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Chov skotu v okoli vodnich ploch zvysuje jejich eutrofizaci, a tak negativné méni jakost vody. Voda muzZe byt
ohrozena perzistentnimi organickymi polutanty, které se do vody dostdvaji s metabolity skotu vlivem plosné
vyuzivanych farmaceutickych veterinarnich Iéciv, a mlzZe téZ obsahovat nezadouci mikroorganismy. Cilem
této prace je na zakladé sbéru a analyzy smyvu z vybéhu krav definovat ohroZeni povrchovych Gtvarid a na
zakladé téchto dat posoudit efektivitu pfirodé blizké technologie CiSténi vod vyuZivané v kofenové Cistirné
odpadnich vod, kterd ma potencial snizit nezadouci vliv pastvy na Zivotni prostfedi. U¢innost technologie
je ovérena na zakladé sledovani mnozstvi nezadoucich latek v pldnich smyvech. Prace se dale zaméfuje na
moznost vyuziti precisténych vod pro zdvlahu. Teoretickd ¢ast diplomové prace se zabyva polutanty a mikro-
ograsnimy, které se ve vodach z odvodnéni na hojné vyuzivanych pasteveckych plochach mohou nachazet,
pribliZzuje a popisuje vhodné technologie a zplsoby ¢isténi takto znecisténych vod a cituje normy, které
jsou zdvazné pro plnéni podminek jakosti vod a pro jejich opétovné vyuZiti. Prakticka ¢ast hodnoti vysled-
ky laboratornich analyz vzorkd smyv( na Stredisku ZivocisSné vyroby Amalie. Parametry odebrané odpadni
vody jsou déle porovnany s CSN 75 7143 Jakost vody pro zavlahu za G¢elem posouzeni moZnosti vyuZiti
vod pro zavlahu zemédélskych plodin. Prace dale obsahuje vysledky zahrani¢nich studii, které se zabyvaly
efektivitou Cisticich procest konstrukéné rozdilnych mokradnich systéma. Na zakladé téchto je dat navrhuje
nejvhodnéjéi usporadani KCOV pro tuto lokalitu.

Metodika

Teoreticka ¢ast prace je zamérena predevsim na popis a charakteristiku nejcastéji vyskytujicich se polutan-
tll, které se na pastvach a ve smyvech z pastevnich ploch mohou nachazet. Obsahem této ¢asti je reserse
dostupnych ptirodé blizkych Cisticich procest Cisténi, technologii, existujicich norem a definice ohroZeni
vodnich utvar( sledovanymi polutanty a moznou eutrofizaci. Prakticka ¢ast zahrnuje odbéry vzork( pfimo
ze zdroje znecisténi ve formé smyv( na sledované lokalité a analyzu a testovani v laboratofi na pfitom-
nost vybranych polutantt. Vysledky analyz jsou podkladem pro vyhodnoceni jakosti vody dle €SN 75 7143
Jakost vody pro zévlahu a stanoveni moznosti jejiho dalSiho vyuZiti pro zavlahu zemédélské pudy. S vyuzi-
tim vysledkd ze zahraniénich studii je navriena optimélni konstrukce KCOV jakoZzto ptirodé blizké ¢isténi na
lokalité.
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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva Cisticimi technologiemi, které maji potencial efektivné
eliminovat neZadouci latky ze zemédélského odtoku, aby bylo mozné tuto vodu vyuZzit
pro zavlahu plodin. Bez piecisténi mize voda ze zemédélského odtoku obsahovat
vysoka mnozstvi nezddoucich polutant, mikroorganismii a plo$né vyuZzivanych
veterinarnich farmak, kterd se do zemédé€lskych smyvi mohou dostavat spolu
S metabolity chovaného skotu. Teoretickd ¢ast se zabyvéa obsahem znecist'ujicich latek
vyskytujicich se bézné v zemédélském odtoku. Dale popisuje jednotlivé Cistici
zatizeni a technologie vyuzivané pro Cisténi odpadnich vod a uvadi normativni
a legislativni ramec pro vyuzivani piecisténych vod k zemédélskym ucelim. Prakticka
¢ast zahrnuje odbéry a analyzy vzorkl zeméde€lského smyvu ze Strediska zivocisné
vyroby Amélie, kde se chovaji kravy plemene Ceska ervinka. Prace téZ zahrnuje
vysledky ze zahrani¢nich zdroji. Na zakladé¢ analyz vzorkii zneciSténych vod
a efektivity Cistirenskych procest na konstrukéné rozdilnych kofenovych cistirnach
odpadnich vod jsou optimalizovany parametry pro nové navrhovanou kofenovou
Cistirnu. Na Stfedisku zivocisné vyroby Amalie je vyhodnocena dalsi vyuzitelnost
téchto vod pro zavlahu zemédélskych plodin dle Eeské zavlahové normy CSN 75 7143

Jakost vody pro zavlahu.

Klicova slova: cistici technologie, skot, smyvy, polutanty, jakost vody, umgélé

moktady



ABSTRACT

The thesis deals with purification technologies that have the potential to effectively
eliminate undesirable substances from agricultural runoff so that this water can be used
for crop irrigation. Without treatment, water from agricultural runoff can contain high
levels of unwanted pollutants, microorganisms, and commonly used veterinary drugs
that can enter agricultural runoff along with metabolites from farmed cattle. The
theoretical part deals with the content of pollutants commonly found in agricultural
runoff. It also describes the different treatment devices and technologies used for
wastewater purification and presents the normative and legislative framework for the
use of treated water for agricultural purposes. The practical part includes sampling and
analysis of agricultural leachate from the Amalie Livestock Production Centre, where
cows of the Czech worm breed are kept. The work also includes results from foreign
sources. On the basis of analyses of polluted water samples and the efficiency of
treatment processes on structurally different root treatment plants, parameters for the
newly designed root treatment plant are optimised. The further usability of these
waters for irrigation of agricultural crops according to the Czech irrigation standard
CSN 75 7143 Quality of water for irrigation is evaluated at the Amalie Livestock

Production Centre.

