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Vyuziti umélych mokradi pro ¢iSténi povrchovych
vod ovlivnénych zemédélskou drenazi

Souhrn

Ve své praci se zamétuji na vyzkum umélého mokiadu pod vedenim pana
profesora Vymazala na lokalit¢ Amalie (v oblasti Rakovniku). Béhem stanoveného
obdobi odbéru, konkrétné od 21. dubna 2021 do 23. listopadu 2023, jsme provadéli
systematickou analyzu parametri chemickych latek, zejména soustiedéni dusic¢nand,
v ramci kombinovaného systému umélého moktadu. Tato data ndm umoznila zkoumat
a porovnavat vysledné charakteristiky téchto latek béhem procesu jejich odstraiiovani.

Dusi¢nany obsazené v sekundarnich odpadnich vodach z komundlnich Cistiren
predstavuji riziko pro eutrofizaci vodnich ekosystémi a potencialni hrozbu pro lidské
zdravi, a proto vyzaduji peclivou kontrolu. V rdmci tohoto vyhodnocovacim procesu
se ukazalo, ze um¢lé mokiady maji schopnost u¢inné odstraiiovat tyto znecist'ujici
latky prostiednictvim procest denitrifikace a adsorpce. V souladu s naSimi ziskanymi
daty jsme zjistili, Ze efektivita odstraiovani dusi¢nanid pomoci tohoto systému
dosahovala Grovné 83 %.

Umeély mokiad lze vyuzit ke snizeni ztrat vody a hnojiv v zavlazovanych
oblastech, ke zmirnéni znecisténi z difuznich zdrojii ze zeméd¢€lské plidy a piitahuji

stale vétsi pozornost diky svému jednoduchému provozu a ekologickym piinosim
(Guo et al., 2022).

Kli¢ova slova: um¢ly mokiad, zeméd¢€lské drendze, dusik, kotfenové ¢isténi



The use of constructed wetlands for treatment of
surface water impacted by agricultural drainage

Summary

In my work, | focus on the research of an constructed wetland under the
guidance of Professor Vymazal at the Amalie site (in the Rakovnik area). During the
specified sampling period, specifically from April 21, 2021 to November 23, 2023, we
conducted a systematic analysis of chemical parameters, particularly nitrate
concentrations, within the combined constructed wetland system. This data allowed us
to examine and compare the resulting characteristics of these substances during the
removal process.

Nitrates contained in secondary effluents from municipal wastewater treatment
plants pose a risk for eutrophication of aquatic ecosystems and a potential threat to
human health and therefore require careful control. As part of this evaluation process,
constructed wetlands have been shown to have the ability to effectively remove these
pollutants through denitrification and adsorption processes. Consistent with our data,
we found that the nitrate removal efficiency of this system was 83 %.

Constructed wetlands can be used to reduce water and fertilizer losses in
irrigated areas, mitigate non-point source pollution from agricultural land, and are
attracting increasing attention due to their ease of operation and ecological benefits
(Guo et al., 2023).

Keywords: constructed wetland, agricultural drainage, nitrogen, phytosanitary
treatment
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1  Uvod

S rostouci populaci se zvysuje poptavka po zemédé€lskych produktech, coz
ovliviiuje zemé&d€lstvi, pouzivani hnojiv a hospodateni s pudou. V disledku ptisunu
zivin z ornych ploch se kvalita vody v fekach a jezerech v blizkosti zemé&délskych
polich zhorsila. Um¢lé mokiady jsou jednim z opatfeni pouzivanych ke zlepSeni
kvality vody prostfednictvim pfirodnich procest upravy vody (Kill et al., 2022).

Zemédelské drenaze predstavuji hlavni transportni cestu mezi poli a
povrchovymi vodnimi télesy a tim piispiva k pfimému transportu dusi¢nani (NOz") do
téchto ekosystému (Saeed et al., 2022b). Vyuzitim umélych moktadnich ekosystému
snizuji vystup z odvodnovani a zvysuji absorpci zneciStujicich latek rostlinami,
zvySuji zachyceni, a zvySuji hydraulicky zadrzovaci ¢as vedouci k vétsi adsorpei a
mikrobialnim reakcim.

Odtok zemédélskych drenazi ptredstavuje druh zneciStovani bez jasné
definovaného zdroje, ktery je charakterizovan vysokymi a kolisavymi pritoky v
prostoru a case a relativné nizkymi koncentracemi znecistujicich latek, jako jsou
Ziviny (ve srovnani s odpadnimi vodami). Pravé diky témto vnitinim vlastnostem nelze
odstraiiovani téchto zemédé€lskych vod provadét béznymi feSenimi v oblasti
environmentalniho inZzenyrstvi. V tomto kontextu jsou mnohem vhodnéjsi ekologicko-
inzenyrské pfistupy, jako jsou umélé mokiady. Pravé tento typ mokiadli poskytuje
dlouhé zadrzovaci Casy vody a fadu diferencovanych oddé€leni vytvaiejicich prostor
pro ruzné¢ mikroprostiedi, kde miize mnozstvi procesti vzajemné interagovat ve
prospech zlepseni kvality vody (Garcia et al., 2020).

Rada vyzkumi ukazala, e umélé mokiadni ekosystémy v zavlaZzovanych
oblastech maji vyhody niZ8ich investic, jednoduchého provozu a spravy, nizké
spotieby energie a snizuji znec€istujici latky, jako jsou dusik a fosfor (Li et al., 2021).


https://www-sciencedirect-com.infozdroje.czu.cz/topics/agricultural-and-biological-sciences/agricultural-science
https://www-sciencedirect-com.infozdroje.czu.cz/topics/earth-and-planetary-sciences/constructed-wetland

2 Cil prace

Cilem mé prace je zhodnotit, jaky ma dopad problematika zemédélskych
drenazi, které jsou vyplavovany ze zeméd¢lskych ploch pomoci trubici do umélého
mokitadu v lokalité Amalie. Spole¢né s vyuzitim systému umélého mokiadu prokazat
jejich efektivitu pfi odstranéni Skodlivych chemickych latek z povrchovych vod.

V ramci prvni teoretické Casti byla zpracovana reserSe o mokiadech a jejich
rozdéleni do jednotlivych typl. Dale o znecisténi zemédelskymi polutanty, Géinnosti
a vyhod cisténi umélych moktad. V neposledni fadé¢ druhy vegetaci a substraty
vyskytujici se V daném prostredi.

V praktické ¢asti jsem se zaméfila na experimentalni mokiad na lokalité Amalie
se specifikaci stanovisté a zpracovani odbéru. Taktéz jsem popsala chemickou analyzu
meéfeni od dusiku a jeho jednotlivych forem po pH vody.

Na konci metodiky jsem zhodnotila vysledky z uskutecnénych odbérti z obdobi
2021-2023 a v diskuzi analyzovala vysledky odstranéného mnozstvi na kg TN, NO3
a TP na ha za rok 2023. Déle jsem porovnala vysledky TN s vybranymi vysledky
umélych moktadnich systémech ve svété.



3 Mokrady

Mokiady zadrzuji jednu z nejvétsich zasob uhliku na svété. Maji mnoho funket,
a jedny z nejvyznamnéjSich jsou pfitomnost stojaté vody po urcitou dobu béhem
vegetatniho obdobi, jedine¢né pidni podminky, a organismus, zejména vegetace,
ktera snasi vyschlou ptidu. Mokftady jsou vyjime¢né vzhledem k jejich hydrologickym
podminkam a jsSou popisovany jako piechodna prostfedi, kterd se vyskytuji mezi
suchozemskymi a vodnimi prostfedimi. Mohou byt kontinentalni nebo pobiezni,
prirodni nebo umelé, trvale nebo periodicky zaplavované mélkymi vodami, které se
nachazeji v blizkosti vodnich tokl nebo se skladaji z podmacenych ptd. Jejich vody
mohou byt sladké nebo vysoce ¢i mirné slané.

Mezi piirozené¢ mokiady patii zejména baziny, mocaly, slatiny a slatiniSté.
Ukryvaji vysokou biologickou rozmanitost a obsahuji vzacné nebo ohrozené druhy
rostlin a zivocichd, které jsou pro tato prostredi jedinecné.

3.1 Umélé mokrady pro ¢iSténi odpadnich vod

Umeélé moktady neboli odbornéji feceno jsou inZenyrské mokiady, které jsou
vybudovény tak, aby vyuzivaly pfirozené procesy zahrnujicich moktfadni vegetaci,
pudu a s ni spojena mikrobialni spolecenstva k ¢isténi odpadnich vod.

Umé¢lé mokiady se jiz desitky let uspé€Sné pouzivaji k Cisténi rtznych
odpadnich vod a byly oznaceny za udrzitelnou moznost naklddani s odpadnimi vodami
(Martinez-Guerra et al. 2012). Vyuzivaji mnoho procesi, které probihaji v ptirodnich
mokiadech, ale i v kontrolovanéj$im prostiedi (Vymazal 2007).

Miuzeme je rozdélit do dvou kategoriich podle toho, zda je voda na povrchu
pudniho a Stérkového substratu nebo pod jeho povrchem. Umélé mokiady, v nichz
¢isténi probihd pod povrchem, tedy v kofenové zoné rostlin, nazyvame kotenové
Cistirny.

V poslednich nékolika desetiletich se KCOV (kofenova &istirna odpadnich
vod) (obr. ¢. 1) obecné pouzivaji k ¢isténi riznych druhi odpadnich vod, napiiklad
splaskovych odpadnich vod z domadcnosti, primyslovych odpadnich vod,
zemédelskych odpadnich vod z dold, destovych vod, skladkovych vyluht,
znecisténych méstskych splasku a ficnich vod (Hamada et al. 2021).



Umélé mokifady pro &isténl odpadnich vod
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Obradzek 1: Rozdéleni umélych mokradi pro cisteni odpadnich vod (Vymazal 2004)

3.1.1 Umélé mokiady S povrchovym tokem (volna vodni hladina)

Pfi tomto zpisobu Cisténi je zneciSténi odstrafiovano ve vodnim sloupci
meélkych nadrzi, které jsou prorostlé moktadni vegetaci. Voda protékd mokiadnim
systémem, castice obsahujici zneciSt'ujici latky se usadi, patogeny jsou znieny a
organismy a rostliny vyuziji ziviny. Tento typ mokiadu umoziluje existenci viditelné
vodni hladiny.

Dilezitou roli v nich hraji emergen¢ni makrofyta, ktera snizuji rychlost vétru,
¢imz podporuji sedimentaci a zabraiuji opétovné suspenzi, poskytuji substrat pro
perifyton a bakterie, pfijimaji Ziviny a v systémech s omezenym obsahem uhliku,
poskytuji uhlik pro denitrifikaci pti rozkladu biomasy, kterd probiha ve vrstvé odpadu
na dné nadrze.

