢i vyuziti odpadnich materiala jako je Skvara z fosilnich

paliv.

Vyuziti odpadnich materialt ¢i zbytkt z fosilnich paliv a Skvary s sebou nese riziko
nezadouciho navySeni dalSich znecist'ujicich latek ve smyvech z téchto komunikaci
a zpevnénych ploch. Pokud nevyuzijeme anebo nemame k dispozici kamennou drt’ i
Stérkopisek, nezbyva nez soli na posyp vyuzit. Velmi zajimavou moznosti, jak situaci
s chloridy z posypovych soli vytesit, popsal tym Dr. Anny de Santiago Martin ve studii
z roku 2016. Skupina védcli sméfovala tok znecisténé vodu ze smyvu do specidlniho
zafizeni s filtracni lozi. V lozi zkouSela vyuzivat rizna média, ktera by mohla Cl" z vod
z odvodnéni zachytdvat. Jako uc¢inné médium se zde prokazal antracit, ktery prokazal

ucinnost 48 %, a dolomit s ucinnosti 59 % (De Santiago-Martin et al. 2016).

Pro posouzeni ekonomického hlediska jsem v této praci vyuzila informace o dotacich,
které by zemédélské a primyslové podniky mohly k financovani vystavby HDV
vyuZit. Za timto uéelem jsem kontaktovala SFZP, a to konkrétné tamniho feditele
odboru ochrany pfirody. Bylo mi sdéleno, ze dotace pro mnou sledované systémy
probihala, a to vramci programu OPZP 2014-2020, kde byl vyhlagen program
1.3.2 ,Hospodateni se srazkovymi vodami v intravilanu a jejich dalsi vyuziti namisto
jejich urychleného odvadéni kanalizaci do tokd“. Dotace dosahovala az 85 %
celkovych zpusobilych vydaju u vSech podporovanych aktivit s vyjimkou realizaci

propustnych zpevnénych povrchi, kde byla podpora maximalné 30 % ze vSech
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zpusobilych vydaju. Podpora byla vypsana i pro odstranéni znecisténych sedimentt

v maximalni vysi 40 % (OPZP, ©2019).

Tato dotace byla urena vyhradné verejnému a neziskovému sektoru (statni vzdélavaci
zafizeni, neziskové organizace, obce atd.), pro soukromé subjekty a komercni
zemédélské a primyslové provozy se nemohla vyuzit. Za GCelem ziskani vétsiho
ptehledu o poskytovanych dotaci naddle mi bylo doporuceno kontaktovat Ministerstvo

zemedelstvi (MZe) a Ministerstvo primyslu a obchodu (MPO).

Déle jsem kontaktovala MPO. Z informaci, které mi byly poskytnuty, lze
vydedukovat, ze v pfedchozich dotac¢nich obdobi nebyly dotace na podporu uspory
vody vridmci MPO podporovany. Nicméné v nejbliz§i dobé se na zakladé
poskytnutych informaci o¢ekava vyhlaseni vyzvy zaméfené na tento sektor v ramci

Naérodniho pldnu obnovy.

Predpoklada se, ze mira podpory bude vycislena podle velikosti podniku, ktery se ji
dozaduje. Velikosti podnikd lze posuzovat pomoci metodiky velikosti malych
a sttednich podnikii dle aplikacniho vykladu MPO (2015). Dotace jsou uvazovany
v celkové vysi 1-150 mil. K¢. Definice zpusobilych vydaju je v tomto pfipadu
jakykoliv vydaj, ktery je pfimo spojen s usporou vody (nadrze, rozvody a technologie,
které nahradi souc¢asné mén¢ usporné technologie se zbytecné vyssi neusporou vody).

Uspora vody bude dle poskytnutych informaci prokazovéna vodnim auditem podniku.

Dle poskytnutych informaci z MPO se s dalsi moznosti podpory téchto systému pocita
v ramci Operacniho programu Technologie a aplikace pro konkurenceschopnost
OP TAK. Vyse pfipravované podpory ale bude do budoucna zalezet na nové podobé

blokové vyjimky, ktera by méla byt aktualizovana v ¢ervnu 2022 tohoto roku.