Key worlds: cattle, runoff, purification technologies, pollutants, quality of water,

artificial wetlands
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1. UvVOD

Jednim z mnoha zavaznych environmentalnich probléma je znecisténi povrchovych
a podzemnich vod na na$i planeté. Disledky zneciSténi maji negativni vliv na
ekosystémy a tim pifimo i nepfimo na lidské zdravi a hospodafstvi. Voda patii mezi
nejcennéjsi suroviny, se kterymi lidstvo hospodati, a udrzeni jeji Cistoty a zdravotni

nezavadnosti je pro udrZeni kvalitniho Zivota na zemi nezbytnosti.

Voda na planeté Zemi pokryva zhruba 71 % povrchu a z toho 96,5 % tvofi oceany.
Zbylou ¢ast tvoii voda sladka, ktera ale neni lehce dostupna. 1,74 % vody najdeme ve
snéhu a ledu, 1,69 % sladké vody je v podzemi. Pouze zbylych 0,07 % méame b&zné
k dispozici (SHIKLOMANOV 1993). V disledku mnoha lidskych aktivit, zménou
klimatu a nedostate¢nou ochranou vody se tato vzacna tekutina stava stale vice

znec€iSténou a pro mnoho lidi nedostupnou.

Evropska agentura pro Zivotni prostfedi (EEA) ve své zpravé z roku 2021 uvadi, ze
dosazeni dobrého ekologického a chemického stavu povrchovych a podzemnich vod
managementu. Ackoliv jsou znecist'ujici polutanty vody riznorodé, jedny z nejvice
problematickych polutantd jsou nutrienty jako je fosfor a dusik, které ve velkych
koncentracich zpUsobuji eutrofizaci vod a stim spojenou rostouci populaci
sladkovodnich fas na ukor kysliku ve vod¢, coz ma v disledku negativni vliv na riizna
vodni spoleCenstva organismii. Hlavnim evropskym zdrojem téchto nutrienti je
zemédélstvi. V tomto odvétvi je nejveétsim problémem nadmérné uzivani mineralnich
hnojiv pro rostlinnou produkci a naduzivani hnoje z chovu hospodaiskych zvirat (EEA
©2021).

Dilezitych evropskych zdroji vody je mnoho. Jednd se o necelych 100 tisic
povrchovych a 12 tisic podzemnich vodnich ttvard. Pokud jsou tyto utvary dualezité
pro ekosystémy Evropy zneéi§tény, dochazi k ohrozeni vodnich zdroju jak pro
ptirodni ekosystémy, tak pro lidi, nebot’ jsou na né pifimo navazani. Zdroje vody
mohou ohrozovat pesticidy, mineralni hnojiva, farmaka a dalsi chemikalie, které jiz

ptekracuji definované hodnoty (EUUROPEAN COMMISSION ©2022).
Vyznamnym zdrojem zne€isténi v zemé&dé€lstvi jsou pesticidy, které se vyuzivaji jako
prevence pred sktidci zemédélskych plodin. Tyto latky poté pfimo piisobi na vodni

spolecenstva a jakost vody pfimo prostiednictvim vodni eroze nebo neptimo jako latka



dostavajici se do potravniho fet¢zce (MOHAUPT et al. 2020). Dal§im problémem je
I fakt, ze pesticidy se ve vodach mohou michat s dal§imi latkami. Tyto vzniklé smési
mohou mit rizné chemické sloZeni a jejich nebezpeci ¢i kombinovany vliv na vodni

prostiedi a vodni spolecenstva nelze jednoznacné urcit.

V obdobi poslednich né¢kolika desetileti se kvili vlivu na zivotni prostiedi stala
predmétem zajmu védcu, ekologi i odborné vefejnosti problematika pouzivani
antibiotik. Antibiotika se postupné stala b&Znou soucasti moderniho zemédélstvi
a chovu hospodatskych zvirat. Jednim z hlavnich zdrojii kontaminace antibiotiky je
chov skotu, ktery je znadmy svou znacnou spotiebou téchto 1éCiv vyuzivanych

k prevenci a 1é¢bé riznych nemoci.

Navzdory mnozicim a urgujicim dikazim o Skodlivosti vyskytu 1é¢iv ve vodach na
lidské zdravi i masivni ekologicky problém, neni tato problematika stale zcela
probddana. Ohrozeni aktivnimi farmaceutickymi slozkami (AFS) pfitom dnes
predstavuje hrozbu pro Zivotni prostiedi (ZP) a zdravi lidi ve vice jak jedné &tvrting

védci sledovanych lokalitach (WILKINSON et al. 2023).

Kli¢ovou roli v akumulaci téchto latek v pide hraji predev§im zeméd¢€lské smyvy, coz
ma vazné dusledky pro ekosystém i zdravi lidi. Vlivem splachii ze zemédélskych ploch
(pfevazné eroznich sedimentil) vstupuje kazdy rok do vodnich zdrojii v CR az 1, 4 mil
m? sedimentil a S nimi i nepfimo polutanty jako jsou pesticidy, antibiotika i nadmérn4
koncentrace zivin (MZe ©2022). Chov skotu na volnych pastvinach mize
v nadmérnych poctech krav piedstavovat zasadni zatéz pro zivotni prostiedi z divodu
eutrofizace povrchovych i podpovrchovych ttvart ¢i vnosu perzistentnich latek do
prirodnich slozek ekosystémil, kde mize dochazet k premnozeni patogenti v pidnim

prostiedi a nasledné k rezistenci organismil na antibiotika.