Umeélé mokiady s volnou vodni hladinou se rozdéluji podle n€kolika kritérii,
ptedevsim podle druhu pouzité vegetace a zpusobu pritoku odpadni vody:

1. Systémy s plovouci vegetaci

2. Systémy s rostlinami a plovoucimi listy

3. Systémy se submerzni (ponotfenou) vegetaci
4. Systémy s emerzni (vynofenou) vegetaci

3.1.1.1 Systémy s plovouci vegetaci

Systémy s plovouci vegetaci (obr. ¢. 2) jsou vybudovany jako dlouhé, uzké a
mélké nadrze bez slozitého technického vybaveni. Vyuzivaji predev§im volné
plovouci vodni hyacint — Eichhornia crassipes (obr. ¢. 3) a okiehky — Lemna spp. (obr.
¢. 4).



Tyto rostliny volné nezakofenuji v substratu, ale volné plavou na hladinég, proto
je pro né nejlepsi stanovisté, které poskytuje volnou hladinu bohatou na rozpusténé
soli.

Pritok
Odtok

Obradzek 4: Okrehek (Lemna spp.)

(Tarzan 2014; https.//cold-hardy.com/) (http://www.e-herbar.net/)

3.1.1.2 Systémy s rostlinami a volné plovoucimi listy

Systémy s rostlinami a volné plovoucimi listy (obr. ¢. 5) jsou zakofenéné
v sedimentech ve vodach s hloubkou okolo 0,5-3 m. Jejich listy jsou plovouci anebo
castetné vzdusné (Vymazal et al. 2017). Tyto systémy maji dobry potencial pro
odstranéni nerozpusténych latek diky listim, které minimalizuji G¢inky vétru, a tim
promichani vody (Vymazal et al. 2017).


https://cold-hardy.com/
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Obrdzek 5: Schéma zndzornéni umélého mokradu rostlinami a volné plovoucimi listy (Vymazal 2001)

Mezi rostlinami, které se pouzivaji Vtomto umélém mokiadu patii zejména
lekniny — Nymphaea spp. (obr. ¢. 6) nebo stuliky — Nuphar spp. (obr. ¢. 7). Tyto
rostliny jsou vyuzivany pouze ojedinéle a v soucasnosti prakticky nejsou k dispozici

v

podrobné;jsi informace o jejich pouziti.

Obrazek 6: Leknin (Nymphaea spp.) Obrazek 7: Stulik (Nuphar spp.)
(Kerry Woods 2014; https://www.flickr.com/) (https://www.waterlily.co.uk/)

3.1.1.3 Systémy se submerzni (ponorenou) vegetaci

Systémy se submerzni (ponofenou) vegetaci (obr. ¢. 8) se stale vice uplatiiuji
v Ceské republice, ale jesté ve vétsi mife po celém svéts. Submerzni vegetace, ktera
se vyskytuje predev§im v eufotické zoné (Vymazal et al. 2017), preferuji vodu

v

S vy$§im obsahem rozpusténého kysliku (Vymazal et al. 2017).)

Obrazek 8: Schéma zndazornéni umélého mokradu s ponorenou (submerzni) vegetaci (Vymazal 2001).
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https://www.flickr.com/
https://www.waterlily.co.uk/

Vzhledem k fyziologickym vlastnostem rostlin je vSak bezpodmine¢né¢ nutné,
aby voda neobsahovala vysoké koncentrace nerozpusténych latek a fotosyntéza rostlin
nebyla omezena nedostatkem svétla.

Lze pouzit mnoho rostlin, jako jsou douSka hustolista — Egeria densa (obr. ¢.
9), vodni mor kanadsky — Elodea canadensis (obr. ¢. 10), rizkatec ponofeny —
Ceratophyllum demersum nebo pieslice vodni — Hydrilla verticillata. Jejich pouziti je
vSak zatim v experimentalni fazi vyvoje.

e e
Obrdzek 9: Douska hustolista (Egeria densa) Obrazek 10: Vodni mor kanadsky (Elodea canadensis)
(https://plantright.org/) (http://www.e-herbar.net)

3.1.1.4 Systémy s emerzni (vynoienou) vegetaci

Systémy s emerzni vegetaci (obr. €. 11) jsou bezesporu tou nejvétsi skupinou
umélych mokitadil. Jejich nadrze nebo skupiny nadrzi byly navrzeny jako mélké a
uzaviené s hloubkou vody 20—40 cm a mocnosti substratu 20-30 cm.

Pritok
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Obrdzek 11: Schéma zndzornéni umeélého mokradu s vynorenou (emerzni) vegetaci (Vymazal 2001).

Vynotena makrofyta plni v ¢istirenskych mokiadech mnoho dtlezitych funkci,
napt. vytvareji podminky, které zlepSuji filtraci a sedimentaci ¢astic, okyslicuji
sedimenty, poskytuji mista pro uchyceni mikrobt a dalsi bioty a zajiSt'uji absorpci a
pfeménu zivin a dalSich latek (Walton et al. 2012). Podileji se na sezénni vymeéné
prvka N, P, K, pfi které hraji dilezitou roli.


https://plantright.org/
http://www.e-herbar.net/

Management emergentnich makrofyt mohou vyznamné ovlivnit vykonnost
vybudovanych Cistirenskych moktadi. Je to diky kombinaci biologickych,
fyziologickych a chemickych interakci mezi rostlinami, substratem a mikroorganismy
(Vymazal et. al 2017).

Nejcastéji vysazovanymi rostlinami jsou rakos obecny — Phragmites australis
(obr. ¢.12), orobinec sirokolisty — Typha latifolia (obr. ¢. 13) a chrastice rakosovita —
Phalaris arundinacea.

Obradzek 12: Rdkos obecny (Phragmites austrialis)
(https://plantsam.com/) (https://powo.science.kew.org/)

3.1.2 Umélé mokrady s podpovrchovym tokem (bez volné hladiny)

Tento typ umélého moktadu patii mezi nejpouzivanéjSimi v soucasné dobé.
Dochazi u nich k ¢isténi odpadni vody pii pritoku filtracnim materidlem, ktery je
osazen moktadni vegetaci.

V systémech s podpovrchovym proudénim proudi voda pod kotfenovym
substratem a skrz n¢j a hladina vody se udrzuje pod povrchem substratu. DéEli se dale
na systémy horizontalniho proudéni a vertikdlniho proudéni v zavislosti na sméru
proudéni vody poréznim médiem (piskem nebo Stérkem).

Povrchové systémy jsou ucinné pii odstranovani znecistujicich latek, jako jsou
nerozpusténé latky, organické latky a ziviny z odpadnich vod. Toho je dosazeno v
disledku mikrobiologické degradace, absorpce rostlinami a fyzikalné-chemickych
procest, jako je filtrace, sedimentace a adsorpce.

3.1.2.1 Systémy s horizontilnim tokem

Technologie c¢isténi odpadnich vod pomoci vybudovanych mokiadi s
horizontalnim podpovrchovym proudénim mokiad (obr. ¢. 14) byla zahdjena
v Némecku na zakladé vyzkumu profesorky Kathe Seidelou, ktera zacala v roce 1950
a profesorem Reinholda Kickutha, ktery navazoval na experiment v 70. letech 20.

stoleti.


https://plantsam.com/
https://powo.science.kew.org/

Obrazek 14: Zakladni schéma umélého mokradu s horizontalnim podpovrchovym priitokem.
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1-distribucni oblast vyplnénd hrubym kamenivem (50-200mm), 2-nepropustnd plastovd fdlie, 3-porézni filtracni
materidl (sloZeno z kacirek, stérk, drceného kameniva), 4-vegetace, 5-vyska vodni urovné v korenové loZi, 6-
odtokova oblast (shodné s distribucni oblasti), 7-sbérné potrubi, 8-regulace hladinové urovné (Vymazal 2001).

Hlavni rozdil od vertikalniho toku je v tom, Ze do horizontalniho systému
neboli do kofenové Cistirny, pfitékd odpadni voda kontinualng. Funguje hlavné na
gravitanim principu. Pisek je béznym filtracnim materidlem pouzivanym v hlavni
Casti Cisticiho zafizeni. Uginng filtruje ¢astice a poskytuje prostiedi pro prospéiné
mikroorganismy, které pomahaji rozkladat organickou hmotu. Filtra¢ni loze je
anoxické az anaerobni.

V umélych mokiadech se péstuji riizné druhy moktadnich rostlin. Tyto rostliny
hraji kli¢ovou roli pii odstrafiovani znecist'ujicich latek prostfednictvim procest, jako
je pfijem Zivin a interakce s mikroorganismy. K ¢isténi Sedych vod se pouziva
naptiklad rostlina Phragmites australis a Typha latifolia.

3.1.2.2 Systémy s vertikalnim tokem

Systémy s vertikalnim tokem (obr. ¢. 15) byly stejné jako horizontalni systémy
vyvinuty v prvni poloviné 60. let 20. stoleti v Némecku profesorkou Kéathe Seidelem
a profesorem Reinholdem Kickuthem. Vertikalni pole rovnéz zastavalo funkci
predc¢isténi (Vymazal, 2005).



Pasivni aerace

Obradzek 15: Zdkladni schéma umélého mokradu s vertikdInim podpovrchovym pritokem

Na rozdil od horizontéalniho toku pfitéka odpadni voda prerusovane na povrch
filtra¢ni 16Ze. Pro vertikalni systém jsou nutna ¢erpadla a slozitéj$i rozvodné zatizeni,
aby bylo dosaZeno dobry ptivod odpadni vody.

Prikladem wvyuziti vertikdlniho podpovrchového mokiadu byla studie v
otevieném piirodnim prostiedi ve skleniku na Universiti Kebangsaan Malaysia
(UKM), ktera analyzovala u¢innost s vysadbou rostliny skiipina — Scirpus grossus
(obr. ¢. 16).

Obradzek 16: Skripina (Scirpus grossus)
(https://www-sciencedirect-com.infozdroje.czu.cz/)
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3.2 Zemédélské drenaze

Zemédelstvi je jednim z nejvyznamnéjSich difuznich zdroji zneciSténi a
drenazni vody pochazejici z orné pidy maji velky dopad na stavajici ekosystémy, jak
dokladaji rizni autofi, a pro rizné zemépisné oblasti (Lavrnic et al. 2020). Difuzni
znecisténi zpisobuje v povrchovych vodach nékolik problémii, protoze je obtizné je
lokalizovat a kontrolovat kvili jeho rozptylené povaze a velkému rozsahu (Withers et
al., 2014, Zhang, 2020).

Naptiklad zemédélska drendzni voda (obr. €. 17), ktera je hlavni transportni
cestou mezi poli a povrchovymi vodnimi utvary a jako takova pfispiva k pfimému
transportu dusi¢nantt NOs-N do téchto ekosystému (Lavrnic et al. 2020).

Zemeédelska drenaz je béznou praxi, ktera zvysuje produktivitu plodin, zlepsuje
vlhkost ptdy a zajist'uje dostatecné provzdusnéni kofenové zony. Na relativné rovnych
pozemcich s nizkou az stfedni infiltraéni kapacitou ptidy nebo v oblastech s vysokymi
srazkami miiZe zasoba vody v kofenové zoné prekrodit infiltraéni kapacitu pady. Casto
se pouzivaji drendzni systémy, protoZe povrch pudy snese opakované zamokieni.
(Yimer et al. 2023).

