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Shrnuti projektu

V Ceské Republice zaéinaji platit stale piisn&jsi normy pro odpadni vody ze vech odvétvi,
proto je dilezité zalit intenzivné vyuzivat pro CiSténi odpadnich vod rizné metody i ty
pfirod¢ blizké, které jsou ucinné a provozné nenarocné. Tato kritéria pln¢ spliuji umélé
moktady, které vyuzivaji ptirodni procesy pro Cisténi raznych typt odpadnich vod, zapadaji

do krajiny a maji dostacujici t¢innost odstranovani znecist'ujicich latek z odpadnich vod.

Projekt je zaméfen na vybudovani tzv. ICW (Integrated constructed wetland) systému
pro ¢isténi vod, které jsou v zemé&d€lskych oblastech ohrozovany eutrofizaci. Tyto systémy
prosly v pribéhu let mnoha vylepSenimi a dnes maji srovnatelné vyuziti i u¢innost jako

klasické Cistirny odpadnich vod.
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Seznam pouzitych zkratek:

Zkratka Vyznam - Jednotka
BSKs Biologicka spotieba kysliku za 5 dni mg-1
CHSKecr Chemicka spotieba kysliku — stanoveni K,Cr,O7 mg-l'1
[0)% Cistirna odpadnich vod

EO Ekvivalentni obyvatel

NH, - N Amoniakalni dusik

NL Nerozpusténé latky

NH3 Amoniak

Peeix Celkovy fosfor

NH," Amonny iont

N, Plynny dusik

FWS Free water surface

ICW Integrated constructed wetlands

FCW Farm constructed wetlands

PVC Polyvinylchlorid

HDPE Vysokohustotni polyetylen

Fe Zelezo

Al Hlinik

Mg Hort¢ik

Ca Vapnik




1. Literarni prehled

1.1 Chemické a mikrobialni sloZeni odpadnich vod

Komunalni odpadni vody jsou slozeny z pevnych ¢astic a rozpusténych latek. V Tabulce |
jsou uvedeny obvyklé rozsahy koncentraci zakladnich chemickych parametrii pro méstské

odpadni vody (Kadlec a Knigt, 1996; Pitter, 1999).

Tab. I: Rozsahy koncentraci zakladnich chemickych parametrti méstskych odpadnich vod (Pitter 1999).

Ukazatel mg I"* - Surova voda
BSKs 200 — 400
CHSK¢, 300 — 600
Nerozpustené latky 250 — 500
Celkovy dusik 65 — 105
Amoniakalni dusik 25-45
Celkovy fosfor 8—-14

Zemédelské odpadni vody maji slozeni podobné komunalnim vodam (Kadlec a
Knight, 1996). Surové odpadni vody z chovu zvifat obvykle obsahuji 2000 — 4000 mg/|
BSKs, 300 — 500 mg/l NH3 a 75 — 150 mg/l celkového fosforu (Hammer, 1992a).
Koncentrace organickych latek a nerozpusténych latek v mléénych odpadnich vodach jsou
vyrazné vy$$i nez v komunalnich odpadnich vodach a maji tendenci se ménit v prubéhu
celého roku. Chemické a biologické parametry odpadni vody z mlé¢né farmy jsou uvedeny

v Tabulce Il (Vymazal a Kropfelova, 2008).

Tab. II: Vybrané chemické a biologické parametry odpadni vody z mlééné farmy ¢isténé pomoci umélého

mokftadu s horizontalnim tokem (Vymazal a Kropfelova, 2008).

Ukazatele mg 1™ | Surova voda | Stav po pred¢isténi | Odtok
BSKs 920 453 28,7
CHSK 2,266 846 109
Nerozpusténé latky | 480 172 18,3
Celkovy fosfor 30 21,5 12,6
Celkovy dusik 135 101 39,2
Amoniakalni dusik | 96,5 70,6 28,7




1.2 Zpisoby nakladani se zemédélskymi odpadnimi vodami

Mnozstvi a kvalita jednotlivych slozek odpadnich vod vznikajicich v zemédélstvi je dana
typem farmy a jeji hlavni ¢innosti. Z tohoto diivodu by mélo probihat oddé€leni vznikajicich
odpadnich vod tak, aby bylo mozné odvést mélo zneciSténou vodu co nejrychleji mimo areél
podniku. Siln¢ znecisténou vodu je nutné mechanicko-biologicky distit, nebo akumulovat a
pfipadné¢ pouzit jako hnojivo, pfi dodrzeni vSech legislativnich a agrotechnickych
pozadavka, nebo ji po Uprave Cistit spolecné se splaskovymi vodami na komunalni ¢istirné

odpadnich vod (http:/eagri.cz ).

Odpadni vody ze stajovych objektt a ptilehlych ploch jsou odvadény pomoci stajové
kanalizace. Do stdjové kanalizace se vypousti kejda, moclvka, splasky, odpadni vody
z vybéht a technologické vody. V piipadé napojeni splaSkové kanalizace na vefejnou
kanalizaci, musi odpadni voda odpovidat kanalizacnimu fadu a souhlasu provozovatele
Cistirny a vetejné kanalizace. Pokud je splaskova kanalizace spojena s vlastnim ¢isténim
odpadnich vod, musi byt Cistirna vybavena podle druhu odvadénych odpadnich vod. Tuhé 1
tekuté odpady z ZivociSné vyroby se vyuZivaji jako hnojné suroviny. SplaSkové odpadni
vody jsou likvidovany tfemi zplisoby. Prvnim zplisobem je skladovani malého mnozstvi
v jimkach a odvoz do ¢&istiren odpadnich vod (COV). Druhou moznosti je napojeni
splaskové kanalizace farmy na vefejnou kanalizaci, ktera vede do COV. Posledni moznosti
je cisténi splaskovych vod ve vlastnich malych Cistirndch odpadnich vod, tato moznost se
Casem ziejm¢& stane nejbézngjsi v diisledku velké vzdalenosti farem od obci se splaSkovou
kanalizaci. Odpady z Zivocisné vyroby jako je kejda, moc¢tvka, hnojivka a silazni $tavy se
pouzivaji hlavné jako hnojné suroviny. Jsou skladovany oddélené od splaskovych vod v

nepropustnych jimkach (Ptikryl, 1997).