2. CILE PRACE

Chov skotu v okoli vodnich ploch zvysuje jejich eutrofizaci, a tak negativn€ méni
jakost vody. Voda mlize byt ohroZena perzistentnimi organickymi polutanty, které se
do vody dostavaji s metabolity skotu vlivem plosn€ vyuzivanych farmaceutickych
veterinarnich 1€¢iv, a mize té€Z obsahovat nezadouci mikroorganismy. Cilem této prace
je na zékladé sbéru a analyzy nutrientil v odtoku z vybéhu krav definovat ohroZeni
povrchovych tutvari a na zdkladé téchto dat posoudit efektivitu pfirodé blizké
technologie ¢isténi vod vyuZzivané v kofenové Cistirné odpadnich vod, kterd ma
potencial snizit nezadouci vliv pastvy na Zivotni prostfedi. Ué¢innost technologie je
ovéfena na zakladé sledovani mnozstvi nezadoucich latek v pudnich smyvech. Prace
se dale zaméfuje na moznost vyuziti precisténych vod pro zavlahu. Teoretickd ¢ast
diplomové prace se zabyva polutanty a mikroorganismy, které se ve vodach
Z odvodnéni na hojné vyuzivanych pasteveckych plochach mohou nachézet, ptiblizuje
a popisuje vhodné technologie a zplsoby cisténi takto znecisténych vod a cituje
normy, které jsou zavazné pro plnéni podminek jakosti vod a pro jejich opétovné
vyuziti. Praktickd ¢ast hodnoti vysledky laboratornich analyz vzorkii smyva na
Stredisku zivo¢isné vyroby Amalie. Parametry odebrané odpadni vody jsou déle
porovnany s CSN 75 7143 Jakost vody pro zavlahu za uéelem posouzeni moznosti
vyuziti vod pro zavlahu zemédélskych plodin. Prace dale obsahuje vysledky
zahrani¢nich studii, které se zabyvaly efektivitou cisticich procesti konstrukéné
rozdilnych moktadnich systémi. Na zdklad¢ téchto je dat navrhuje nejvhodnéjsi

uspoiadani KCOV pro tuto lokalitu.



3. LITERARNI RESERSE

Chov dobytka je vyznamnou soucasti zemédé€lstvi, kterd zajistuje potravinovou
sobéstacnost a prispiva k ekonomickému rozvoji v mnoha regionech. S nim vsak
souvisi 1 fada environmentalnich vyzev, z nichz jednou z klicovych je problematika
rezidui v padnich smyvech po pastvé dobytka. Pidni smyvy z mist, kde se pase
dobytek, mohou byt znaéné zneciStény nejen samotnymi exkrementy, ale 1 dalSimi
zneciSt'ujicimi latkami.

Tato prace se zamé&fuje na problematiku zne¢isténi v pidnich smyvech pochazejici
zchovu dobytka a analyzuje pfi¢iny, dopady a mozna opatfeni k feSeni této

problematiky.

3.1 Chov skotu v CR

Chov skotu je stézejni ¢asti zivoc€isné vyroby na Ceském uzemi. Béhem nékolika
stovek let souziti ¢lovéka se skotem se z jeho uzitkovosti na maso, tah a mléko dnes
vyuziva prevazné mléko, maso a chlévska mrva nebo hntlij. MnoZstevni stavy skotu
maji snizujici se tendenci prevazné kviili zvysujici se uzitkovosti Slechténych plemen
(DIAMOND ©2009). V Ceské republice se aktudlné chova 33 plemen skotu
v kategoriich masna plemena, kombinovana plemena a dojnd plemena. Z aktualné
nejnovéjsi roéenky chovu skotu v Ceské republice z 1. 4. 2021 vyplyva, Ze na kazdych
100 ha obhospodafované zemédélské pudy pripadéd celkem 46,7 dobyt€ich jednotek.
Ke stejnému datu nasledujiciho roku se v celé CR chovalo celkem 1 421 000 kust
skotu (z toho 588 000 krav) (SYRUCEK et al. 2021).

Dojnic (kravy s trzni produkci mléka) bylo vroce 2021 358 000 kusu, zbylych
220 tisic masnych krav bylo na ¢eském tizemi chovano bez trzni produkce mléka
(MZe ©2021). Celoroéné (12 mésictl) venku na pastvé se dle CSU v Cechach v roce
2020 chovalo 94 950 tisic krav (CSU ©2021). Dle informace ziskané z Odboru
zivocisnych komodit a ochrany zvifat z Ministerstva zemédélstvi (MZe) se
podrobn&j§i mnozstevni statistiky o pfistupu krav na pastvu neuvadgji, nebot’ se v CR
tato kritéria viibec nesleduji. Pastevni zplisob chovu je limitovan mnoha faktory, at’ uz
jde o mistni klimatické podminky (nadmoiska vyska na lokalit¢, mnozstvi srazek),
dostupnost vhodnych pozemku ¢i o kapacitu staje, ve které se kravy chovaji. Obecné
Ize Fict, Ze pievazujici ¢ast chovu dojnic v CR se odehrava ve stajich bez moznosti

vybéhu na pastvu. Pro masna plemena krav bez trzni produkce mléka se naopak
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vyuZzivaji pastvy castéji, nebot’ se do vybéhu piipousti samice s telaty ¢i bykem za

i¢elem dalsi reprodukce (Milada HRUBA MZe ©2023, in litt.).

3.1.1 Nejéast&jsi plemena skotu chovana v CR

Nejoblibengjsim a nejvice chovanym skotem v CR je plemeno Hol$tynské. Od roku
2005 jde v nasi zemi o prevladajici mlééné plemeno. Za normovanou laktaci dokaze
jedna krava vyprodukovat az 9 000 litri mléka. Jedna se i 0 nejpocetnéji chované
plemeno na svété (CESKOMORAVSKA SPOLECNOST CHOVATELU,
a.s. ©2023).

Cesky strakaty skot je ptvodnim plemenem CR a dodnes se na naSem tUzemi
intenzivné chova. Na celkovém mnozstvi krav v zemi se podili necelou jednou
polovinou. Plemeno je chovano pro kvalitni mléko, ale i k produkci masa. Dalsi
v Cesku ¢asto chované a typicky masné plemeno je plemeno Charolais, piivodem
z Francie. Toto plemeno je zname pro své velmi kvalitni a jemné maso.
(CESKOMORAVSKA SPOLECNOST CHOVATELU, a.s. ©2023).

3.1.2 Ceska &ervinka

Plemeno Ceska Gervinka je piivodni plemeno krav chované v oblastech dne$ni CR
s hlavnim roz§ifenim chovu v 17. stoleti. Bézna ¢ervinka méla v tomto obdobi zhruba
200 kg a dojivost kolem 1000 | mléka (STATKY CZU ©2023). Dnesni ervinky maji
cervenou barvu srsti s nddechem do Zluta. Na klinovité hlavé maji svétlé Spicaté rohy,
vzacné s ¢ernymi konci. Hmotnost jedné kravy byva v rozmezi 470-530 kg,
V kohoutku dosahuji vysky 125-135 cm, délka jejich trupu se pohybuje mezi
148- 172 cm a v hloubce hrudniku se pohybuji 61-75 cm. Ptednosti tohoto plemene
je jeho odolnost a dlouhovékost. Zvlastnosti plemene je barva jeho mléka — mléko je
nazloutl¢ a obsahuje vy$$i mnozstvi tuku — 4,6 %. Na extenzivni pastve je Cervinka
schopna dojivosti az 1835 kg, v intenzivnim stajovém chovu je uvadéna dojivost az
3000 | (CESTR ©2023).