Proto byly pouZity piikopy a podpovrchové odvodiiovaci systémy, které
zachycuji podpovrchovy odtok a piebytecnou podzemni vodu, aby se zabrénilo
nasyceni kofenové zony, a tim se zabranilo zamokteni pidy. Negativni dopad, které
by ovlivnily drenazni systémy by bylo jednak dopad na zasoby vody (objem sladké
vody se snizuje). Za druhé prebyte¢na voda odvadéna piikopy ovliviiuje kvalitu vody
V tocich, coz ma v kone¢ném dusledku vliv na Zivotni prostredi.

Odvedena voda muze obsahovat hnojiva, pesticidy a nadbytek zivin, jako je

fosfor a dusik. To muize vést k eutrofizaci, kontaminaci fi€ni vody, neptiznivym
ekologickym vliviim atd.

Obrdzek 17: Zemédeélska drendZ (https://glv-rz.de/projekt4.html)
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b)

3.2.1 Znedisténi zemédélskymi polutanty

Drenazni neboli zemé&délsky odtok je typem diftizniho zdroje znegisténi. Siteni
polutantii do vodniho prostiedi z rozsifenych zemédé€lskych zdrojii znamena obrovské
riziko zejména s projevy zmény klimatu v nestabilit¢ vldhové bilance zeméd¢€lské
pudy a castéjsim srazkovym odtokiim (Fucik et al. 2021). Mezi hlavni znecist'ujici
latky ze zeméd¢lské pudy patii predevsim dusi¢nanovy dusik a pfipravky na ochranu
rostlin — pesticidy, dale to jsou nerozpusténé latky a castice fosforu jako produkt eroze.

Ptiklady zeméd¢€lskych polutanti:

Dusi¢nany (NO3z)

Dusi¢nany jsou dilezitym ukazatelem kvality povrchovych vod a jejich vysoké
hladiny hraji kli¢ovou roli v eutrofizaci vod, kterd predstavuje vaznou hrozbu pro
bezpec¢nost vodnich ekosystému. Eutrofizace (nadmérny rlst sinic, fas a rostlin v
disledku zvyseného obsahu zivin) a kontaminace zdroju pitné vody dusi¢nany. Beéhem
nitrifikace vznikaji také plynné latky ve forme oxidt dusiku, které mohou ptisobit jako
sklenikové plyny (Knizatkova, 2007). V poslednich ¢tyfech desetiletich nadmérné
pouzivani chemickych hnojiv a vypousténi necisténych priamyslovych a domovnich
odpadnich vod vyrazné zvysilo koncentrace dusi¢nanti ve sladkovodnich systémech.

Pesticidy a hnojiva

Od zelené revoluce neboli globalniho procesu v zemédélstvi, ke kterému doslo
v 2. poloving 20. stoleti a ktery diky vyuziti modernich technologii, hnojiv, pesticidi
a Slechténi novych odriid pfinesl vyrazny nartst v zeméd€lské produkei, hraji hnojiva
a pesticidy zasadni roli pfi zvySovani produkce plodin. Jejich rozsahlé pouzivani v§ak
zpisobilo velké skody na ekosystému. Ztraty dusiku a fosforu ze zemédélstvi se v
poslednich desetiletich vyrazné zvysily. Pida zadrZzuje pouze malou ¢ast pesticidll a
hnojiv, zatimco znacné mnozstvi se dostdva do povrchovych a podzemnich vod
odtokem a vyplavovanim, coz vede ke znecisténi povrchovych vod (Zhao et al., 2023).

Pouzivani pesticidii k hubeni sktidcti a plevelti mize totiz zpusobit kontaminaci
pudy a vody. Dle Schulze se odhaduje, ze 10 % pesticidt, které byly aplikované na
pudu, zasahuji necilové oblasti, zejména oblasti podél poli. Odhadované hodnoty ztrat
jsou podminéné pocasim. Piitomnost pesticidli v ekosystémech ma neptiznivé ucinky,
které se 1iSi v zavislosti na koncentraci kontaminantu, mnozstvi a dobé expozice
(Panikova, 2021).
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c) Ziviny

Nadbytek hnojiv, jako jsou dusik a fosfor, miize prosakovat do vodnich utvart,
polutanty prosakuji do drenaznich vod a dale do diftznich zdroji znecisténi. Tento
odtok muze vést k eutrofizaci, coz podporuje rust fas a sinic, které mohou za ur¢itych
okolnosti vytvafet vodni kvéty. Rasy i sinice jsou producenty kysliku, takZe voda je
piesycena kyslikem. Po odumfeni tfasy a sinice klesaji ke dnu, kde se rozkladaji a u
dna muze vzniknout kyslikovy deficit. Hladina kysliku ve vod¢ klesne na kriticky
nizkou uroven, coz Skodi vodnimu zivotu. (Zhao et al. 2023).

d) Sedimenty

Eroze ze zemédélskych poli mize ptfenaSet sedimenty do vodnich utvari.
Sedimentace miZe sniZovat priizracnost vody, naruSovat vodni habitaty a degradovat
kvalitu vody.

3.2.1.1 Odstranovani zivin

Umélé moktady zachycuji dusik a fosfor, které se bézné€ vyskytuji v
zemédelskych drenaznich vodéach. Tyto ziviny jsou absorbovany mokiadnimi
rostlinami a mikroorganismy (ty pfedevsim zptsobuji transformaci dusiku, v kone¢né
formé na plynny dusik, ktery unikd do ovzdusi), coz poméaha sniZovat nadmérné
mnozstvi zivin v povrchovych vodach, které mtize vést k eutrofizaci.

3.2.2 Mokiady pro ¢isténi drenaznich vod

Umeélé mokiady jsou v soucasnosti celosvétové rozsifenou technologii pro
odstranovani zemédé€lskych drendzi. Zemédé€lska drendz je typem difizniho zdroje
zneCisténi, ktery se vyznacuje vysokym pritokem, prostorovou a cCasovou
proménlivosti a relativné nizkymi koncentracemi znecistujicich latek, jako jsou Ziviny
(ve srovnani s jinymi odpadnimi vodami). Zejména kvili t€émto vnitinim vlastnostem
nelze odstranovani zemédé€lskych drenaZzi realizovat pomoci  bé&zného
enviromentalniho inZenyrstvi, a v takovych situacich jsou mnohem vhodné;si
ekologicko-inzenyrské ptistupy, jako jsou umélé mokiady. (Garcia et al. 2020).

Nizkonakladové ekologicko-inzenyrské systémy, jako jsou umélé mokiady,
odstranuji znecist'ujici latky z odpadnich vod prostfednictvim slozité sité rostlin,
filtratniho substratu a mikrobidlniho biofilmu. Od zavedeni téchto integrovanych
novych systémul probihd intenzivni vyzkum s cilem zvysit jejich Gc¢innost Cisténi
(Saeed et al. 2022a).

13



Ruzné typy moktadi nebo biofiltrd s prvky zadrzujici vodu se jako jedna
z mnoha moznych variant jevi jako velmi slibna v podpofe procesu oxidace nebo
redukce anorganického dusiku. Biofiltry s prvky zadrzujici vodu jsou ekologické
systémy navrzené k Cisténi vody a soucasné zadrzovani destové vody. Tyto systémy
kombinuji biologické procesy, jako je mikrobiologicky rozklad, s fyzikalnimi prvky.
Jejich umisténi v krajiné by mélo byt soucasti Sirokého pfistupu zahrnujiciho
doplitkkova opatieni vetné téch, ktera se zabyvaji zemédélskymi postupy v riiznych
méfitkach (Passeport et al. 2013).

V povodich odvodiiovanych trubkovou drendzi jsou mista vyusténi drendznich
trubek dobte znama a snadno odklonitelnd, a proto jsou obzvlasté dobie uzpiisobena k
realizaci takovychto opatfeni (umély mokiad) mimo tok.

3.2.3 Utinnost a efektivita ¢i§téni umélych mokiada

Prvni pokusy o ¢isténi zemédé€lskych drenaznich vod v umélych moktadech
byly provedeny na pocatku 90. let 20. stoleti (napt. Higgins et al., 1993 a Kovacic et
al., 2000). Pfevazna vétSina vybudovanych mokiadd pro zachycovani Zivin ze
zemédelskych drendznich vod byla navrzena jako systémy s volnou vodni plochou s
hlubsi pfivodni ¢asti pro sedimentaci ¢astic, které mohou byt pfitomny v drenaznich
vodach z povrchového odtoku po piivalovych destich (obr. ¢. 18).

V obdobi 2014-2016 vyhodnocovali Vymazal & Dvotadkova Bfezinova
odstrafiovani zivin, organickych latek a nerozpusSténych latek z malého venkovského
potoka ovlivnéného zeméde€lskym odvodnénim v pfirodnim a ¢astetn¢ vybudovaném
moktadu. Vysledky jasné ukdzaly pozitivni roli trvalého zaplaveni, které vedlo k
nejvysSimu odstranéni vSech sledovanych parametri, tj. dusiku (38 %), fosforu
(40 %) a nerozpusténych latek (67 %). V roce 2016 bylo odstranéni vyjadiené jako
zatizeni v priméru 1102 kg TN ha'rok® a 894 kg NO3-N ha-1rok-1 a piijem
rostlinami se podilel na odstranéni 36,1 % TN. Primérné odstranéni celkového fosforu
¢inilo 164 kg P ha-1 rok-1, pficemz ptijem rostlinami byl zodpovédny za 18,7 %.
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Obrazek 18: Mokrad s volnou vodni plochou pro zpracovdni odpadnich vod vysazeny orobincem Sirokolistym
(Typha latifolia) v Rodstenseje, Dansko

Foto: Jan Vymazal

Vysledky prokézaly, ze mirn¢ upravené ptirodni moktady s zanedbatelnymi
investicnimi naklady mohou byt stejné ucinné jako plné vybudované moktady pro
¢iSténi zeme&délskych drenazi.

3.3 Substrat

Pti vytvafeni umélych moktadi jsou pouZivany rizné substraty a materialy,
které umoziuji rust rostlin a mikroorganismd, a soucasné poskytuji vhodné podminky
pro ¢isténi vody. Nékteré z béznych substrati pouzivanych v umélych moktadech
zahrnuji:

3.3.1 Kamenivo

Kameny mohou poslouzit jako drendzni material, coz je dilezité pro
shromazd’ovani vody. Dobra drendz pomahé zabranit piebytecnému hromadéni vody
a zajistuje, aby koteny rostlin nebyly pfili§ dlouho v kontaktu s vodou. Drendz se
pouziva jen u vertikdlnich umélych moktadu.

Mezi kameny mohou vznikat dutiny a mezery, které poskytuji vhodné prostiedi

pro zivot mikroorganismu, které se podileji na biologickém ¢isténi odpadni vody. Tyto
mikroorganismy mohou pfirozen¢ rozkladat organické latky obsazené ve vodé. Kamen
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se pouziva do distribu¢nich a sbérnych zon, filtraéni materidl je drcené kamenivo
riznych frakci (Mlejnska, 2017).