Kvalitni kejda ma srovnatelné pouziti jako ostatni statkova hnojiva. Problémem
Vv nasem zemédé€lstvi je nadmérné fedéni kejdy a Spatné technologické vybaveni. Naopak v
zem&délsky vyspélych zemich jako je napf. Némecko a Francie k témto problémim se
skladovanim nedochazi, a proto je kejda spotfebovana a neni nutné jeji dal§i zpracovani.
Homogenizovana kejda by se méla pouzivat predevS§im k ptimému hnojeni. Kejdu lze i
kompostovat a vyuzit, jako hnojivo spolecné s dal§imi latkami. Do plidy se také aplikuje
mocuvka, ale v dneSnim zemédélstvi se pfedev§im pouziva moclvka ze stelivovych stdji,
protoze mocuvka v bezstelivovych stajich obsahuje i mo¢. Pro samostatné, pfimé cisténi
odpadnich vod z chovu hospodaiskych zvitat (velké driibezi nebo prase¢i farmy), existuje

nékolik technologii, ale nejvhodnéjsi a nejCastéji pouzivanou je anaerobni mezofilni
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vyhnivani. S anaerobnim rozkladem je spojena tvorba bioplynu (Jelinek et al., 2001;
http://eagri.cz ™).

Pii vypousténi odpadnich vod (z €istirny odpadnich vod nebo z kanalizace ptimo do vodniho
toku) nesmi dojit k pfekroCeni limiti predepsanych  vodopravnim  Gfadem
(http://www.tzb-info.cz (1), Ukazatele a emisni standardy odpadnich vod pochézejicich ze

staveb pro rekreaci a bydleni jsou uvedeny v Tabulce I11.

Tab. Ill: Ukazatele a emisni standardy pro odpadni vody vypousténé z jednotlivych staveb pro bydleni a

rekreaci (http://www.tzb-info.cz ™).

Kategorie - Escherichia | Enterokok
COV(EO) ; . coli Ly

<10 150 40 20 40 |10 - -

10-50 150 40 20 40 |10 50 000 40 000

>50 130 30 20 30 |8 50 000 40 000

1.3 Typy umélych mokradi

Ume¢lé moktady jsou systémy navrhované a stavéné takovym zpisobem, aby pfi ¢isténi
odpadnich vod vyuzivaly pfirodni procesy probihajici v pfirozenych mokiadech. Rozd¢luji
se predevsim podle druhu vegetace a zptsobu pritoku odpadni vody na nékolik zakladnich

typt — viz Obrazek 1, (Vymazal, 2004).

Umélé mokifady pro &igténl odpadnich vod

Molné plovouci rostliny| |Rostliny s volné plovoucimi listy| |Emerzni rostliny Submerzni rostliny

Povrchovy plﬁtﬂ{odpovmhwr priitok (KEOV)

‘//_/\
[ 3 $fe— Vertikalni pritok Horizontalni pritok

T

Hybridni kombinované systémy

Obr. 1: Rozdéleni umélych mokiadu pro ¢isténi odpadnich vod (podle Vymazala 2004).



Systémy s plovouci vegetaci mély byt ptivodné pouzivany pro odstranovani fosforu a
dusiku z odpadnich vod, ale ukéazaly se jako neekonomické v dusledku neustalého sklizeni
biomasy a potieby ptidavného provzdu$néni pro vice zatizené systémy. Tyto systémy Se
nejéastéji 0sazuji okifehkem (Lemna spp.) a vodnim hyacintem (Eichlornia crassipes), jejich
rust je ale omezen klimatickymi podminkami. Mélo vyuzivanymi se staly umélé mokiady s
rostlinami s plovoucimi listy, které jsou nejcastéji osazeny stuliky (Nuphar spp.) nebo
lekniny (Nymphaea). Naopak systémy s ponofenou (submerzni) vegetaci jsou stale vice
vyuzivany pro vody s nizkym obsahem organickych latek nebo pro do¢isténi odpadnich vod
po celém svété. Nejvetsi skupinu umélych mokiada, ale tvofi systémy s Vynotfenou (emerzni)
vegetaci a tyto systémy se rozdéluji podle toho, zda se v nich vyskytuje nebo nevyskytuje
volna vodni hladina (Vymazal, 2004).

Systémy s volnou vodni hladinou jsou umé&lé mokiady s povrchovym tokem, které se
vyuzivaji pro C¢isténi kyselych dulnich vod, splaskovych vod, zemédélskych a destovych
splachtl, odpadnich vod z chovu dobytka, prisaki ze skladek a také pro priimyslové odpadni
vody (Vymazal 1995). Systémy s podpovrchovym tokem neboli systémy bez volné vodni
hladiny jsou v sou¢asné dobé nejpouzivanéj$im typem umélého mokiadu v CR a déli se na
systémy s horizontdlnim pratokem (tzv. kofenové Cistirny) a systémy s vertikdlnim
pratokem. Oznaceni hybridni nebo kombinované systémy se v soucasné dob& pouziva pro
kombinace horizontalniho a vertikalniho systému, ptipadné dalSich typt umélych mokiada.
Tyto systémy jsou nejvice vyuZivany tam, kde je Zadouci zvySené odstrafiovani dusiku

(Vymazal, 2004; Vymazal, 2005).

1.4 Procesy zodpovédné za CiSténi odpadnich vod

Pti cisténi odpadnich vod v umélych moktadech probiha celd fada procest, které se daji

rozdélit na fyzikalni, chemické a biologické (Vymazal, 1995).