Vyznam Ceské Gervinky se Vv prib&hu ¢asu snizoval s nastupem $lechténi novych
plemen. V 19. stoleti nahradila Ceskou &ervinku plemena z Alp, ktera disponovala
vétsi dojivosti mléka. Tato plemena Cervinku témét vytladila k jejimu uplnému
vymizeni. Tomu se podafilo zabranit a dnes se chova pouze jako statem dotovany
geneticky zdroj, nebot’ sama nemtze v produkci mléka konkurovat dnes bézné
chovanym plementim krav (STATKY CZU ©2023). V roce 2019 bylo toto plemeno
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roz§iteno jiz ve 26 chovech v celkovém poctu 337 krav a jejich pocet se kazdy rok
zvysuje (CESTR ©2023).

Ceska zemé&délska univerzita se na Stiedisku Zivo¢iiné vyroby Amalii s koncepci
Chytré krajiny v Lanech zabyva chovem Ceské ¢ervinky. Dale toto plemeno chova
i Jihodeska univerzita v Ceskych Budg&ovicich ¢&i $kolni statek v Uh#inévsi
(CESTR ©2023). Na Amalii se k lednu 2024 vyskytuje stado o velikosti 22 jedinct.

Na monitorovanou pastvu je pousténo celkem 15 krav — 12 jalovic a 3 bycci do staii

6 mésict. Zbylych 8 byki je umisténo v oddélené staji.

Obrazek 1: Ceské Eervinky ve vyb&hu Stiediska Zivo¢isné vyroby Amalie 2023

(foto autor).

3.1.3 Dobytci jednotky

Intenzita chovu hospodaiskych zvifat se uvadi pro kazdy zemédélsky subjekt nebo
jakékoliv zatizeni k chovu hospodaiskych zvifat jednou ro¢né k 1.4. nésledujiciho
roku. Aby bylo s¢itdni jednotlivych kusii dobytka a dalSich hospodatskych zvirat
zjednoduseno, vyuziva se pro jejich prepocet smluvena jednotka tzv. dobytéi jednotka
(DJ). Pro vypocet je nutné znat stanoveny koeficient pro konkrétni druh a stafi

hospodatského zvitete (CSU ©2005).



Zakona €. 166/1999 Sb., o veterinarni péci a o zmeéné nékterych souvisejicich zakonti
(veterinarni z&kon), v platném znéni definuje v § 3 odst. 1, pism. ¢ hospodaiska zvifata
takto: ,, zvirata vyuzZivand previzné k chovu, vykrmu, prdci a jinym hospodarskym
ucelum, zejména skot, prasata, ovce, kozy, koné, osli a jejich krizenci, driibez, bézci,
kralici, zver ve farmovém chovu, ryby a jini vodni Zivocichové, véely, véelstva, cmeldci

a hmyz urceny k lidské spotrebe nebo k vyrobé zpracované zivocisné bilkoviny “.

Koeficient hospodéiského zvifete se prevadi na dobyt¢i jednotky jednoduse
vynédsobenim s poctem chovanych kust hospodaiskych zvitat v zemédélském
subjektu. Pokud hospodaiské zviife nema definovany koeficient, pouzije se pro
vypocet ziva hmota neuvedeného druhu zviiete dle pravidla: 500 kg zivé hmotnosti

zvitete = 1 DJ (MZP 2018).

Na Stiedisku Zivo¢isné vyroby Amalie se nyni vyskytuje 22 kust skotu plemene Ceské
Cervinka. Koeficient krav bez ohledu na uzitkovy typ ¢ini 1,3 dle udaju z tabulky
C ptilohy €. 1 k vyhlasce ¢. 229/2017 Sb., o skladovani a zpisobu pouzivani hnojiv,
V platném znéni. Vypocet DJ pro Amalii je tedy 1,3 X 22, coz vychazi na 28,6 DJ na
cely chov. Na sledovanou pastvu je vypousténo 15 krav, DJ je v tomto piipadé
19,5 DJ. Ceské &ervinky na Stfediska Zivo&isné vyroby Amalii jsou zachyceny na

fotografii na obrazku 1.

3.2 Znedisténi z chovu skotu

Chov dobytka mtize zptsobit vazné naruseni ekologické rovnovahy v ptidé a nasledné
ve vodnich ekosystémech. Zna¢né mnozstvi vykali a mo¢i produkovaného skotem
obsahuje vysokou koncentraci dusikatych latek, fosforu, organickych latek
a veterinarnich ptipravkl vcetné jejich metaboliti. Zemédélské smyvy jsou specifické
tim, Ze mohou obsahovat nejrizné;jsi skalu polutantd, nebot’ slozeni téchto latek zavisi
na jejich zdroji (EPA©2023). Tyto polutanty mohou pochazet jak z krmeni krav,
doplnki kravské stravy, farmak ¢i dokonce i z kontaminovanych ptd, na kterych se
kravy i dnes stale pasou. Nejcastéji se polutanty do pidy a vody V okoli vybéhu
dostavaji skrze chlévsky hntij, chlévskou mrvu ¢i mocivku. Znecisténa voda z chovu
skotu ma tak ptimy vliv na ekosystémy luk a pastvin, kde se dobytek pase. Tamni
vodni zdroje mohou byt kontaminovany zivoc¢isnym odpadem, ktery zahrnuje riizné

nebezpecné latky a nadmérné mnozstvi Zivin.