3.3.2 Stérk

Stérk (obr. &. 19) se Gasto pouziva jako filtraéni material v umélych moktadech.

Stérkové prostiedi podporuje usazovani nerozpusténych latek a poskytuje
vhodny a dostatecné velky povrch pro rist biofilmu a vyménu iontd. Koteny
mokfadnich rostlin ve Stérku poskytuji dal$i povrch pro rist mikroorganismii a
asimiluji nutrienty rozpusténé v odpadni vodé (Mlejnska et al., 2015).

Autofi Saidam aj. (1995) popisuji uspesné pouziti Stérkovych filtra k
odstrafiovani fas ze systému biologickych nadrzi, které slouzily jako odlehcovaci
nadrze pro pietézovanou aktivaéni COV (&istirna odpadnich vod). Autofi porovnavali
Sest riznych filtri liSicich se frakci pouzitého Stérku. Jako nejucinnéjsi se ukézal filtr
s pouzitim §térku o stfednim pruméru 3 az 23 cm. Pfi jeho vyuziti systém i po delsi
dobé provozu vykazoval cca 60% ucinnost odstranovani nerozpusténych latek
(Mlejnska et al., 2015).

Obrdzek 19: Prirodni Ficni Stérk

(https://www.akvapotreby.com/)

3.3.3 Keramzit

Keramzit (obr. ¢. 20), ktery je expandovanym jilovitym nebo hlinitym
materidlem, miZe byt pouzit jako substrat do uméelych moktadi. Mé lehkou strukturu
a dobrou drenazni schopnost, coz umoziuje snadny prichod vody skrz substrat. To je
dalezité pro udrzeni optimdlnich vlhkostnich podminek v umélém mokiadu a
zabranéni prebyte¢nému hromadéni vody (Maskova, 2022).
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Struktura keramzitu miize poskytovat rozsdhlou povrchovou plochu, ktera je
vhodné pro osidleni a rist mikroorganismt, které jsou zodpovédné za biologické
C¢isténi odpadni vody. VéEtsi povrch miize znamenat véts§i mnozstvi mist pro bakterie a
dal$i mikroorganismy, které jsou schopné rozkladat organické latky. Keramzit mtize
byt trvanlivy a odolny proti rozkladu, coz zajistuje dlouhodobou stabilitu substratu.
Miize poskytovat oporu pro kotfeny rostlin, a diky své lehkosti umozituje snadnéjsi
Siteni kofenového systému (Maskova, 2022).

Obrdzek 20: Keramzit (https://www.fruto.cz/)

Je potieba zachovat vhodné hydraulické vlastnosti filtratniho média, aby se
takovy systém udrzoval co nejdéle. Ovsem vlivem rozkladu organické matrice v Case,
se filtratni média zhorSuji, a proto se zacCalo pfistupovat k vyuziti riznych smési
S materialy anorganickymi, aby bylo dosazeno lepSich hydraulickych vlastnosti a
dlouhodobé;jsi stability materialu (Fucik et al., 2021).

3.3.4 Vegetace v mokradech vyuzivané k ¢iSténi drenazni vody

Vegetace v umélych moktadech maji zejména neptimou tlohu — zateplovani
povrchu v zimnim obdobim, poskytovani zakladu (kofenky a oddenky pro rist
ptisedle Zijicich baktérii, difuze kysliku do tésné blizkosti kofenil). Pfima funkce
spociva v pifjmu Zivin a jejich ukladani do nadzemni biomasy, kterd se u CiSté€ni
drenazni vody ze zemédélstvi nesklizi, protoze odumield biomasa je poté zdrojem
uhliku nutného pro denitrifikaci a v pribehu provozu postupné nahrazuje klesajici

mnozstvi organického uhliku ze $tépky ¢i jiného substratu.

Langengraber (2005) uvadi, Ze rostliny pouZivané k ¢isténi odpadnich vod
snizily zat¢z dusikem o 46 %. Scholz a Hedmark (2010) definovali pfijem dusiku
rostlinami jako hlavni cestu odstrafiovani dusiku, nasledovanou nitrifikaci a
denitrifikaci. Bylo zjiSténo, Ze timto zpiisobem je dusik odstrafiovan rostoucimi
rostlinami, a byla odhadnuta linedrni korelace mezi pfijmem dusiku a akumulaci
rostlinné biomasy (Weissner et al. 2013)
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Nejvhodnéjsi rostliny jsou ty, které vytvari velké mnozstvi nadzemni biomasy
a vykazuji rychly rist ihned po vysadb€. Mezi tyto rostliny patii napt. chrastice
rakosovita — Phalaris arundinacea (obr. ¢. 21), rakos obecny — Phragmites australis a
zbochlan vodni — Glyceria maxima (obr. ¢. 22).

Rostliny jsou umisténé po 6-8 sazenic na 1 m?, coz je bézné pouzivana vysadba
u klasickych kotfenovych ¢istiren.

Obrdzek 21: Chrastice rdkosovitd (Phalaris arundinacea) Obrazek 22: Zbochlan vodni (Glyceria
maxima) (https://www.anpc.ab.ca/) (https.//www.nzflora.info/)

4 /4

3.4 Vyhody umélych mokiadi pro ¢iSténi zemédélskych
drenazi

Mezi jejich vyhody patii nizké provozni ndklady, schopnost poskytovat
ekosystémové sluzby a skutec¢nost, Ze nepotiebuji kvalifikovanou obsluhu (Lavrni¢ et
al. 2020). Jelikoz jsou vsak KCOV uréené k tomuto ucelu obvykle umistény na
zemédelskych polich, a zabiraji tak prostor, ktery by mohl byt vyuzit pro zemédélskou
vyrobu, je dilezité udrzet jejich ucinnost odstranovani na uréité urovni (Lavrnic et al.
2020).

Mohou zpomalit tok odpadnich vod a sniZit riziko zaplav v zeméd¢lskych
oblastech. Zadrzuji vodu a umoziuji jeji postupné vsakovani do piidy nebo odvadeni
do podzemnich vod, a proto je vodni bilance dilezitou soucasti jejich provozu a
spravy. Vysledky poskytuji zékladni poznatky potfebné pro navrhovani postupti fizeni
odvodnéni v mokiadech, které ptijimaji drendzni odtok v polosuchych oblastech, které
mohou byt udrzovany k maximalnimu prospéchu zemédélského systému a zivotniho
prostiedi (Guo et al. 2023).
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4 Metodika

4.1 Vyzkum umélého mokradu na lokalité Amalie

Vybudovany monitorovaci systém mokiadtl je ve vlastnictvim CZU. Pati{ tam
vyzkumna lokalita Amalie vV ramci pilotniho projektu Chytra krajina proti suchu a
povodnim. Nachazi se na zemédé€lské krajiné na Rakovnicku (Stfedocesky kraj)
s rozlohou cca 500 ha zemédélské pidy. Na katastralni mapé€ je zndzornén v Cerveném
kruhu mokiad Amalie (obr. ¢. 23).

Umély mokiad se sklada z dvou €asti a Cisti se v ném ¢ast Brejlského potoka.
Do potoka je svedena zeméd¢lska drenaz, ktera se dale docistuje. Jeden mokiad je
navrzen s horizontalnim proudénim podzemni vody a jako napln filtru byla pouzita
smes kacirku a bfezové Stépky. Drevni Stépka se Casto pridava do filtracniho
materialu, obsahuji nizké koncentrace organickych latek, které jsou nezbytné pro
denitrifikaci dusi¢nand. Druhy vybudovany mokiad je navrzen s vertikdlnim
proudénim. Filtracni material je kacirek s malou ptisadou biocharu pod rozvodnym
potrubim pro piipadné odstranéni pesticidi. (Svejdova, 2021).

Hlavnim G¢elem moktadu bylo odstranit z Brejlského potoka dusi¢nany. Piikop
vede k potoku a sbira vodu z pfilehlych zemédélskych oblasti. Planovana G¢innost
odstraiiovani dusi¢nant je 50 %.
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Obrazek 23: Katastrdlni mapa. Mokrad Amadlie (CUZK.CZ)

41.1 Popis celého systému hybridniho mokiadu

Prvni systém je utvofen jako mokiad s horizontadlnim podpovrchovym
priatokem, vyuzivajici $térk s piimési predem usuSené biezové $tépky jako filtracni
material. Pfidavek §tépky slouzi jako zdroj organického uhliku, nebot’ drenazni vody
obvykle obsahuji omezené mnozstvi téchto latek, nutnych pro denitrifikaci. Do néj
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ptitéka voda z Brejlského potoka, pfi¢emz pfed nim se nachdzi drenazni ptikop, a tim
vznikd prvni faze kombinovaného €iSténi drendzni vody. Mokiad ma rozméry 16,8 m
délky a 8,85 m Sitky.

Daéle putuje voda druhym moktadem s vertikdlnim podpovrchovym pritokem,
ktery slouzi jako druha faze Cisténi (obr. ¢. 24)

‘ W ‘{‘ il b Wil

—

Horizontélni pratok

7 o
.[I/' “A{l/ [ (I//

Vertikalni pritok

Obrdzek 24: Schéma hybridniho systému (Nguyenovd, 2024)

Tento mokiad je obohacen o biochar, zajiStujici vysokou Uc€innost
odstranovani organickych polutantti z vody.

Biochar je pevny material bohaty na uhlik s velkym povrchem, stabilni
aromatickou strukturou, bohatymi funkénimi skupinami a dobfe vyvinutou porézni
strukturou s U¢innou absorp¢ni a retencni schopnost. Biochar je obohacen o pldni
agregaty a t¢Zi z ochrany pldni agregace. Prvky dusiku a fosforu v biocharu jsou
prospesné pro dlouhodobou retenci. Stabilni adsorpéni vlastnosti a chemicka reaktivita
biocharu mezitim umoziuji jeho vazbu s organickou hmotou a mineraly, coz nasledné
snizuje ztraty zivin vyplavovanim a povrchovym odtokem. Biochar zlepSuje kolobéh
zivin (obr. ¢. 25) prostfednictvim reakci enzymi a mikroorganismi a zaroven
podporuje recyklaci zivin pti odvodiiovani zemédelské pudy a zlepsuje ptidni tirodnost
(Zhao et al., 2023).

High CEC

Adsorbent

—

Soil amendments
Nutrient

enrichment

Rich specific—
surface area and .
porosity

Obrdzek 25: Biochar — kolobéh Zivin (https://www.sciencedirect.com/)
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Druhy umély mokifad ma rozméry 15,7 m délky a 8,1 m $itky, s podobnou
vegetaci jako prvni mokiad. Celkova plocha celého kombinovaného systému cini
275,8 m?, tj. 0,02758 ha. Oba systémy maji vrchni vrstvu z kagirku frakce 16-22 mm
a obklopujici oploceni, které urcuje celkovy tvar z drceného kameniva frakce 32-63
mm.