Nerozpusténé latky jsou v umélych mokiadech odstranovany pomoci fyzikélnich
procest, jako je usazovani a filtrace skrz loze umélého mokiadu a kofeny rostlin (Tanner et

al, 1995; Wallace a Knight, 2006).

Utinnost ¢&isténi v umélych mokiadech s povrchovym tokem se mize pohybovat
vV rozmezi 48 az 95% pro celkové nerozpusténé latky, mezi 50 a 99% pro dusik, mezi 30 a

94% pro fosfor (Sievers, 1997; Newman et al., 2000; Reddy et al., 2001).



1.4.1 Vliv rostlin na aéinnost ¢isténi

Moktadni rostliny pfijimaji ziviny, tézké kovy, organické latky a kratkodobé je v sobé
ukladaji (Groudeva et al, 2001; Fu a Tang, 2005, Vymazal, 2007). Ovliviiuji biochemické
cykly v substratu, dodavaji kyslik pro bakterie rostouci na kofenech rostlin a tim urychluji
rozklad organické hmoty (Gersberg et al, 1986; Barko et al, 1991). Rostliny maji vliv na
ucinnost odstranovani dusiku. V umélém mokiadu s povrchovym tokem bylo zjisténo
desetkrat vyssi odstraiiovani dusiku v systémech s 50% rostlinnym pokryvem ve srovnani se
100% osdzenim. Pfi odstraiiovani celkového dusiku mé velky vyznam také vybér vegetace,
protoze Toet et al. (2005) zjistili, Ze ucinnost odstranéni celkového dusiku je vétsi
vV systémech osdzenych emerzni vegetaci nez v systémech se submerzni vegetaci.
Experimenty provedené Miinch et al. (2005) ukazaly, Ze kotfeny rakosu obecného
(Phragmites australis) zvysuji nitrifikaci a denitrifikaci do vzdalenosti 30 — 40 mm od
povrchu kofene (Miinch et al., 2005; Toet et al., 2005; Ibekwe et al., 2007).

1.4.2 Pfemény dusiku

Pfemény dusiku v mokiadech jsou znazornény na Obrazku 2 (Reddy and DeLaune, 2008).
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Obr. 2: Hlavni transformace dusiku v moktadech (Reddy and DeLaune, 2008).

Biochemickym procesem, pii kterém dochazi k pfeméné organického dusiku na
amoniak je amonifikace. Tento proces zajiStuji bakterie. Amonifikace probiha rychleji v
aerobnich podminkéch, nez v anaerobnich. Rychlost amonifikace je v zaplavenych ptdach

zéavisla na pH, teploté, poméru C:N, pudnich podminkach a na dostupnosti zivin v pade¢.



Optimalni rozsah pH pro amonifikaci je mezi 6,5 a 8,5 (Reddy a Patrick, 1984; Kadlec a
Knight, 1996).

Amonny iont (NH;") miize byt absorbovan rostlinami pomoci kofenového systému,
nebo mikroorganismy a zabudovan zpét do organickych latek. Pii pH vétsim nez 8, které se
bézné vyskytuje mokiadni vodé s nadmérnym vyskytem fas, amonné ionty mohou byt
pfeménény na NHj a uvolnény zpét do atmosféry pomoci volatilizace (Mitsch a Gosselink,
2007).

Anaerobni oxidace amoniaku (Anammox) je proces, pii kterém dochazi k pifeméné
amoniaku a dusitand na plynny dusik. Anammox uskuteciiuji anaerobni bakterie, které jsou
konkurenéné¢ zvyhodnény souzitim s heterotrofnimi  bakteriemi oproti srovnani
s nitrifikaénimi bakteriemi, protoze heterotrofni spotfeba kysliku tvofi anoxické prostiedi.
Nespornou vyhodou anammox v umélych mokiadech je, ze mohou dosahnout odstranovani
amoniaku s N, jako primarnim produktem (Dong a Sun, 2007; Vymazal a Kropfelova,
2008).

Dal$im procesem odstranovani dusiku v umélych moktadech je nitrifikace, kdy NHy
je oxidovan ve dvou krocich na dusitan a potom na dusi¢nan. Oba kroky probihaji za
ptitomnosti kysliku. Pfisun kysliku mize byt zajistén aktivnim nebo pasivnim transportem
kysliku rostlinami, nebo pomoci umélého provzdusnéni (Reddy a Patrick, 1984; Ouellet-
Plamondonem et al., 2006; Dong et al., 2011).

Nitrifikace probiha ve volné vodég, v povrchové aerobni vrstvé pidy a v okoli kotentl.
Je ovlivnéna teplotou, hodnotou pH, alkalitou vody, velikosti mikrobidlniho spolecenstva,
anorganickym zdrojem C, vlhkosti, koncentraci amonného dusiku a rozpuSténym kyslikem
(Vymazal a Kropfelova, 2008; Mitsch a Gosselink, 2007). Optimalni teplota pro nitrifika¢ni
bakterie je 28-36°C, ale nitrifikace v umélém moktadu byla pozorovéna i pfi teploté mezi 0 a
5°C. Optimalni hodnota pH pro nitrifikaci se pohybuje mezi 6,6 -8,0. Obecné plati, ze
nitrifikace je efektivngjsi Vv systémech svolnou vodni hladinou nez v systémech
s podpovrchovym tokem (Sundberg et al., 2007; Vymazal a Kropfelova, 2008; Faulwetter et
al., 2009).