Nadmérny piisun zivin pak mize vést az k eutrofizaci pudy a ovlivnit rast a kvalitu
rostlin na loukach a pastvinach. Nékteré rostliny na téchto lokalitich mohou byt
citlivéjsi na piilisné mnozstvi Zivin a nezadouci rostliny, jako jsou plevely, je mohou
konkurencné€ vytlacit diky jejich vyssi mife ekologické valence. To mlze vést ke
zméné druhového sloZeni a sniZeni biodiverzity na pastevnich plochach. Velké
mnozstvi Zivin zptisobuji nadmérny rist fas a sinic, coz vede k tvorbé takzvanych
"Fasovych kvéta" (SCANESS 2018). Tyto kvéty tvoii husté zelené ¢i modrozelené
vrstvy na hladin€ vodnich toki nebo jezer, které zabraiiuji pronikani slune¢niho svétla
a kysliku do vody. Hromadéni biogennich prvka ve vod€ a s tim spojend zvySena
produkce fytoplanktonu vyvolava nebezpe¢i sekundarniho znecisténi organickymi
latkami. Nasledkem toho mtize dojit k thynu vodnich organismil a vyznamnému

snizeni biodiverzity ve vodnich ekosystémech (PITTER 1999).

3.2.1 Chlévska mrva a chlévsky hntjj

Chlévska mrva je smés tekutych i tuhych vykalt hospodaiskych zvifat s podestylkou.
Jedna se Cisté o nezuslechténou smés. Chlévsky hntij vznika z chlévské mrvy slozitym
biochemickym procesem fermentace. Jednotlivé slozky chlévské mrvy jsou
odbouravany mikroorganismy. Rychlost a intenzita pfemény mrvy ve hntij ovliviiuji
predevsim abiotické faktory prostredi jako jsou teplota, ptistup vzduch a vihkost okoli
(SKARPA ©2024).

Co se slozeni chlévského hnoje ty&e rozlisujeme dle HLUSKA (2004) hned 3 typy
jakosti, pti kterych se sleduje 7 ukazatelii viz tabulka 1. Je nutné si uvédomit, Ze obsah
organickych latek, zivin, vody i susiny v chlévském hnoji je v tabulce pouze orienta¢ni
— obsah vzdy zavisi mnozstvi a druhu pouzitého krmiva, druhu hospodarskych zvirat,
podestylce a také zplsobu oSetfovani chlévské mrvy. Koneény produkt fermentace
obsahuje 75-80 % vody a 20-25 % susiny, z toho 16-18 % je suSina organickych
latek.

Chlévsky hntij se v zemédélstvi vyziva K hnojeni, nebot’ obohacuje padu o rozlozitelné
organické latky a o latky humusové, které vznikaji v ptidé nasledné po aplikaci hnoje
na pole procesem humifikace (SKARPA ©2024).



SloZeni chlévského hnoje podle kvality v %
Spatna jakost piimétené jakost dobra

Voda 82 78 76
Organické latky 14 17 18
N celkovy 0,3 0,48 0,56
Fosfor (P) 0,06 0,1 0,14
Draslik (K) 0,33 0,51 0,58
Vapnik (Ca) 0,24 0,36 0,42
Hoi¢ik (Mg) 0,03 0,04 0,06

Tabulka 1: Slozeni chlévského hnoje podle kvality v % (HLUSEK 2004).

Z divodu obav o stav zivotniho prostfedi (uvoliiovéni sklenikovych plynt ¢i
nezadoucich tézkych kovill) se v poslednich letech ve svéte snizuje piimé vyuzivani
chlévského hnoje na zemédélskou piidu. Zemédelska zatizeni ¢ast pevné latky separuji
a alternativné¢ vyuzivaji k vyrob& bioplynu, recykluji jej nebo jej uskladnuji
pieprodavaji k dal§imu zpracovani. Vyroba bioplynu a biometanu z chlévské mrvy
a hnoje by v budoucnosti mohla pomoci se snizovanim mnozstvi sklenikovych plynt
v atmosféfe, nebot’ Ize tyto latky piimo vstiikovat do jiz vybudované sité¢ zemniho
plynu a znovu je tak vyuzit. Casto je mrva vyvazena na vermikompostéry a b&zné
komposty, zde ovSem nedochazi k likvidaci nezddoucich patogeni (FONT-—
PALMA 2019).

Hlavnim zdrojem zneéi$téni vody i pudy v okoli vyb&hu jsou exkrementy, které
obsahuji dusik, fosfor, organické latky, antibiotika a dal§i zneciStujici latky.
Znecisténi muaze také pochazet z pouziti hnojiv a pesticidi ve formé piidavku na
pastvu. Kontaminace exkrementy mize vést ke zhorseni kvality pudy, erozi, degradaci
organické hmoty, ztraté biodiverzity a snizeni plodnosti. Dtsledky znecisténi mohou
mit dlouhodoby vliv na udrzitelnost ptidnich ekosystému. Problém znecistovani vod
z chovu skotu, je nutné pfijmout opatieni, kterd minimalizuji negativni dopad na
zivotni prostfedi. Mezi takova opatfeni patii rozumné nakladani s hnojem a moci, aby

se minimalizovalo jejich odtékani do vodnich zdroju (XIA et al. 2020).

Zajimavym piikladem nakladani s kravskou moc¢i mohou byt tzv. kravi pisoary firmy
Hanskamp vyuzivané v chovu skotu v Holandsku. Kazda krava denné vyprodukuje

pramérné okolo 15-20 litrh moc¢i, misto aby se ale mo¢ vstiebala do podestylky ve
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nervu vymoci. Mo¢ se sbird a odvadzi pry¢ z mista vzniku, ¢imZ se zabrailuje

vstiebavani vétsiho mnozstvi amoniaku do pidy a podzemnich vod (DOHNAL 2019).

| vnaSich podminkéach je dilezité pfijmout opatfeni ke spravnému odstrafiovani
odpadnich latek z chovu dobytka. Problémem muize byt i nadmérna aplikace hnoje
a jeho nasledné smyvy do podzemnich vod (TANCHEZ 2022). V dalsich kapitolach
této prace jsou identifikovany hlavni zdroje znecisténi v pidnich smyvech pochazejici

z chovu dobytka.

3.2.2 Anorganické polutanty

Na rozdil od organickych polutantd, anorganické polutanty jsou latky, které pochazeji
z nezivych slozek zivotniho prostfedi. Jedna se o latky, které se do Zivotniho prostredi
dostavaji pfirozen¢ napiiklad vulkanickou aktivitou ¢i antropogenni c¢innosti
(spalovani odpadi nebo fosilnich paliv). Problematické polutanty jsou zejména
kyseliny, tézké kovy a dalsi chemické slouceniny. Ve smyvech z pastvin se Ize setkat
zejména s dusikatymi latkami a s fosforem (VERMA et RATAN 2020).