4.1.2 Vegetace

Vegetaci jsou vumélém mokiadu Amalie osazeny rostliny chrastice
rakosovita, sitina rozkladita (Juncus effusus) a kyprej vrbice (Lythrum salicaria).

Vysoké helofyty, jako je chrastice rakosovita (P. arundinacea), ¢asto rychle
kolonizuji pidu byvalych zemédélskych pozemkii po znovu zavlaZzeni a jsou proto
Casto prvnimi rostlinami, které ptispivaji k uhlikovému fondu ptdy. Tento vysoky
travni druh je velmi produktivni a dobie ptizpisobeny vodou nasycenym a anoxickym
pudam, diky svym aerenchymatickym tkanim a efektivnimu transportu Oz z atmosféry
do podzemnich organti. Nicméné¢, i kdyz ma velmi vysoky objem aerenchymatu, coz
je typické pro moktadni taxony, 1iSi se v mechanismech aerace. Dva mechanismy
transportu plynu u rostlin v mokiadech jsou:

1) jednoduché molekularni diftize a
2) tlakovy konvektivni plynovy proud.

Pienos plynu u druhu P. arundinacea (obr. ¢. 26) probiha pomoci jednoduché
molekularni difuze (H. Brix nepublikovana data). Zde respiracni piijem kysliku do
podzemni tkan€ vytvaii koncentracni gradient, ktery pohani diftizi kysliku z atmosféry
do oddenkd a kotenti (Jensen et al. 2024).

Obrazek 26: Chrastice rakosovitd (Phalaris arundinacea) (www.wnmu.edu)

Bylo zjisténo, Ze rlst a fyziologicka aktivita, jako je transpirace rostlin, koreluji
s ucinnosti odstranovani amoniaku v kofenové oblasti (rhizosféie) sitiny rozkladité
(Juncus effusus) (obr. ¢. 27) a s tvorbou metanu (Weissner et al. 2013).
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Pritomnost téchto rostlin hraje klicovou roli v utvéfeni spoleCenstvi v
rhizosfére. Ovliviiuji strukturu mikroorganismi, zejména hub a bakterii, v této oblasti,
a to jak za stresovych, tak nestresovych podminek. V znecisténém prostiedi mohou
pfitahovat a podporovat mikroorganismy s geny pro rozklad latek, coz jim poméaha
prezit. Proto by bioremediacni metody mély vyuzivat pfizptisobené mikroorganismy,
které spolupracuji s vhodnymi druhy rostlin, aby byla zvySena G€innost ¢isténi.

Obrdzek 27: Sitina rozkladitd (Juncus effusus) (https://vijverplantenonline.nl)

Kyprej vrbice (Lythrum salicaria) (obr. ¢. 28) je vytrvala bylina pochazejici z
Evropy, Asie, severozapadni Afriky a jihovychodni Australie, ktera se vyskytuje v
mnoha typech moktadi, vcetné vlhkych luk, stepnich vymolt, bieht fek a potokd,
jezernich bieht, ptilivovych i nepfilivovych bazin a ptikopt. Tato rostlina se miize
velmi rychle $ifit diky své plodné produkci semen a je hojné vyuZivana v umélych
moktadech pro ¢isténi odpadnich vod. Kazdoro¢né vznika velké mnozstvi zbytki této
rostliny. Vétsina téchto odpadi z biomasy je v§ak opusténa nebo spalena jako palivové
dfevo, ¢imz se stava vaznym problémem pro zZivotni prostiedi (Huang et al. 2016).

Obrdzek 28: Kyprej vrbice (Lythrum salicaria) (https://upload.wikimedia.org)
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4.2 Odbér vzorku

Vzorky se odebiraji na téchto tfech stanoviSt’ na lokalité¢ Amalie:

1. Brejlsky potok (pfitok do prvniho mokfadu — CW1) (obr. ¢. 29)

2. Odtok z horizontalniho moktadu — CW?2 (obr. ¢. 30)

3. Odtok z vertikalniho mokiadu — CW3 (konecny odtok zpét do Brejlského
potoka) (obr. ¢. 31)

Od dubna roku 2021 se tyto odebrané vzorky zacaly chemicky analyzovat
v laboratofi Katedry aplikované ekologie FZP CZU.

V roce 2023 byl zahidjen monitoring pritoku umélého mokiadu, ktery
umoznuje kvantifikovat odstraiiovani zivin z vody. Na zdkladé namétenych dat je
mozné vypocitat mnozstvi odstranénych zivin v kg/ha/rok. Ziskané vysledky pfispivaji
k hodnoceni efektivity moktadi v ¢isténi vod a k optimalizaci jejich managementu.

Obrdzek 29: Odbérné misto CW1 — Brejlsky potok (pritok)

(12.10. 2022 Nguyenovd)
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Obrdzek 30: Odbérné misto CW2 — Odtok z horizontdlniho mokradu Obrazek 31: Odbérné misto CW3 — Odtok z vertikdlniho mokradu
(17. 2. 2023 Nguyenovd) (Vymazal)

Odbérné misto CW2 — Odtokovd Sachta

(17. 2. 2023 Nguyenovd)
Odbérné misto CW3 — Odtokovd sachta, kde se v soucasnosti

méri pratok (12. 10. 2022 Nguyenovd)
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4.2.1 Zpracovani odebranych vzorki

Vzorky se po pfivezeni do laboratofe ihned zamrazi, aby nedoslo
k znehodnoceni vzorku pfed analyzou. Ale nékdy se stanovuji ihned, to zalezi, kolik
je tam vzorki na analyzu.

Ve vzorcich byly analyzovany nasledujici parametry: amonné ionty (NH4"),
dusi¢nany (NO3z’), dusitany (NO2"), celkovy dusik (TN), celkovy uhlik (TC),

celkovy anorganicky uhlik (TIC), celkovy organicky uhlik (TOC), sirany (SO4%),
chloridy (CI), fluoridy (F"), fosfore¢nany (PO4s%), celkovy fosfor (TP) a pH.

Anionty (chloridy, sirany, dusi¢nany, dusitany, fluoridy a fosfore¢nany) byly
méfeny na iontovém chromatografu Metrohm 883 Basic plus (Herisau, Svycarsko).

4.2.2 Chemické analyzy

Analyza Pouzity Cislo
pristroj metody

Méreni Stanoveni je zaloZeno na piimém nastfiku | Analyzator
celkového dusiku | vzorku za vyuziti principu vysokoteplotniho | firmy
a spalovani s NDIT detektorem pro stanoveni | SKALAR
jednotlivé formy TC/TN.
uhliku
(obr. & 25) Pozice vzorkil na analyzatoru jsou pfifazovany

dle tohoto potadi:

A. Filtrovana/Cista H20
B. 50mgC
C. 50mgIC
D. 5mg TN

E. Dale jsou jiZ pfidany samotné vzorky
Z umélého mokitadu.

Celkovy organicky uhlik (TOC)

TOC predstavuje koncentraci organicky
vazaného uhliku v  rozpusSténych a
nerozpusténych organickych slouceninach
(Kaspara, 2012).

TOC je vypocten z rozdilu TC — IC.
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Celkovy uhlik TC

TC je veSkery uhlik ve vzorku, vcetné
organického a anorganického uhliku. TC je

vyjadfena jako celkovd hmotnost uhliku v
objemu vzorku (Kaspart, 2012).

Anorganicky uhlik (IC)

IC je anorganicky uhlik ve vzorku, ktery se po
okyseleni preméni na oxid uhlicity. IC
zahrnuje uhlicitany,
hydrogenuhlicitany a rozpustény oxid uhlicity.
(IC =TCS - TOCS) (Kaspart, 2012).

vSechny

Vysledek z rozboru je uvedeno v procentech, a
dale je ptepocitan na mg/l.

Méieni pH pH je ukazatel, ktery vyjadiuje kyselost nebo | pH 700
(obr. &. 26) zasaditost vody, jeho hodnota zavisi na obsghu firmy
rozpusténych soli a rozpusténého oxidu | Eutech
uhlicitého. pH je definovano jako zaporny | Instruments.
logaritmus koncentrace vodikovych iontd,
takze predevsim je pH zavislé na obsahu H™ a
OH" ionti.
Méfeni Do odmérné batiky o objemu 50 ml se odmé#i | Spektrofoto | CSN
amoniaku 40 ml vzorku. Ptida se 4 ml barviva, promicha | metr EN ISO
(N-NH2*) se, ptida se 4 ml alkalického roztoku, promicha | v modelu 7150-1
se a doplni se destilovanou vodou po znacku | Agilent
(obr. 27) 50 ml a necha se po dobu nejméné 20 minut. | Cary 60
Poté se zméfi pii vinové délce kolem 15 | UV-Vis
(dlouhé u) S/cm v 1 cm kyveté (zelena barva). | firmy
*Agilent
Technologie
S
Spektrofoto
metr
Méfeni totilniho | Ke 40 ml vzorku se pfida 4 ml persiranu a vaii | Spektrofoto | CSN
fosforu se 30 minut. Objem smési se udrzuje demi | metr EN ISO
(obr. &. 28) vodou na 20-30 ml. Po ochlazeni se ptelije do | v modelu 6878
50 ml odmérnych banék, piida se 1 ml kyseliny | Agilent
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askorbové a 2 ml kyselého roztoku | Cary 60
molybdenanu amonného, promicha se, doplni | UV-Vis
se po znacku a po firmy *

YN v

15 minutach se zméfi pii 880 nm v 1 cm kyveté
(modra barva).

Obrdzek 25: Méreni celkového dusiku a jednotlivé formy Obradzek 26: Méreni pH (14. 10. 2022 Nguyenovad)
uhliku (14.10. 2022 Nguyenovd)

Obradzek 27: Méreni amoniaku (N-NH4*) Obrdzek 28: Meéreni totdiniho fosforu
(14.10. 2022 Nguyenovd) (14. 10. 2022 Nguyenovd)
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5 Vysledky

Vysledky v spojnicovém grafu ptredstavuji celkovou koncentraci chemickych
latek a v sloupcovém grafu prezentuji primérnou koncentraci chemickych latek na
ptitoku, odtoku z horizontalniho mokiadu a vertikalniho moktadu od 21. dubna 2021
do 23. listopadu 2023. V tomto obdobi bylo provedeno celkem 99 odbéri.

5.1 Celkovy dusik — TN

Celkovy dusik (TN) je soucet dusi¢nant (NO3), dusitant (NO2’), organického
dusiku (Norg) a amoniakalniho dusiku (N-NH4"). Dusik ma slozity biogeochemicky
cyklus s mnoha biotickymi/abiotickymi pfeménami. Slouceniny zahrnuji rtzné
anorganické a organické formy dusiku, které jsou nezbytné pro veskery biologicky
zivot (Molle et al. 2008).

Kolob¢h dusiku v €istirenskych moktadech je pomérné slozity a zahrnuje mnoho
biologickych procest, jako je volatilizace amoniaku, amonifikace, nitrifikace,
denitrifikace, disimila¢ni redukce, asimilace rostlinami a mikroorganismy,
remineralizace a také fyzikalné-chemické procesy, jako jsou sorpce/desorpce na
organické latky a mineraly (Molle et al. 2008).