Denitrifikaci v umélych moktadech provadi fakultativné anaerobni bakterie. Cely

proces probiha podle rovnice (Mitsch a Gosselink, 2007):

CeH1206 + 4NO3; — 6CO; + 6H,0 + 2N,



Denitrifikace v mokfadnich pudach probiha v anaerobni piid¢ pod aerobni vrstvou. Je
ovliviiovana koncentraci kysliku, pfitomnosti snadno vyuzitelného uhliku, vlhkosti pudy,
redox potencidlem, pH, teplotou, typem pidy a mikroflory, pfitomnosti zaplavové vody.
Denitrifika¢ni bakteriec mohou piezivat v $ir§im rozsahu pH neZ nitrifikaéni bakterie.
Denitrifikace muize probihat az dopH 3,5, ale vétsina béznych pldnich a vodnich
denitrifika¢nich bakterii méa optimum pro rust v rozsahu pH 5 — 9. Rychlost denitrifikace se
zvysuje s rostouci teplotou na 60-75°C a také pfidanim organického uhliku (Toet et al, 2003;
Burchell et al, 2007; Vymazal a Kropfelova, 2008).

Dalsim pochodem je fixace dusiku, kdy dochazi k pfeméné plynného dusiku (N3) na
organicky dusik ¢innosti nékterych organismul za pfitomnosti enzymu nitrogenazy (Mitsch a

Gosselink, 2007; Vymazal a Kropfelova, 2008).

1.4.3 Pfemény uhliku

Mezi hlavni procesy pfemén uhliku za aerobnich podminek patii fotosyntéza a respirace,
které dominuji aerobnimu horizontu. Procesem transformace uhliku je také metanogeneze,
kdy je uhlik metabolizovan na metan, ten se nasledné uvoliiuje do atmosféry, nebo je vyuzit
metanotrofnimi  mikroorganismy a pak je uvolnén ve form¢ CO,. Metanogenni
mikroorganismy osidluji anaerobni prostfedi sedimentti a dlouhodobé nebo trvale zaplavené

pady (Simek, 2003; Mitsch a Gosselink, 2007; Simek, 2007).

1.4.4 Pfemény fosforu

Pfemény fosforu v pide a ve vodnim sloupci moktadt zahrnuji: adsorpcei, desorpci, srazeni
(precipitaci) pifijem rostlinami a mikroorganismy, mineralizaci a sedimentaci (Vymazal a
Kropfelova, 2008). Odstranéni P zavisi predev§sim na sorpéni kapacité substratl, na mite
zatiZeni, vegetaci a dob¢ provozu. Odstranéni vétSiny P Casto probiha v blizkosti vstupu v
prvnim stupni umélého mokiadu a v pribéhu Casu se rozsifuje po celém mokiadu jak se
mista postupné syti P (Tanner, 1999; Jamieson et al., 2002; Healy et al., 2007). Prvnim
mechanismem odstranéni P je piijem bakteriemi, fasami, okifehkem (Lemma spp.) a
makrofyty. Nicméng, toto je pouze kratkodobé skladovani P, kdy je ulozeno 35% -75% P,
které je nakonec uvolnéno zpét do vody pii odumirani fas a mikrobu, ale i rostlinnych
zbytkli. Dlouhodobé uloZeni P v umélém moktadu probihda pomoci akumulace a fixace

v substratu (Healy et al., 2011). Dilezitym mechanismem odstraiiovani fosforu je také
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srazeni s kationy kovt jako je Fe, Al, Mg nebo Ca, které tvoii amorfni nebo slab¢ krystalické
pevné latky. Pravé Al a Fe jsou hlavni slozkou moktadnich minerdlnich pid. Mnozstvi
fosforu, které se vysrazi je zavislé na velikosti exponovaného povrchu (Reddy a DeLaune,

2008).

1.5 Zpiisob cisténi odpadnich vod ze zemédélstvi

Pouziti umélych mok¥adu pro Cisténi koncentrovanych zivocisnych odpadu je relativné novy
napad. VétSina mokiadd navrzenych pro odpadni vody hospodaiskych zvifat jsou malé
systémy s pramérnou velikosti 0,6 ha. Vétsina moktadnich systémt pro ¢isténi odpadnich
vod z praseci, dribezi a mlécné farmy je mensi nez 0,1 ha. VSechny moktadni systémy maji
néjakou formu predcisténi. Nejcastejsi formou predcisténi je usazovaci nadrz nebo anaerobni

laguna (Knight et al., 2000).

FWS (Free water surface) mokfady jsou systémy s volnou vodni hladinou a jsou
podobné pfirozenym mokiadim. FWS mokifady jsou vhodné do vSech klimatickych
podminek. Pouzivaji se pro ¢isténi méstskych, zemédélskych a primyslovych splachii, kvili
jejich schopnosti vypotadat se s kolisajicimi ptitoky a ménici se vodni hladinou. Jsou ¢astou
volbou pro ¢isténi dilnich vod, pro remediaci podzemnich vod a pro ¢isténi skladkovych vod
(Kadlec a Wallace, 2009). Mezi druhy odpadnich vod z chovi hospodaiskych zvifat, které
jsou ¢iStény umélymi mokiady, patii kejda, myci vody z mléénych farem, koncentrované
odtoky vod z krmeni dobytka, ze skladovani driibeziho trusu, praseciho hnoje a silné

zne€isténé rybnic¢ni vody (Knight et al., 2000).

1.6 ICW koncept

V Irsku se pro Cisténi zemédélskych vod znecisténych chovem dobytka Casto vyuZivaji
umélé mokiady. Tyto systémy se nazyvaji ICW (Integrated constructed wetlands). ICW
koncept byl vyvinut zpraci, které zacaly vroce 1990 scilem zlepSit hospodateni
S pfirodnimi zdroji ve venkovskych obcich v povodi Dunhill-Annestown Vv jiznim County
Waterfordu v Irsku (0 rozloze 25 km?). Koncept ICW je zaloZen na komplexnim vyuziti
pudy pro tpravu kvality vody (Dunne et al., 2005; Scholz et al., 2007).