3.2.2.1 Dusikaté latky

Piitomnost dusiku v pidé je pievazné ve formé organické (98-99 %) a pouze nepatrna
Cast je obsazena v mineralni formé¢ (NHa4*, NOs, ptipadné¢ NO2’). Dusik vazany
v organické formé je pro mnoho organismii nedosazitelny. Teprve po jeho

mineralizaci se stane vhodnym a vyuzitelnym zdrojem Zivin (SKARPA ©2010).

V pldnich smyvech a ve vodach pochazejicich z pastvin lze najit znacné mnozstvi
dusikatych latek, které pochdzeji z kravskych exkrementt. Nejcastéjsi formou vyskytu
dusiku ve smyvech jsou dusitany, dusi¢nany s amoniakalni dusik. Vyskyt téchto latek
je prohlubujicim se problémem v souvislosti s intenzifikaci zemédélstvi (XIA et al.
2020). Dulezitym zdrojem potravy pro hospodaiska zvitata jsou pastviny. Paseni
dobytka ovSem zvySuje obsah dusikatych latek v pidé a naslednym smyvanim
a odtokem do povrchovych apodzemnich vod zplsobuje nezadouci znecisténi.
Vhodné naklddani s exkrementy skotu a jejich rozumné rozprosteni na pastvinach se
prokazuje jako klicové pro omezeni zne€iSténi podzemnich a povrchovych vod
dusi¢nymi latkami (SOMMER et KNUDSEN 2021).

Nemén¢ dulezita jsou i mitigacni opatieni jako je monitoring kvality pudy a vodnich

zdroju ¢i informovani zemédélcti o ekologicky Setrnych postupech, aby se dosahlo
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udrzitelného a ekologicky Setrného chovu dobytka na pastvinach. SniZzovéani dusi¢nani

hraje klicovou roli pii sniZovani dopadu eutrofizace (BALASURYA et al. 2022).

Je proto dulezité provadét pravidelnd méfeni a analyzy pidniho dusiku, aby ziskaly
konkrétni Udaje pro danou pastvinu a jeji specifické podminky. Tyto analyzy mohou
pomoci identifikovat ptipadné problémy s nadmérnym obsahem dusikatych latek
anasledn¢ umoznit zavedeni vhodnych opatfeni pro udrzitelné hospodafeni

s pastvinami a ochranou vodniho rezimu krajiny.

3.2.2.2 Fosfor

vvvvvv

vyziveé rostlin. Fosfor je dulezitou zivinou pro rostliny, je nezbytny pro jejich rtst
i metabolismus. Jeho pfirozeny zdroj ve vodé je vyluh z mineralt (apatit, variscit,
strengit) a zvétravanim vyvrelych a metamorfozovanych hornin. Za antropogennim
zdroj fosforu ve vodé a pudé jsou zodpovédna fosforecnd hnojiva, jez mohou byt
naduzivana (PITTER 1999). Zvitata spotfebovavaji fosfor v potravé a ¢astecné¢ ho

vylucéuji v podobé fosfati moci a vykaly, coz zptisobuje zvySovani zatéze pudy.

Fosfor se vyskytuje vzdy ve svém nejvyS$im oxida¢nim stupni, a to v podobé
fosfore¢nanti (fosfatl). Fosfaty jsou esencialnimi Zivinami pro vSechny Zzivé
organismy, jejich vyskyt v pfirodé€ je diilezity pro Zivotni procesy v ekosystémech a je
také dalezitym faktorem ovliviiujicim cyklus fosforu mezi ptidou, vodou a atmosférou.
Avsak nadmérné mnozstvi fosfatd v pidé mize vést k nerovnovaze v pldnich
ekosystémech a spolu s dusikem i k negativnim dopadiim na vodni toky, jako je
eutrofizace. Pfirozenym ptirodnim zdrojem fosforu je minerdl apatit vyskytujici se
v magmatickych hornindch (RICHTER ©2007). S ohledem na udrzeni pudniho
a vodniho prostiedi v udrZitelné rovnovaze je dilezité¢ sledovat obsah fosfatl

V pudnich smyvech.

3.2.3 Organické polutanty

Ve vodach je piitomna cela fada organickych latek, které jsou piirodniho ¢i

antropogenniho charakteru. Pro piirodni zne¢isténi jsou charakteristické vyluhy

z pudy a sedimentt a latky pochézejici z ¢innosti pfitomnych organismt a bakterii.

Nejcastéji se jedna o huminové latky, které maji biogenni piivod.

Mezi antropogenni organické latky patii latky pochazejici hlavné ze splaskovych

a prumyslovych odpadnich vod. Dal$im pivodem mohou byt prisaky ze skladek
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odpadu ¢i z odpadu ze zemédélstvi (PITTER 1999). Pro kazdou latku je mozné
vypoéitat, kolik mnozstvi kysliku v jednotkach grami je zapotiebi, aby doslo k Uplné
oxidaci 1 g sledované latky. Tomuto ukazateli se tika teoretickd spotieba kysliku
(TSK). TSK se vyuziva k posouzeni miry znecisténi vody organickymi latkami at’ uz

rostlinného ¢i Zivoc¢isného ptivodu.
1.2.3.1. Chemicka spotieba kysliku

Piitomnost organickych latek ve vodnim prostfedi se stanovuje dle mnozstvi
rozpusténého oxidaéniho ¢inidla, které se za vhodnych podminek spotiebuje z vody
pro oxidaci téchto latek. Oznacuje se jako chemicka spotieba kysliku (CHSK),
vyjadiuje se v jednotkdch mg/l a predstavuje, kolik je na 1 1 vody poticba mg
oxidacniho ¢inidla. Bé€zné se jako oxidacni Cinidlo vyuziva dichroman draselny
¢i manganistan draselny, vybér ¢inidla zalezi i na pouzité metodé pro zjisténi CHSK,
ale u obou zminénych ¢inidel probiha oxidace Vkyselém prostiedi
(HORAKOVA 2003). Rychlost a stupeii oxidacni reakce jsou piimo zavislé na
struktuie organické latky. Pro zjisténi presného stupné chemické oxidace se
vypocitana CHSK porovnava s TSK a vyjadiuje se v % (PITTER 1999). CHSK patii
mezi ukazatele nespecifické a slozi pouze k odhadnuti organického znecisténi ve vode,
nicméné byva nedilnou soucasti kazdého analytického rozboru vod. Hodnoty méfeni
CHSK riznymi metodami nelze mezi sebou porovnavat, nebot rizné typy
organickych latek v kombinaci s riznymi vyuzitymi oxida¢nimi ¢inidly a s jinymi
podminkami mohou oxidovat do rozdilného oxidagniho stupné (HORAKOVA 2003).
1.2.3.2. Biochemicka spotieba kysliku