Z grafu ¢. 1 mizeme vypozorovat jednotlivé stanovisté a pribéh jednotlivych
odbért v ramci tiiletého experimentu. K vyznamné zméné doslo v zimé 2021/2022
(listopad-duben), kdy se postupné zvysovala koncentrace TN k hodnoté 5 mg/l na
ptitoku. Po zbytek roku se udrzovala hodnota na 2-3 mg/l. K zietelnému zvyseni doslo
na konci zimy 2023 s nejvyssim peakem 6 mg/l v prubéhu celého experimentu a v 1été
zase Kklesla na primér 3 mg/1.

Na grafu €. 2 jsou znazornény vysledky, které pfedstavuji ke kazdému stanovisti
primérnou hodnotu koncentrace celkového dusiku. Podrobné vysledky, které tvoii
zaklad grafi v této préci, jsou k nalezeni v tabulkach v pfiloze.

Utinnost ¢isténi v prvnim mokiadnim poli je 74 %, ve druhém 5 % a celkova
ucinnost dosahla hodnoty 76 %.
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KONCENTRACE MG/L

TN

e PF{tOK e OdtOk CW1 e Odtok CW2

Graf 1: Koncentrace celkového dusiku na pfitoku, odtoku z horizontdIniho mokradu (CW1) a odtoku z vertikdlniho
mokradu (CW2) v pribéhu celého experimentu.
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Graf 2: Primérné koncentrace celkového dusiku na pritoku, odtoku z horizontdlniho mokradu v letech (CW1) a
odtoku z vertikalniho mokradu (CW2) v letech 2021-23 s vyznacenou smérodatnou odchylkou.

5.2 Amoniakalni dusik — N-NH4*

Amoniakalni dusik je vSudypfitomnd dusikatd zneciStujici latka, kterd se
vyskytuje v odpadnich vodach a mtize zplisobovat eutrofizaci a vaznou zatéz Zivotniho
prostiedi. Je proto nutné nakladat s N-NH4* obohacovanim a regeneraci pro pfipadné

29



opétovné pouziti a také regulovat mnozstvi vypousténého dusiku do zivotniho
prostiedi (Gonzales et al., 2023).

Nejmarkantnéj$i rozdil u pfitoku je pozorovatelny v roce 2022 v tunoru
s koncentraci 0,04 mg/I a na konci dubna s hodnotou 1,3 mg/l, ktery vyplyva z grafu
¢. 3. U horizontadlniho (CW1) a vertikdlniho odtoku (CW2) miizeme pozorovat
nevyraznou zménou S prumérnou koncentraci kolem 0,05 mg/I.

Na grafu €. 4 je zndzornéna ucinnost ¢isténi v prvnim moktadnim poli je 28 %,
ve druhém 9 % a celkova ucinnost doséhla hodnoty 35 % (Pfiloha 2)

Vysledkem je odstranéni amoniakalniho dusiku o vice nez tfetinu z drenaznich
vod.

N - NH,

KONCENTRACE MG/L
o
o

e PF{tok e Odtok CW1 === Qdtok CW2

Graf 3: Koncentrace amoniakdlniho dusiku na pfitoku, odtoku z horizontdiniho mokradu (CW1) a odtoku z
vertikdlniho mokradu (CW2) v pribéehu celého experimentu.
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Graf 4: Prumérné koncentrace amoniakdlniho dusiku na pritoku, odtoku z horizontdlniho mokradu (CW1) a odtoku
z vertikalniho mokradu (CW2) v letech 2021-23 s vyznacenou smérodatnou odchylkou.

5.3 Dusitany NO2>

Dusitany jsou klicovym meziproduktem v metabolismu dusiku, ktery urcuje
mikrobialni pfemény N a P, emise sklenikovych plynt (N20) a Gi¢innost odstraiovani
zivin v systému (Singh et al. 2007).

Dusitany maji dva protichtidné ucinky na odstranovani dusiku a fosforu pfi
¢isténi odpadnich vod. Pti pfeméné dusiku z hlediska chemické kinetiky plati, Ze ¢im
druhé stran€ ma vysoky obsah dusitanti toxické u¢inky na mikroorganismy v systému,
inhibuje bunéénou aktivitu a ovliviiuje u¢innost odstranovani dusiku a fosforu (Wang
et al. 2023).

Podle grafu ¢. 5 byla nejnizsi hladina dusitanu v rozmezi 0 — 0,09 mg/I a podle
dat se drzel tento pramér od srpna 2021 do ¢ervna 2022. Naopak nejvyssi koncentrace
dusitanu 1,13 mg/l byla u ptitoku v srpnu 2022. Jeji hladina se sniZila u prvniho odtoku

na hodnotu 0,13 mg/l v tinoru 2023.

Na grafu €. 6 je zobrazena ucinnost ¢isténi, vV prvnim moktadnim poli je 71 %,
ve druhém 17 % a celkova uspesné eliminace z pocatecniho bodu do konecného
odtoku dosahla hodnoty 76 % (Ptiloha 3).
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Graf 5: Koncentrace dusitand na pfitoku, odtoku z horizontdlniho mokradu (CW1) a odtoku z vertikdlniho mokradu
(CW2) v pribéhu celého experimentu.
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Graf 6: Priimérné koncentrace dusitanu na pritoku, odtoku z horizontdlniho mokradu (CW1) a odtoku z vertikdlniho
mokradu (CW2) v letech 2021-23 s vyznacenou smérodatnou odchylkou.

5.4 Dusi¢nany NO3

Dusi¢nany-N, chemicky inertni forma dusiku, které se z puadnich profili
snadno ztraceji vyplavovanim (Gal et al. 2015). Organicky dusik je nejprve pieménén
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na amoniak, a poté je tento amoniak nitrifikovan na dusi¢nany. Dusi¢nany jsou mobilni
a chemicky inertni, coz znamend, ze mohou proudit do drendznich trubic.

Zpusoby obd¢lavani pidy vyznamné ovliviuji vyplavovani dusi¢nantl, piicemz
jeho vliv je nejvyznamnéjsi, pokud k obd¢lavani pudy dochazi pred pritokem velké
vody, coz je velmi proménlivy vliv.

Na 7. grafu je zobrazena koncentrace na piitoku. Mizeme sledovat tuto kiivku
a srovnat ji s vystupnimi hodnotami z odtoku ¢islo 1 a poté s ¢islem 2 béhem celého
obdobi, kdy jsou provadény odbéry vzorkd.

V 1ét¢ 2021 byla hodnota u vstupniho bodu kolem 17 mg/l a zacala postupné
klesat od zacatku zimy na 9 mg/l. Nicmén¢ od zacatku roku 2022 stoupla hodnota na
20 mg/l a prudce klesla v 1ét¢ az na 1 mg/l. Nejvyssi akumulace dusi¢nand v drenazi
je 22 mg/l, avsak by nemél piekrocit hodnotu 50 mg/1, jelikoz je limit pro pitnou vodu.

Na grafu €. 4 je zobrazena t¢innost ¢isténi v prvnim moktadnim poli je 81 %, ve
druhém 12 % a celkova uspésné€ eliminace z poc¢atecniho bodu do kone¢ného odtoku
dosahla hodnoty 83 % (Pftiloha 4).
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Graf 7: Koncentrace dusicnani na pfitoku, odtoku z horizontdlniho mokradu (CW1) a odtoku z vertikdlniho
mokradu (CW2) v pribéhu celého experimentu.
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Graf 8: Primérné koncentrace dusicnanii na pritoku, odtoku z horizontdlniho mokradu (CW1) a odtoku z
vertikalniho mokradu (CW2) v letech 2021-23 s vyznacenou smérodatnou odchylkou.

5.5 Organicky dusik — Norg

Organicky dusik se mineralizuje plsobenim amonifikacnich baktérii na
amoniak. Mikroorganismy mohou vyuzivat rizné formy anorganického dusiku jako
zdroje dusiku. Hlavné biologicky dostupny organicky dusik, v€etné¢ aminokyselin,
aminocukri a aminl, je mikroorganismy U¢inn€ vyuzivan a preméiovan na
anorganicky dusik, jako jsou NHs" a NO3™ (Rui et al. 2024). Amonifika¢ni baktérie
rozkladaji organicky dusik na amoniak a ten mohou organizmy vyuzivat.

Graf ¢. 12 prezentuje kone¢né hodnoty koncentraci na jednotlivych stanovistich.
Pocatecni koncentrace na ptitoku se pohybovaly mezi 0,1 a 0,9 mg/l. Nejvyssi zvysena
hodnota 1,8 mg/l bylo zaznamenana v 1ét¢ roku 2022. Naopak nejniz$i hodnoty
muzeme sledovat dokonce 5krat u koneéného odtoku, a to v dubnu 2021, v zimé 2022
av léte 2023.

Na grafu €. 5 je zndzornéna ucinnost €isténi v prvnim mokiadnim poli je 36 %,
ve druhém 42 % a celkova ucinnost dosahla hodnoty 62 % (Ptiloha 5)
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Graf 9: Koncentrace organického dusiku na pritoku, odtoku z horizontdlniho mokradu (CW1) a odtoku z
vertikdlniho mokradu (CW2) v priibéhu celého experimentu.
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Graf 10: Primérné koncentrace organického dusiku na pritoku, odtoku z horizontdlIniho mokradu (CW1) a odtoku
z vertikalniho mokradu (CW2) v letech 2021-23 s vyznacenou smérodatnou odchylkou.
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5.6 Celkovy fosfor — TP

Fosfor je ve vétsin€ sladkych vod prvnim prvkem, ktery omezuje biologickou
produktivitu. Fosfor je klicovym prvkem a limitujici zivinou pro fasy a sinice ve
vétsing sladkych vod. Fosfor i dusik jsou nezbytné pro udrZeni zdravi vodnich
ekosystému. Reddy a DeLaune (2008) zjistili, Ze rozpustény fosfor ve vodé napomaha
adsorpci mineralll a organickych materialt, vcetné siry, sulfanu a mikrobiologické
imobilizace, coz vede ke stabilizaci. Nadmérné mnozstvi fosforu muze zpusobit
eutrofizaci sladkych vod a pobieznich oblasti (Dillon et al. 2024).

Uvadi se, ze celkovy fosfor ze zeméd¢€lskych zdroju predstavovaly v roce 2020
67 % celkového objemu emisi z riznych zdroju (Zhao et al. 2023). Znecisténi ze
zemédélskych difuznich zdroji zahrnuje znacné mnozstvi N a P, coz vede k
obohacovéni vodnich utvart zivinami a v kone¢ném disledku zpiisobuje eutrofizaci.