Hlavnimi charakteristikami ICW moktadi jsou mald hloubka vody, vyuZziti emerzni

vegetace a in situ pud (Mustafa et al., 2009). ICW systémy nebyly navrzeny pouze ke



zlepseni kvality vody, ale k pfirozenému zaclenéni systému do krajiny a zvyseni biodiverzity
(Obrazek 3). Odpadni vody jsou cistény v ICW pomoci fyzikalnich, chemickych a
biologickych procest (Kadlec a Knight, 1996; Scholz, 2006; Carty et al., 2008;
http://www.environ.iefen &),

Jednou podskupinou ICW systémi jsou FCW (Farm constructed wetlands), které
jsou definované jako ekologické systémy, zahrnujici fadu mélkych moktadnich bunék
s volnou hladinou obsahujici emerzni vegetaci (Carty et al., 2008). FCW mohou byt
navrzeny k ¢isténi riznych typl odpadnich vod z farem, vcetné mlékarenskych zaftizeni,
mycich vod pochazejicich z myti zeleniny a hub a odtokii ze sil. Nicméné¢ FCW systémy
nejsou vhodné pro odpadni vody, které jsou bohaté na ziviny, jako jsou kaly, pro
koncentrované odpadni vody z mlékaren, pro myci vody z postiikovaci pesticida (Poe et al.,
2003; Scholz et al., 2007; Carty et al., 2008).

Obr. 3: Letecky pohled na ICW systém kopirujici obrysy krajiny v Irsku (http://www.environ.ie/en B1),

Rostliny v moktadech s povrchovym tokem musi tolerovat stalé nasyceni ptidy vodou
a nadmérny piisun zivin z odpadnich vod (Hammer, 1992b; Allen et al., 2002; Kadlec a
Wallace, 2009). Nejcastéji se v systémech ICW pouzivaji emerzni druhy rostlin. Tyto druhy,
maji specialné pfizpisobené tkan¢, které usnadiuji transport kysliku z listi pfes stonek do
kotenii. Mohou celoro¢né riist a fotosyntetizovat, nebo jsou to sezénni druhy. Mize byt
pouzito vice nez 100 pivodnich druhd, ale nejbéznéji uzivanymi druhy rostlin pro tento typ
moktadu jsou v Evropé: rakos obecny (Phragmites australis), skiipinec jezerni (Scirpus

lacustris), v severni Americe: orobinec (Typha spp.), skiipina (Scirpus spp.), Sipatka $irolista



(Sagittaria latifolia), Australie a Novy Z¢land: Phragmites australis, Typha spp., kamysnik
(Bolboschoenus spp.), skfipinec dvoublizny (Scirpus tubernaemontani), bahnicka
(Eleocharis spp.); (Vymazal a Krdpfelova, 2008; http://www.environ.ie/en B). Kromg
vysazenych makrofyt mohou byt pfitomny i pfirozen¢ se vyskytujici druhy na dané lokalit¢.
Emerzni vegetace, pokryva vyznamnou ¢ast povrchu, obvykle vice nez 50 %. Mokiadni

rostliny mohou byt vypéstovany pifimo ze semen nebo vysazeny (Kadlec a Wallace, 2009).

Maximalni hloubka vody ICW systému by m¢la byt 30 cm, ale celkova vyska kazdé
bunikky moktadu by méla byt 1 m, aby bylo mozné hromadéni sedimentli, vody a odumielé
rostlinné biomasy (Obrazek 4). Doporucuje se, aby systém obsahoval 4 — 5 moktadnich
bun€k. V téchto systémech mohou existovat jest¢ dal$i bunky, které slouzi jako
monitorovaci (napf. biomonitorovaci rybniky). Existence téchto dalSich moktadii a rybniki
na konci celého systému ICW je doporucovana i kdyZ neni nezbytnd, protoZe zvySuji
biodiverzitu a také zadrzuji vodu pted vypousténim do povrchovych vod, ¢imz ochraiuji

pred povodnémi. Hloubka téchto rybnikii musi byt vice nez 1 m.

Voda mtze mezi buitkami proudit diky gravitaci nebo se miize pfecerpavat Cerpadly.
Gravitacni tok je zaddouci, protoze Setii energii a sniZuje naklady na provoz a udrzbu. Pomér
délky k Sitce buiiky se doporucuje 2:1, maximalné 4:1. Buniky by mély byt podobné velikosti
s podilem plochy prvni buiiky idealné 20 — 25 % z celkové plochy ICW. Hloubka ptudy pod
moktadni butikou by méla byt minimalné 0,5 m s rychlosti infiltrace méné nez 1 X 10% m/ s,
Doporucend vzdélenost od povrchovych vodnich tokll je 10 m a od podpovrchového pitného

zdroje 60 m (Kadlec a Wallace, 2009; http://www.environ.ie/en ).

Water depth: Accumulating detritus and
10-30 cm necromass

Obr. 4: Priifez rozvrzenim hloubky mokiadu a biehi (http://www.environ.ie/en ),

Velmi dulezitym aspektem pro vystavbu ICW systému je jeho celkova velikost a
pozadovana plocha. Pro pocet skotu od 50 do 100 se pouziva plocha ICW systému od 0,4 do
1,2 ha — viz Tabulka IV (Scholz et al., 2007).
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Tab. IV: Plochy farem s pocty skotu a plochy ICW systémt v Anne Valley v Irsku (podle Scholz et al., 2007).

- Plocha ICW (m°) - Pocet skotu
1 4500 3906 60
2 14750 22966 60
2 5400 10288 50
4 9200 10327 100
5 4000 3940 35
6 9800 12691 80
7 4800 7964 55
8 2100 4375 50
9 5000 7676 77
10 13600 10748 85

Vsechny umélé mokiadni Cistici systémy s povrchovym tokem by mély mit nejméné
dvé buiilky, které mohou pracovat paralelng, kvilli pfipadnym nefunkénostem systému a
kvili neCekanym udalostem jako je napt. odumirani vegetace, selhani predcisténi. Paralelni
pratokové cesty umoznuji vypusténi bun¢k pro opétovnou vysadbu, kontrolu ptitomnosti
hlodavcii opravy netésnosti a dalSich moznych provoznich kontrol (Kadlec a Wallace, 2009;

Kadlec a Knight, 1996).