V ptirodnich a odpadnich vodach se kromé CHSK bézné sleduje 1 mira biologicky
rozlozitelnych latek — biochemicka spotieba kysliku (BSK). Vyjadiuje se jako
hmotnostni koncentrace rozpusténého kysliku v mg/l, ktera se za stanovenych
podminek spotiebuje biochemickou oxidaci organickych ¢i anorganickych latek ve
vod¢ v aerobni prostiedi. Hodnota BSK je pfimo zavisla na dob¢ inkubace vyjadiené
ve dnech (n). BSK je obvykle zakladni souc¢asti chemického rozboru odpadnich
a povrchovych vod a ptedstavuje jeden ze zakladnich parametrd pro uréeni uéinnosti
biologického ¢isténi a hodnoceni rozlozitelnosti organickych latek ve vodé
(PITTER 1999). Procesy oxidace a rozkladu trvaji ve vodé velmi dlouho. V praxi se
pocita s ukonc¢enim oxidacnich a rozkladnych procesti do 25 dni. V této dobé by mélo
byt odbourdno 99 % organickych latek. Mnohem castéji se ale misto 25 dni vyuziva
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doba spotieby za 5 dnt pfi teploté 20 °C. (CHSKSs). Béhem této doby se stanovuje
ubytek vody ve sledovaném vzorku. Podminkou je dodrzeni ptfisné definovanych

podminek hodnot pH a teploty (LELLAK 1991).
3.2.4 Mikrobialni znecisténi

Pastva pro hospodaiska zvitata miize byt bodovym zdrojem fekalni kontaminace ptd
a povrchovych i podpovrchovych vod. CR ma ve sledovani mikrobialniho znegisténi

tradici jiz od 60. let minulého stoleti.

Koncentrace mikrobialniho znecisténi je vyssi v povrchovych tocich, kde dochazi
k CastéjsSimu vnikani téchto mikroorganismii do mensich fek. Ani ve vodach pod
povrchem ale neni koncentrace mikrobialniho zneciSténi zanedbatelna (SCHREIBER

etal. 2015).

Idealnim indikatorem fekalniho znecisténi se zda byt bakterialni druh Escherichia coli
(E. coli). Tento druh je soucasti sttevni mikroflory teplokrevnych zivocicht i cloveka,
ve vodé¢ se nemnozi a pfeziva predevsim v zavislosti na ptirodnich podminkéch, a to
pouze na omezenou dobu. Bakterii Ize jednoduse detekovat. Ve stievech dobytka jsou
Casto piitomny bakterie Enterococcus, které mohou také slouzit jako indikatory
znecisténi pudy a vody. Déle se zde mohou vyskytovat patogenni druhy bakterii rodu
Salmonella a Campylobacter. V pudé¢ a v chlévské mrvé ¢i hnoji mohou byt pfitomné
i bakterie z rodu Clostridium, které jsou nebezpe¢né ptredev§im produkci toxind
nebezpeénych pro zvifata i lidi (BAUDISOVA et al. 2017).

3.3 Kontaminace veterinarnimi farmaky

Pro uspokojeni stale se zvySujici poptavky po zivoc¢iSnych produktech se kontinudlné
zvySuje 1 podil plosné vyuzivanych veterinarnich 1é¢iv. Vylu¢ovanim metabolitt do
hnoje a kejdy a jejich naslednou aplikaci na zemédé€lskou pudu se pak farmaka
dostavaji do pudy a povrchovych a podzemnich vod. Tento fakt je znepokojujici,
nebot’ o dalsim osudu téchto latek v zivotnim prostfedi dodnes neexistuje dostatecné
mnozstvi informaci (MOONEY at al. 2020). Do nasi pfirody se touto cesto nejcastéji
dostavaji plosné aplikovana antiparazitika, problematicka antibiotika, antimykotika,
sedativa, protizanétlivé 1éky, hormony a anestetika (BARTIKOVA et al. 2015).

13



3.3.1 Antibiotika

Intenzivni chov skotu je nezbytnym prvkem moderniho zemédélstvi, ktery zajistuje
potebu potravin pro stale rostouci populaci. V disledku rozsiteného zemédélského
systému jsou vytvareny environmentalni dopady, mezi néz patii kontaminace pudy
antibiotiky a jejich metabolity. S narGistem spotfeby potravin se zvétSuje tlak na
intenzifikaci a industrializaci chovu, coz vede k ¢astéjSimu pouzivani veterinarnich

1é¢iv, zejména antibiotik (UKZUZ et al. 2021).

Preventivni podavani antibiotik mize snizit riziko vypuknuti infekénich onemocnéni
ve stadu a minimalizovat ztraty zpisobené chorobami. Nékterd antibiotika maji
stimulacni U€inky na rist a pfirGstek hmotnosti u zvifat, coz je dilezité pro
ekonomickou efektivitu chovu. S jistotou lze nicméné zminit fakt, ze aplikovana
farmaka se s odpady dostavaji do pidy, odkud mohou ptechazet do podzemnich vod
nebo zemédélskych plodin, a pak dale vstupovat do potravnich fetézct (SIDLOVA
etal. 2011).