Z vysledkt sledovani a analyz na grafu ¢. 11 plyne, Ze maximalni koncentrace
TP na vstupu do prostiedi dosdhla hodnoty 0,16 mg/l. Nejpozoruhodnéjsi prubéh
nastaval v letnim obdobim roku 2022, kdy byla v ¢ervnu hodnota celkového fosforu
na prvnim vystupu 0,09 mg/l, nasledné dva mésice potom klesla na nejnizsi hodnotu
0,0004 mg/1 za obdobi sledovani. Na konci 1éta se vraci zase na primérnou koncentraci
0,11 mg/l.

Na zaklad¢ dat prezentovanych v grafu ¢. 12 je patrnd primérnd ucinnost
eliminace fosforu v prvnim mokfadnim poli je 43 %, ve druhém 3 % a celkova
ucinnost dosahla hodnoty 46 % (Ptiloha 6)
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Graf 11: Koncentrace celkového fosforu na pritoku, odtoku z horizontdlniho mokradu (CW1) a odtoku z vertikdlniho
mokradu (CW2) v priibéhu celého experimentu.
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Graf 12: Primérné koncentrace celkového fosforu na pritoku, odtoku z horizontdlniho mokradu (CW1) a odtoku z
vertikdlniho mokradu (CW2) v letech 2021-23 s vyznacenou smérodatnou odchylkou.

5.7 Celkovy organicky uhlik — TOC

Celkovy organicky uhlik je jednim z nejpouzivanéjSich méftitek pro kvantifikaci
mnozstvi nejen piirodnich, ale i vSech organickych latek ve vodé. Analyza celkového
organického uhliku tradi€né zahrnuje prvni fazi rozkladu, kdy se organické i
anorganicke latky oxiduji na CO2. Nésledné se vznikly CO> kvantifikuje a vypocita se
TOC (Dembicki 2017).

Mokftad s horizontalnim pritokem je zafizeni, které vyuziva dfevni S$tépku k
obohaceni prostfedi. Tato St€pka se v pribchu casu rozklada, postupné uvoliiuje
organicke latky. Tento proces funguje jako dodate¢né zasobeni organického uhliku,
coz umoziuje prostiedi mokiadu podporovat denitrifikaci. Timto zpiisobem se vytvari
podminky pro vyvoj prostiedi, kde mohou mikroorganismy efektivné odstraniovat
nitraty v odpadnich vodach.

Podle grafu ¢. 13 se v Iété 2021 se hodnoty TOC méni z vystupni stanovisté
S hodnotou 14 mg/1 do kone¢ného odtokového bodu na hodnotu 15 mg/l. V zimé 2021
ale vzhledem ke zméné teploty klesa na koncentraci s primérem 6 mg/l. Postupné
s ¢asem se diky rozkladu dievni §tépky snizuje hodnota celkového organického uhliku.
Tento proces mizeme srovnat v prubéhu jednoho roku v letnim obdobi roku 2022, kdy
prumérna hodnota byla 6 mg/1, a v roce 2023 klesla na 3 mg/I.

Graf ¢. 14 ukazuje uc¢innost ¢isténi zvyseni celkového organického uhliku mezi
stanovisti €. 1 a ¢. 2 0 21 %. Nasledné doslo mezi stanovisti ¢. 2 a €. 3 k poklesu
koncentrace 0 21 %. Celkovym vysledkem tohoto procesu je nardst organického
uhliku 0 46 % mezi vstupnimi a vystupnimi hodnotami.
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Graf 13: Koncentrace celkového organického dusiku na pritoku, odtoku z horizontdlniho mokradu (CW1) a odtoku
z vertikdlniho mokradu (CW2) v prubéhu celého experimentu.
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Graf 14: Prumérné koncentrace celkového organického uhliku na pfitoku, odtoku z horizontdlniho mokradu (CW1)
a odtoku z vertikdlniho mokrfadu (CW2) v letech 2021-23 s vyznacenou smérodatnou odchylkou.
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5.8 pH vody

pH prostiedi je kliCovym parametrem, ktery urcuje fadu podminek rozhodujicich
o preziti a kondici rostlin (Jain & Schmidt, 2023). Ve vodarenstvi je pH dilezitym
ukazatelem kvality pitné vody. Zakonem stanovena hodnota pH se pohybuje v rozmezi
6,5-9,5, 1ze vSak tolerovat i hodnoty od pH 6, je-li to dano jeji genezi. V roce 2013

nejvyssi zjisténa hodnota dosahla hodnoty 10,2 (Camborkova, 2015).

Graf €. 15, zobrazujici hodnoty pH na vSech stanovistich odbéru, naznacuje, ze
se pH hodnoty udrzuji v neutralnim rozmezi. Tento graf naznacuje neutralni charakter
vody.

Vysledné hodnoty pH, které jsou zdkladem pro tvorbu uvedenych graft, jsou
detailn¢ specifikovany v tabulkdch obsazenych v piiloze prace. Tyto informace
poskytuji podrobny pohled na zmény pH v jednotlivych odbérnych bodech a umoznuji
dikladnéjsi analyzu zmén prostredi v prabéhu sledovaného obdobi.
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Graf 15: Vysledné hodnoty pH na pfitoku, odtoku z horizontdlniho mokradu (CW1) a odtoku z vertikdlniho
mokradu (CW2) v letech 2021-23.
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6 Diskuze

Zemé&délské aktivity zplsobuji v krajin¢ difuzni zneciSténi dusikem. Toto
zneCiSténi neni ani rovnomeérné, ani sezonné predikovatelné, nebot souvisi s
zeméde€lskymi postupy a povétrnostnimi podminkami. Drenazni vody z poli tecou
piimo do pfirodnich tokii nebo drendznich kandli. Samocistici procesy vody
zprostfedkované vegetaci a ptidou se v disledku ztraty ptirodnich moktadt, malych
vodnich tokl a porostlych biehit (Vought et al., 1991) snizily, coz zhorSilo problém
ochrany kvality vody v koneénych recipientnich vodnich utvarech.

Um¢lé moktady predstavuji nastroj (Kadlec a Knight, 1996) pro efektivni ¢isténi
vod, jak dokladaji vysledky mnoha mezinarodnich vyzkumii. Bylo prokazéano, ze v
mokiadech probihd komplexni soubor fyzikélnich, chemickych, biologickych a
environmentalnich procest, které vedou k odstraiiovani Zivin (napi. Chescheir et al.,
1991), sedimentil (napt. Higgins et al., 1993) a pesticidi (Kao a Wu, 2001) z vody
pochazejici ze zemédélskych oblasti.

Je v8ak nutné zduraznit, ze moktady se vyznacuji Sirokou Skalou vlastnosti, jako
jsou podminky prostiedi, typ vegetace, hydrologicky rezim atd., a tyto vlastnosti se v
pribéhu let méni (Kadlec a Knight, 1996).

V této casti diskuze budu hodnotit své vysledky odstranéného mnozstvi
celkového dusiku (TN), dusi¢nani (NO3’) a celkového fosforu (TP) v kg/ha za rok
2023 a porovnavat TN a TP s vybranymi vysledky umélych mokiadnich systému ve
svete.

Vybrané vysledky ve svété vychazi z odborného ¢lanku prof. Vymazala a sleény
Dvotékové Biezinové ve vyhodnocovani odstranovani Zivin, organickych latek a
nerozpusténych latek z malého venkovského toku.

6.1 Uc&innost odstrafiovaného dusiku v mokfadu Amalie

Utinnost odstrafiovaného mnoZstvi za rok 2023 dosahuje primémé hodnoty
533 kg TN/ha/rok (graf ¢.16) a 2268 kg NOz/ha/rok (graf ¢. 17), coz nazna¢uje dobrou
uroven efektivity procesu ¢isténi.

Odstranované mnozstvi TN a NOgz™ je siln¢ zavislé na ro¢nim obdobi. Pficemz
silnou zavislost mezi teplotou vody a odstranénou zatézi dusikem zaznamenali také
Beutel et al. (2009) v umélém mokiadu, ktefi zpracovavali zemédelskou drenaz ve
stiedni ¢asti zem¢ Washingtonu v USA (Beutel et al. 2009).

Teplota ovliviiuje biologické procesy v mokiadu, a to jak mikrobidlni aktivitu,
tak 1 rostlinny rtst. Piikladem je obr. €. 29, ktery znazoriiuje vztah mezi teplotou vody
a odstranovanim mnozstvi BSKs (biochemické spotieby kysliku). Vyssi teploty vedou
k intenzivnéjSimu rozkladu organické hmoty a nitrifikaci, ¢imZz se zvySuje
odstraiiovani TN a NOgs". Naopak v zimé se biologicka aktivita zpomaluje, a proto se
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snizuje i odstrafiovani zivin. Pritok ovliviiuje dobu zdrzeni vody v moktadu. Delsi
doba zdrZeni umoznuje efektivnéjsi odstranovani zivin (Kadlec & Wallace, 2008).
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Obrdzek 29: Vztah mezi teplotou vody a odstrariovdanim mnoZstvi BSK5 (biochemické spotieby kysliku) v
experimentdlnim mokradu v obdobi od dubna 2016 do brezna 2017 (Vymazal & Dvordkovd Brezinovd, 2018).

Dalsi dulezitou roli hraje vegetace v odstranovani zivin z mokfadu. Rostliny
absorbuji Ziviny z vody a zadrzuji je ve své biomase. Podle studie Bastviken et al.
(2009) ma povodi s emergentni vegetaci vyssi odstraiovani dusi¢nanti nez ostatni
povodi. Tyto rostliny absorbuji dusi¢nany z vody. To znamend, Ze ¢im vice
emergujicich rostlin v povodi je, tim méné dusi¢nant se nachdzi ve vod¢. Tento efekt
je nejsilnéjsi v 1ét€, kdy je voda teplejsi a rostliny rostou nejrychleji. V 1été se také
snizuje prutok vody v povodich, takze rostliny maji vice Casu na absorbovani
dusi¢nant (Bastviken et al. 2009).
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Graf ¢. 16: Odstranéné mnozstvi TN v umélém mokradu Amdlie v obdobi od ledna do listopadu 2023.
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Graf ¢. 17: Odstranéné mnoZstvi TN v umélém mokradu Amdlie v obdobi od ledna do listopadu 2023.

Diky vyuziti bfezovych $tépech v pritoku se podporuje proces denitrifikace,
ktery je schopen pfeménit dusi¢nany na dusik plynny. Stpka je pridana do filtraéniho
materialu jako zdroj uhliku, protoze drenazni vody jsou pomérné chudé na organické
latky (Svejdova, 2021).

Organické latky jsou nutné pro bakterie zapojené do denitrifikacnich procesi,
které pouzivaji dusi¢nany jako alternativni formu kysliku pfi degradaci organické
hmoty.