Mokiady s povrchovym tokem by mély obsahovat hluboké zony na vstupu a plochy
svolnou vodni hladinou bez vegetace. Hluboké zony na vstupu maji dilezitou roli
V usazovani c¢astic jinak by tyto castice mohly zpisobit potize v piitokovych sekcich
osazenych vegetaci. Z tohoto diivodu predchéazeji mokiadnim buiikam vétSinou sedimentacni
nadrze (Kadlec a Wallace, 2009). Um¢lé mokiady pro ¢iSténi odpadnich vod pochazejicich
z chovu zvifat by mély byt vzdy v kombinaci s dalsi strategii nakladani s odpady. Mély by
obsahovat usazovaci nadrZe, laguny, nebo septiky, které odstrani pevné latky a uvoliuji
idealné pouze kapalinu pro ¢isténi v mokiadech. Hromadéni ¢astic v umelém mokiadu totiz
zkracuje jejich Zivotnost, takze odstranéni pevnych ¢astic je nutnym krokem (Cronk, 1996;
Kadlec a Wallace, 2009). Nékteré odpadni vody jsou také velice koncentrované, a proto
muze byt nutny urcity stupen fedéni pred vypusténim do moktadu (Vymazal a Kropfelova,

2008).

Jako izolace moktadnich bunék od podlozi se pouziva nejCastéji stlaceny jil, bentonit
nebo plastova izolace. Preferuji se vSak jily dostupné na dané lokalité kvuli poklesu
finan¢nich nakladd. Neékteré mokiady izolaci nevyzaduji, kviili dostateCné tésnicim

vlastnostem pudy na dané lokalité. Mezi dvé nejcastéji pouzivané plastové izolace patii

11



0,76 mm polyvinyl chlorid (PVC) a 1 mm polyetylen (HDPE). Pouziti izolace je nezbytné
pokud jsou na dané lokalité pfitomny ostré kameny nebo pokud bude mokiad Cistit latky
nebezpecné pro zivotni prostiedi. Rozhodnuti o instalaci izolace do mokiadniho systému a o

tom, ktery typ izolace pouzit zavisi na cilech projektu a regulacnich pozadavcich (Kadlec a

Knight, 1996; Kadlec a Wallace, 2009).

Hlavnimi objekty ICW jsou népustné a vypustné objekty. Napustny objekt je tvoren
rozdélovacim potrubim. Vypustni a pfevodni zafizeni je tvofeno sbérnym drenem s celnim
prelivem nebo pozerakovou vypusti. Vstupni zafizeni musi byt schopné vypnuti pii udrzbé
nebo odstaveni umélého mokiadu mimo provoz. V nékterych pripadech toto zafizeni slouzi
k monitorovani prutoku a kvality vody. Pfitokova potrubi jsou vétSinou vyrobena z PVC,
hliniku nebo kujné litiny. Kujna litina mé delSi Zivotnost, ale vice podléha korozi.
Konstrukce objektu na vystupu je diilezitd pro kontrolu hladiny vody a pro monitorovani
ovladani vodni hladiny. VétSina mokiadnich Cisticich systémil s povrchovym tokem ma
hladinu vody regulovatelnou od 0 (dno buiiky) do 60 cm (Salek, 1999; Kadlec a Wallace,
2009).

V Evropé¢ nedo$lo ktak vyznamnému rozSiteni FWS systémt jako v Severni
Americe, naopak tu vyvolaly vice pozornosti na konci 20. stoleti umélé mokiady
s podpovrchovym tokem (Vymazal et al., 1998). V soucasné dobé v Severni Americe
existuji stovky a mozna tisice FWS umélych moktadii S emerzni vegetaci, Cistici komunalni
a pramyslové odpadni vody, zeméd¢€lské odpady a splachy i dilni odpadni vody (Kadlec and
Knight, 1996; Vymazal a Kropfelova, 2008). FWS systémy se také obvykle pouZzivaji v
Australii a Novém Zélandu, zejména pro €isténi komunalnich odpadnich vod, destovych vod
a splachu z pastvin. FWS systémy jsou v provozu i v mnoha evropskych zemich, napt. ve
Svédsku, Dénsku, Polsku, Irsku, Estonsku nebo Belgii (Greenway a Simpson, 1996;
Greenway a Wooley, 1999; Vymazal a Kropfelova, 2008).

1.7 Zavér

Umélé moktady jsou systémy vhodné pro ¢isténi riznych typti odpadnich vod vcetné téch
pochazejicich ze zeméde€lského vyuzivani krajiny. V soucasné dobé existuje nekolik typa
umélych moktadi, pficemz kazdy je vhodny pro jiny druh odpadni vody. Pro odpadni vody
ze zemedelstvi jsou vhodné ICW systémy a FCW systéemy. ICW systémy jsou umeélé
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mokftady s povrchovym tokem, s malou hloubkou vody, osazené emerzni vegetaci, které
dovedou Cistit 1 silné koncentrované zemédélské odpadni vody jako jsou odpadni vody
z mlékaren a kaly. FCW systémy maji sice podobny design jako ICW systémy, ale jsou
vhodné pro méné koncentrované odpadni vody napf. riizné oplachové vody. Uéinnost &isténi
odpadnich vod v téchto systémech nejvice zdvisi na intenzité¢ a charakteru mikrobidlnich
procesi, na spravném navrzeni a vystavbé systému. Kazdy navrzeny ICW systém je
originalem, protoze je vybudovan pro konkrétni lokalitu. ICW systémy jsou plné
vyhovujicim systémem ¢&isténi odpadnich vod i pro podminky CR. Budovani t&chto systémi
je moznosti, jak dosdhnout zlepSeni kvality povrchovych a podpovrchovych vod, které jsou
ohrozeny eutrofizaci. Na mist¢ kde bude ICW systém vybudovan dojde navic ke zvySeni
biodiverzity a v monitorovacim rybnice bude mozny chov ryb. Vyhodou ICW systému je
vysoka ucinnost CiSténi, nizka energeticka narocnost, omezeni zapachu, nizka naro€nost na
udrzbu a jejich zaclenéni do krajiny. Mezi nevyhody téchto systému patii velké pozadavky
na plochu.