Finan¢né zajimavou podporu pro podnikatele v zemédélstvi poskytuje i MZe v rdmci
Programu rozvoje venkova v operace 4.1.1 Investice do zemédé€lskych podnika“.
Dotaci v tirovni az 60 % z celkovych vydaji mohou vyuzit mladi zacinajici ekologicti
zemédélcl na pofizeni €i rekonstrukci retenéni nadrze €i srazkové nadrze. Ostatni
zemédélcel nespliiujici podminky mladého zacinajiciho ¢i ekologického zemédélce

maji narok na 50% podporu na pofizeni ¢i rekonstrukci téchto objekta.

Komplexni plosné financni zhodnoceni neni mozné z divodu rozdilnych
klimatickych, terénnich a hydrologickych podminek pro kazdou realizaci. Rozdilné

jsou 1 ucinnosti jednotlivych zafizeni HDV vlivem odliSnych podminek kazdého
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projektu (Lei Wu et al. 2022). Pro objektivni posouzeni ekonomické stranky dale
chybéji informace o cenach za dodavku jednotlivych systémi HDV a jejich provoz

a dale informace o cenach vodného a sto¢ného v dané oblasti.

8 Zavér a prinos prace

Tato bakalai'ska prace posoudila ucinnosti systémt HDV pfi Cisténi toxickych kova,
NEL a chloridt a na zaklad€ tohoto posouzeni piinesla nékolik zji§téni. Systémy HDV
jsou ucinné pro Cisténi vétsiny toxickych kovl z vod z odvodnéni. Nejucinnéjsi jsou
bioretencni systémy aretencni rybniky. Porézni chodniky, mokiadni kanaly
a moktadni povodi nejsou uéinné pro Cisténi vSech toxickych kovi. Smyvy ze
znecisténych ploch z frekventovanych komunikaci, zemédélskych a primyslovych
podnikd a parkovist dle CSN 75 7143 Jakost vody pro zavlahu tuto normu nespliiuji,
coz je zpusobeno predev§im vysokymi koncentracemi znecisténi sledovanych vod
chloridy a NEL, které sledované systémy a zafizeni HDV nedokazou ze smyvu

odstranit.

Jako feseni se nabizi k systému HDV pridat dal§i docist'ovaci zafizeni typu odluCovace
ropnych latek ¢i sorpcniho filtru pro vycisténi NEL a zabranit zneciStovani vod
z odvodnéni chloridy vyuzivanim jiného vhodné&jsiho inertniho materidlu pro posyp

komunikaci a zpevnénych ploch (pf.: Stérkopisek).

OPZP systémy HDV a nahrazovani starych technologii za nové podporuje, ale pouze
pokud je zadatel z verejného sektoru. Primyslové a zemédé€lské podniky tyto dotace
vyuzit nemohou. Do budoucna se o¢ekavaji dvé nové vyzvy, a to v ramci Narodniho
planu obnovy a OP TAK od MPO. Blizsi informace poskytne vefejnosti MPO

v nasledujicich mésicich.

Pro zeméd€lské podniky mize byt zajimava podpora MZe na vystavbu ¢i rekonstrukci
retencnich ¢i srazkovych nadrzi. Mladi zacinajici zemédé€lci mohou dosahnout
podpory az do vyse 60 %, ostatni zemédélci maji narok na dotaci 50 % zpusobilych
vydaja.

Ackoliv nejsou systémy HDV ucinné pro vSechny polutanty, které je potieba z vody
odstranit, aby bylo mozné ji pro zavlahu vyuzit, jedna se o zafizeni, ktera ma smysl do
krajiny umistovat. Uginnosti jejich ¢isténi nejsou zanedbatelné a systémy svou vizazi

nijak nenarusuji estetické hodnoty nasi krajiny, naopak se jevi jako velmi dobé feSeni
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pro problematiku ¢isténi téchto vod. Pokud budou oc¢ekavané dotace pro zemédelské
a pramyslové podniky vypsdny, myslim si, ze jde o velmi zajimavou a do budoucna
i dostupnou moznost zvySovat ochranu zivotniho prostfedi pro kazdého zodpoveédného
podnikatele. A to at’ uz bude podnik vodu sbirat, preci§tovat pres zafizeni HDV
a odluCovace ropnych latek a poté vyuzivat pro zavlahu péstovanych plodin ¢i okrasné

zelené v jejich aredlu, nebo precisténou vodu po splnéni normy vypusti do svého okoli.
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