Primérné odstranéni vypocétené z tdaji uvedenych referenci v tabulce 1
(vysledky ve svéte) je 1109 kg TN/ha rok. Vysledky umélého mokiadu Amalie jsou
ve srovnani s uvedenymi udaji primérné. Mira eliminace zivin v umélych moktadech
je uzce spjata s prutokovym rezimem. Pritok ovliviiuje jak délku pobytu vody v
mokfadu, tak i dostupnost substrdti pro mikroorganismy zodpovédné za jejich
odbouravani. V pfipadé mokiadu Amalie je pritok hodnocen jako nizky.
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Odstranéné
Lokalita mokiadu mnozstvi Reference
(kg TN/ha rok)
Spojené staty americké 17 Jordan et al. (2003)
Finsko 57 Koskiaho et al. (2003)
Norsko 159 Braskerud (2002)
Australie 230 Raisin et al. (1997)
Finsko 280 Koskiaho et al. (2003)
Taiwan 308 Wu et al. (2010)
Italie 412 Borin and  Tocchetto
(2007)
CR - Mokiad Amailie 533 Tato prace
Korea 605 Kim et al. (2010)
Svédsko 850 Bastviken et al. (2009)
Spanélsko 1200 Moreno-Mateos et al.
(2010)
Cina 1627 Lu et al. (2009a)
Novy Z¢land 8410 Tanner et al. (2005)

Tabulka ¢ 1: Odstranéné mnozstvi dusiku v kg/ha rok v umélych mokradnich systémech ve svété a hodnoty
mokradu Amdlie (Vymazal 2017, modifikovdno).

PficemZ je dobré zminit, Ze celkovy dusik je pfedevSim odstranén v prvnim
horizontalnim filtru (74 %, graf 2), zatimco ve druhém, je dusik odstranén o 5 %.

To je dano predevs§im tim, Ze aerobni prostiedi vertikalniho filtru neposkytuje
vhodné prostiedi pro denitrifikaci. Aerobni prostiedi, které¢ je vhodné pro oxidaci
amoniaku, vSak k odstranéni celkového dusiku pfili§ neptispiva, protoZe koncentrace
amoniaku jsou zanedbatelné (Svejdova, 2021).

6.2 Uc&innost odstrafiovaného TP v mokitadu Amalie

Utinnost odstraiovani dosahuje primémé hodnoty 4 kg TP na hektar za rok
2023 (graf ¢.16). Takova zména naznacuje ucinné Cisténi, ktera vede ke adekvatnimu
obsahu fosforu pro podporu biodiverzitu umélého mokifadu Amalie.

Sedimentace nerozpustnych forem fosforu (fosfatll) na dné¢ mokiadi hraje
klicovou roli v jejich retenci. Sprava vodniho reZimu v moktadech ovliviiuje jak ptivod
fosforu z povodi, tak jeho uvoliovani ze sedimenti do vodniho sloupce. Fosfor se v
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mokfadnich piidach zadrzuje pfedevsim adsorpci na sorpénich komplexech jilovych
minerall a organické hmoty (Moshiri, 1993; Kadlec & Wallace, 2008)

Vegetace snizuje rychlost vody (Braskerud, 2001), zvySuje reten¢ni dobu a
usnadiiuje sedimentaci. Ve vétSich systémech se vegetace Casto zaklada ptirozenou
kolonizaci, ktera mtze byt nerovnomérna a zabere vice ¢asu (Kadlec, 2016). To
prodluzuje aklimatizaci, béhem niz je umély mokiad citlivéjsi na kolisani priatoku
(Newman et al., 2015). Podle Mitsch et al. (2012) se vegeta¢ni kryt plné rozvine do
péti let. Po obdobi zrani/usazeni vegetace je umélého moktadu stabilngjsi a dokdze se
1épe vyrovnat se zménami pritoku a koncentraci zivin.

Mnoho piedchozich studii doporucovalo, aby pomér mokiad/povodi byl alespon
0,5-2 %, aby se dosahlo dostate¢né doby zdrzeni vody a stabilni rychlosti proudéni v
moktadu pro G¢inné odstranéni fosforu (Wilcock et al., 2012).
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Graf ¢. 17: Odstranéné mnoZstvi TP v umélém mokradu Amadlie v obdobi od ledna do listopadu 2023.

Primérné odstranéni vypoctené z udaji uvedenych referenci v tabulce 2 jsou
252 kg TP/ha rok. Vysledky odstranéni celkového fosforu mokifadiit Amalie jsou ve
srovnani s uvedenymi udaji podprimérné.

Um¢ély mokiad nebyl pftili§ efektivni v odstrafiovani fosforu z vody. Dlivodem
je pravdépodobné nizka sorpcni kapacita Stérku, ktery tvofi substrat mokiadu.
Mokiady Amalie obecné nejsou primarné navrhovany pro odstraiiovéani fosforu, a
proto se vysoka uc¢innost v tomto ohledu neocekava.
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Odstranéné

Lokalita mokiadu mnozstvi Reference
(kg TP/ha rok)
Spojené staty americké 1,8 Kovacic et al. (2000)
Svédsko 2,8 Beutel et al. (2009)
CR — Mok¥ad Amalie 4 Tato prace
Svédsko 16,8 Tonderski et al. (2005)
Australie 28 Raisin et al. (1997)
Taiwan 51 Wu et al. (2010)
Cina 76 Luetal. (2009b)
Spojené staty americké 155 Diaz et al. (2012)
Norsko 310 Uusi-Kamppd et al.
(2000), Braskerud (2002)
Norsko 520 Uusi-Kamppad et al.
(2000), Braskerud (2002)
Norsko 700 Uusi-Kamppad et al.
(2000), Braskerud (2002)
Norsko 1160 Uusi-Kamppd et al.

(2000)

Tabulka ¢. 2: Odstranéné mnoZstvi fosforu v kg/ha rok v umélych mokradnich systémech ve svété a hodnoty

mokradu Amdlie (Vymazal 2017, modifikovdno).

Vyvoj umélého mokiadu Amalie se v ramci budoucna prokazatelng zlepSuje.
Z toho hlediska je dilezité nejen pravidelny odbér vzorki pro kontrolu koncentrace
latek, ale 1 pravidelny monitoring stavu pritoku a vegetace. Tyto faktory pfispivaji k
efektivnéjSimu docisténi Zivin. Tim se posili 1 ekologicka hodnota moktadu.
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V prvni ¢asti teoretického radmce byla provedena reserse tykajici se mokiadi a
jejich kategorizace do rtiznych typi. Déale bylo zkouméano znecisténi zemédelskymi
polutanty a hodnocena efektivita a vyhody ¢isténi pomoci umélych mokiada, a to s
odkazem na referencni autory. Byly také popsany druhy vegetace a substraty typické
pro moktadni prostiedi.

V praktické ¢asti byl kladen diraz na experimentalni moktad v lokalité¢ Amalie,
véetné specifikace konkrétnich stanovist’ a postupu odbéru vzorka. Déle byla popsana
chemickd analyza, ktera zahrnovala méfeni obsahu dusiku a jeho riznych forem, stejné
jako pH hodnotu vody.

Cilem mé prace bylo analyzovat vliv zeméd¢€lskych drenazi, které jsou odvedeny
z poli pomoci trubek do umélého mokiadu v oblasti Amadlie. Zarovenl jsem se
zaméfovala na doloZeni UC€innosti systému umélého mokiadu pifi eliminaci
nezadoucich chemickych latek z povrchovych vod.

Vysledky ukéazaly vynikajici schopnost umélého mokiadu Amalie odstranovat
dusi¢nany (83 %), coz predstavuje vyznamny progres béhem tfiletého vyzkumu.
TaktéZ byla prokazana vysoka ucinnost odstranovani celkového dusiku (76 %). Diky
dlouhodobému uvolnovani organického uhliku z bfezové Stépky dosahlo vyrazné
zvyseni obsahu organického uhliku (62 %).

Zhodnocenim vyuziti umé&lého mokiadu Amalie jsem doSla k zavéru, ze se
prokazalo efektivni, ekologické a dlouhodobé feseni pro Cisténi povrchovych vod
ovlivnénou zemédélskou drenazi.
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9 Samostatné prilohy

Tabulka ¢. 1: Vysledné hodnoty eliminace celkového dusiku v mokiadnich systémech v
mokiadu Amalie (Vymazal 2023); (Nguyenova 2023)

Prumérné koncentrace mg/l TN

Rok cwi Cw2 CW3
2021 3,7 1,2 0,6
2022 3,2 0,7 0,9
2023 3,3 1 0,8
Primér | 3,3 0,9 0,8

Tabulka €. 2: Vysledné hodnoty eliminace amoniakélniho dusiku v mokiadnich systémech v
moktadu Amalie (Vymazal 2023); (Nguyenova 2023)

Primé&rné koncentrace mg/l N-NH4*

Rok Ccwi Cw2 CW3
2021 14,4 3,8 1,7
2022 11,3 14 2,4
2023 12 2,5 1,8
Prumér | 12,2 2,4 2

Tabulka ¢. 3: Vysledné hodnoty eliminace dusitanti v mokfadnich systémech v mokiadu
Amalie (Vymazal 2023); (Nguyenova 2023)

Prumérné koncentrace mg/l NO2”

Rok Cwi CW2 CW3
2021 0,1 0,1 0
2022 0,3 0,3 0,3
2023 0,6 0,7 0,7
Pramér | 0,4 0,1 0,1

Tabulka ¢. 4: Vysledné hodnoty eliminace dusi¢nand v moktadnich systémech v mokiadu
Amalie (Vymazal 2023); (Nguyenova 2023)

Primérné koncentrace mg/l NO3

Rok cwi Ccw2 CWw3
2021 14,4 3,8 1,7
2022 11,3 1,4 2,4
2023 12,1 2,5 1,8
Primér | 12,2 2,4 2,1
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Tabulka ¢. 5: Vysledné hodnoty organického dusiku v mokfadnich systémech v mokiadu
Amalie (Vymazal 2023); (Nguyenova 2023)

Primérné koncentrace mg/l Norg

Rok Cw1i Cw2 Cw3
2021 0,3 0,2 0,1
2022 0,4 0,2 0,1
2023 0,3 0,2 0,2
Pramér | 0,3 0,2 0,1

Tabulka €. 6: Vysledné hodnoty celkového fosforu v moktadnich systémech v moktadu
Amalie (Vymazal 2023); (Nguyenova 2023)

Primeérné koncentrace mg/l TP

Rok Cw1i CW2 CWs3
2021 0,134 0,124 0,117
2022 0,336 0,111 0,123
2023 0,108 0,124 0,973
Pramér | 0,204 0,116 0,112

Tabulka ¢. 7: Vysledné hodnoty eliminace celkového organického uhliku v moktadnich
systémech v mokiadu Amalie (Vymazal 2023); (Nguyenova 2023)

Prumérné koncentrace mg/l TOC

Rok Cwil Cw2 Cws3
2021 8,5 11,1 9,7
2022 5,7 6,6 6,1
2023 3 3,6 3
Prumér |5 6 7,3

Tabulka ¢. 8: Vysledné hodnoty eliminace pH vody v mokiadnich systémech v mokiadu
Amalie (Vymazal 2023); (Nguyenova 2023)

Priimérné koncentrace mg/l1 TOC

Rok Cwi1i CW2 Cws
2021 7,2 7,1 7,1
2022 7,2 7,2 7,4
2023 7,1 7 7,1
Prumér | 7,2 7,2 7,2
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