2. Cile projektu

Cilem projektu je shromazdit a vyhodnotit existujici informace o vyuziti umélych moktadi
pro Cisténi odpadnich vod znecisténych zemédé€lskou Cinnosti a vytvofit navrh takového

funkéniho systému.

3. Hypotézy

Umély mokiad s povrchovym tokem je vhodnym systémem pro ¢isténi odpadnich vod pro
malé zemédélské podniky &i farmy v podminkach CR. Piestoze tento typ umélého mokiadu
neni v CR zatim pouzivan, miize byt vhodnou alternativou k jinym ekonomicky nékladnym

zpiisoblim ¢isténi odpadnich vod.
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4. Navrh experimentu

4.1. Navrh ICW systému

Navrhovany ICW systém bude pouzit pro ¢isténi odpadnich vod ze zemédélstvi, jako jsou

splasky z chlévského hnoje, odpadni vody ze sildzi, a splasky z mlé¢nych zatizeni.

Prvnim krokem pfed navrhem umélého mokiadu je ziskat informace o dané lokalit¢.
Je nutné udé€lat analyzu mnozstvi a sloZzeni produkovanych odpadnich vod a vypocitat
minimalni plochu umé¢lého moktadu. Systém je navrhovan pro mensi farmu, kde se chova 50
kustt mlé¢ného skotu. Podle fungujicich ICW systémt v Irsku (Scholz et al., 2007; viz
Tabulka 1V) se bude plocha pro mensi farmu s 50 kusy skotu pohybovat v rozmezi 0,4 — 1,2

ha. Pfi dobie navrzeném a fungujicim systému by tedy mohla stacit plocha kolem 0,5 ha.

Daéle je nutné zabyvat se topografii, ktera ur€uje mnozstvi zemnich praci a ovliviiuje
naklady projektu, pak se musi brat v uvahu klima, geologie, podzemni vody a jejich
chemické slozeni a hydrologické podminky. Dulezité je zjistit vlastnosti podlozi zejména
jeho propustnost. Idealni je, pokud je podlozi tvofeno nepropustnym materialem, jako je jil.
To vyrazné snizuje financni ndklady a zjednodusuje stavbu mokiadu, nebot’ potom neni
nutno provadét izolaci od podlozi folii a geotextilii. Pfed zacatkem vystavby ICW systému
bude nutné vycistit danou lokalitu, to znamen4 zejména odstranit kameny, aby nedoSlo
k poskozeni izolace systému. Vystavba systému bude zahrnovat odstranéni svrchni zeminy a
podlozi, vytvoreni bfehil z podloZi, zhutnéni podlozi, nebo pouZiti izolace, instalaci potrubi a

osazeni vegetaci.

Pokud se budou cistit mlé¢né splasky, budou nejprve shromazd’ovany ve skladovaci
nadrZi a potom nafedény kviili vysokeé toxicit€ mléénych odpadnich vod. Skladovaci nadrz je
sloZena z n€kolika komor, kde probihd primarni ¢i$téni pomoci sedimentace. Jesté pied touto
nadrzi jsou umistény Cesle pro odd€leni hrubych necistot. Konstrukce a uspotadani
skladovaci nadrze bude kombinaci sedimentacni a skladovaci nadrZze a musi umoznit jeji
plné vypusténi a vyc€iSténi. Odpadni vody budou napoustény do mokiadu pomoci Cerpadla

nebo gravitacné.

ICW systém bude kopirovat tvar krajiny, aby se omezily naklady na zemni prace.
Idealni je vejcity tvar mokiadnich bunék s pomérem délky k Sifce mezi 2:1 az 4:1. Systém

bude tvofen C¢tyfmi mokiadnimi bunikami semerzni vegetaci a jednim zavéreCnym
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monitorovacim rybnikem, ktery by mél podpofit dalsi sedimentaci ¢astic, snizit BSKs a bude
slouzit k odbéru vzorkli pro kontrolu uc¢innosti ¢isténi umélého moktadu. Vzdycky dvé
mokfadni builkky budou pracovat paralelné, aby bylo mozné zajistit pravidelnou Udrzbu
systému. Builkky budou podobné velikosti @ voda bude protékat postupné vSemi buiikami.
Prvni moktadni buiika bude mit hloubku 2 m, s cilem podpofit sedimentaci. Zbylé moktadni
buniky budou hluboké 30-40 cm, ale celkové vyska moktadnich bun¢k bude vyssi, aby bylo
mozné zvysit hladinu vody v zimnich mésicich. Voda bude vSemi mokiadnimi buiikami po
povrchu protékat PVC potrubim o priméru 150 mm gravitacné S co nejdelSim retenénim
¢asem. Hladina vody v monitorovacim rybnice bude udrzovana ve vysce 0,5 m u okrajovych
oblasti a 2 m ve stfedové oblasti, aby bylo mozné vysazeni pstruhti, kteti jsou citlivi na
znedisténi vody. Vysazen bude omezeny pocet jedinci, protoze piili§ velké mnozstvi ryb by
vedlo k opétovnému znecisténi vody.

Moktadem vycisténd odpadni voda bude poté vypousténa do vodniho toku, nebo

bude opétovné vyuzita na farmé, napt. k zavlaze. Uspotadani navrhovaného systému je

znazornéno na Obrazku 5.

Legenda:

B Mokiad

| Moki'adni bieh

| skladovaci nadrz

P Monitorovaci rybnik

Obr. 5: Schéma navrZzené¢ho ICW systému.

Umeély moktad bude osdzen vegetaci ve formé sazenic, které se bud’ vyskytuji v dané
lokalité, nebo mohou byt zakoupeny od firem, které produkuji sazenice moktadnich rostlin
zejména pro osazovani kofenovych ¢&istiren odpadnich vod. V CR to budou nejéastéji
orobinec S$irokolisty (Typha latifolia), rakos obecny (Phragmites australis), chrastice
rakosovita (Phalaris arundinacea), zabnik jitrocelovy (Alisma plantago-aquatica), kosatec
zluty (Iris pseudacorus) a ostiice pobiezni (Carex riparia). Vzdy je lepsi zvolit smés vice
druhii rostlin, aby projekt neztroskotal na thynu jednoho druhu. ZaloZeni vegetace ze

sazenic je sice o néco drazsi nez zalozeni vegetace ze semen, ale vyhodou je kratsi doba pro
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vytvofeni Zivotaschopného rostlinného spolecenstva. Hustota vysadby by se méla pohybovat
mezi 1000 — 40000 rostlin na hektar, v zavislosti na rychlosti §ifeni vybranych druhi rostlin
v dané klimatické oblasti. Rostliny by mély byt vysazeny do ptdy s vyskou 30 — 40 cm. Pii
osadzeni vegetaci musi byt udrzovany nasycené piidni podminky bez povrchového zaplaveni.
Jakmile je vegetace vysazena za¢ne se zvySovat hladina vody, aby byla optimalni pro rust
rostlin. ZavlaZzovani mize byt zajisténo preCerpanim pitné vody, vody z jezera, rybnika nebo
feky. Mokfadni systém muze byt pouzivan pro Cisténi odpadnich vod, az v okamziku kdy
rostlinny pokryv bude tvofit alespoit 60 — 80 %. Oséazeni vegetaci by mélo probihat na jate
nebo v 1été v casovém horizontu 2 tydnl az jednoho mésice. Vytvoreni vegetace na hrazich
bude ponechano piirozené obnové. Siika hréze, na kterou se bude vjizdét auty, musi byt

vetsi nez 3 m a Sifka hréze pro obvykly piistup bude okolo 1 m.

V okoli systému mohou byt vysazeny dfeviny mensiho vzristu. Vhodné jsou jen

druhy s mélkym kofenovym systémem, aby nedoslo k poskozeni izolace systému od podlozi.

V ICW systému bude postupné dochdzet k hromadéni sedimenti a odumielé
organické hmoty. Nejvice bude sedimentaci zatiZzena skladovaci nédrz a prvni mokiadni
burika, proto bude nutné pravidelné odstraiiovani kalu. Prvni ¢isténi mokiadnich bunék se da
ocekavat po 10 — 20 letech podle zatizeni systému. Nahromadény kal bude odstraiiovan
pouze do vysky 100 mm ode dna mokiadu, aby nedoslo k poskozeni izolace. Cisténi se ma
provadét béhem letniho obdobi, aby bylo moZzné sniZit hladinu vody v mokfadni buiice a tok
odpadni vody odklonit do dalsi buiiky. Material bude nasledné odvodnén a potom muize byt
bud’ zapraven do pudy, ptipadn¢ kompostovan. Dilezité je také udrzba vegetace, ktera bude
zajiSténa kosenim jednou nebo dvakrat za rok. Pravidelné se budou muset také odstranovat
naletové dfeviny, které by mohly posSkodit izolaci systému. Pravidelné odstranovani

usazen¢ho materidlu, idrZba vegetace a celého systému zvySuje jeho Zivotnost.

4.2 Casovy harmonogram

1. Zhodnoceni moZnosti nakladani s odpadni vodou v dané lokalité.

2. Analyza slozeni a mnozstvi produkovanych odpadnich vod.

3. Vybér vhodné plochy pro vybudovani umélého mokiadu.

4. Prizkum podlozi, vyhodnoceni dalSich parametrt (hydrologie, topografie terénu atd.).
5. Finan¢ni rozvaha (odhad ceny vybudovéani moktadu).

6. Vytvoreni navrhu mokiadu pro podminky v dané lokalité.
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4.3 Finané¢ni rozvaha

Naklady na projekt ICW systému budou zahrnovat:

1. analyzu sloZeni a mnozstvi odpadnich vod v dané lokalité,
2. pruzkum lokality (charakter ptid a podlozi, hydrologie, topografie terénu),
3. navrh projektu.

5. Vystupy projektu

Navrhovany systém pfinese zjednoduseni nakladani s odpadnimi vodami a snizeni
finanénich nakladu na jejich likvidaci. Nebude nutné je skladovat v jimkach nebo je odvazet
do klasickych &istiren odpadnich vod (COV). Dal§i vyhodou jsou minimalni naklady na
provoz Vv porovnani s klasickymi COV. Pokud je transport odpadni vody zajiitén pouze
pomoci gravitace pak neni potieba ani elektrickd energie na Cerpani vody, proto je tento
systém vhodny i do lokalit, kde neni zavedena elektrickd energie. Navic vznikne novy
ptirodni biotop a vzroste biodiverzita na lokalité. Moktad by mél také ptiznivé piisobit na
mistni klima tim, Ze se zvysi evapotranspirace, ¢imz se bude v letnim obdobi snizovat okolni
teplota. V Ceské Republice je mozné tuto technologii uplatnit na mnoha lokalitach. Tato
reSerSe a navrh tohoto projektu ma za cil pomoci prosadit tyto systémy do praxe. To povede
ke zlepSeni kvality povrchové i1 podzemni vody, ktera je v soucasnosti ohrozena eutrofizaci

mimo jiné i v disledku nevhodného nakladani se zemédélskymi odpadnimi vodami.
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