Pro aplikaci antibiotik na hospodatskych zvitat existuji tf'i hlavni divody: akutné 1é¢it
jedince s bakterialni infekci, podpofit jejich rust ¢i prevence ve formé piedchazeni
jakychkoliv moZznym budoucim infekcim. Lécba jednotlivel nepatii mezi rizikové
faktory pro zivotni prostiedi. Zbylé dva divody ano. Problémem aplikaci antibiotik na
stadu/chovu z divodu prevence je jejich celkové vyuzivané mnozstvi. Antibiotika se
V tomto piipade pfimichavaji do vody ¢i krmiva a stejnou davku 1é¢iva dostanou jak
zdravi, tak jiz infikovani jedinci. Vyuzivani antibiotik pro podporu ristu chovanych
zivocCicht je ze vSech aplikaci nejrozsifencjsi a jedna se o Casty kontroverzni predmeét
pravnich spord. Obrovskym potencidlnim problémem plo$ného vyuZzivani antibiotik
se zda byt pienos rezistence ze zvifat na ¢lovéka. Dodnes ale neexistuje dostate¢né
mnozstvi studii a dat pro urCeni rozsahu a zivaznosti tohoto faktoru

(GELBAND et al. 2015).

3.3.2 Aplikace antibiotik v chovech a jeji negativni dopady

Antibiotika se vyuZzivaji v chovu skotu jako prevence a 1é€ba nemoci a zlepSeni ristu,
ale jejich nespravné pouziti a nedostate¢nd kontrola mohou vést k nezddoucim
ucinklim na Zivotni prostfedi. Existuji obavy ohledné potencidlnich negativnich
dopadd, které vyplyvaji z nekontrolovaného vyuziti t€chto 1é¢iv. Antibiotika a jejich

metabolity se mohou vylu¢ovat do plidy prostiednictvim smyvl z povrchu poli,
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hnojeni, nebo exkrementy chovanych zvitat. Z piidy se poté vyluhem dostdvaji do
podzemnich vod (RAKONJAC et al. 2023). Tato kontaminace mtZze mit dlouhodoby

vliv na ptidni mikrobiom, biochemické procesy a ekosystém jako celek.

Antibiotika mohou byt rezistentni vici rozkladu a mohou zistat v pudé po dlouhou
dobu, coz miize vést k akumulaci v Zivotnim prostedi a vytvaret tak potencialni riziko

pro zdravi lidi a Zivo¢ichti (UKZUZ et al. 2021).

Pro analyzu souvislosti mezi antimikrobidlni rezistenci a pouzivanim
antimikrobialnich latek jsou zsadni data z monitorovacich systému. V ramci projektu
VetCAb (Veterinarni spotieba antibiotik) jsou pravidelné¢ shromazdovana
a vyhodnocovana data o pouzivani antibiotik u hospodaiskych zvifat chovanych
v Némecku. Ukazuje, ze u telat na mléko a masného skotu ma statisticky vyznamny
dopad ptedevsim velikost farmy (HOMMERICH et al. 2019).

3.3.3 Eliminac¢ni metody pro odstraiiovani antibiotik ze sloZek Zivotniho prostiedi

Existuje né&kolik fyzikalnich, chemickych a biologickych metod sniZzovani obsahu
antibiotik v padé. Fyzikalni metody zahrnuji rizné postupy, jako je napiiklad adsorpce
a separace antibiotik z plidnich castic. Chemické metody zase zahrnuji oxidacni
a reduk¢ni procesy, které mohou rozkladat antibiotika na neSkodné slozky. Biologické
metody vyuzivaji pfirodnich mikroorganismti a enzymt, které jsou schopné rozkladat

antibiotika a jejich metabolity (SIDLOVA el al. 2011).

e Adsorpce — proces navazani antibiotik na povrch pudnich ¢astic, coz snizuje jejich
mobilnost a snizuje jejich dostupnost pro rostliny a mikroorganismy. Adsorpce
mize pomoci zamezit Sifeni antibiotik do podzemnich vod a omezit jejich
kontaminaci vodnich ekosystémt.

e Filtrace — postup, pii kterém se antibiotika odstranuji z pudy pomoci filtra¢nich
materiald. Tato metoda miZe byt uc¢inna pii odstraiiovani rozptylenych antibiotik
z povrchu pudy.

e Oxidace — oxidac¢ni procesy umoznuji rozkladat antibiotika na jednodussi
a neSkodné slouceniny. Pouzitim oxida¢nich ¢inidel se antibiotika zméni na latky,
které maji niz$i toxicitu a snadnéji se degraduji v ptidnim prostiedi.

e Redukce — reduk¢ni procesy prispivaji ke sniZzovani obsahu antibiotik v puadé.
Redukéni reakce mohou odstépit funkeni skupiny antibiotik, ¢imz se zlepsi jejich

degradabilita.
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e Fotodegradace — proces, kdy je antibiotikum rozkladano ptisobenim slune¢niho
zéateni. Ultravioletni zafeni miize zpusobit fotochemické reakce, které vedou
k degradaci antibiotik a snizovani jejich obsahu v ptidé (SIDLOVA el al. 2011).

e Fytoremediace — vyuziti rhizosféry vysazovanych rostlin a jejich asociovanych
mikroorganismil  k odstranéni, pfeméné nebo zadrZeni antibiotik ¢i jinych
toxickych polutanti v padé, sedimentech ¢i ve spodni a povrchové vodé

(ANDREOZZI el al. 2003).

Studium problematiky antibiotik v pad¢ v disledku chovu skotu odhaluje dilezité
aspekty, které maji znacny dopad na Zivotni prostfedi a vefejné zdravi. Intenzivni chov
skotu Casto zahrnuje masivni pouZzivani antibiotik v prevenci a 1écbé nemoci.
Antibiotika se dostavaji do Zivotniho prostiedi prostfednictvim vykald zvitat, které
obsahuji nestravené Iéky a jejich metabolity. Antibiotika se tak mohou dostat do
povrchovych a podzemnich vod prostiednictvim pidnich smyvi a odtokii z poli. To
muze zvysit riziko rezistence na antibiotika u bakterii v akvatickych ekosystémech
a ovlivnit kvalitu vodnich zdroji (UKZUZ et al. 2021).

3.3.4 Zodpovédné uzivani antibiotik v chovech

Celkove je tizeni problematiky antibiotik v ptidé v diisledku chovu skotu komplexnim
Ukolem, ktery vyzaduje spolupraci mezi védeckymi institucemi, zeméd€lskymi
odvétvimi a vladnimi orgdny. Pouze integraci multidisciplinarniho pfistupu lze
dosahnout udrzitelného a bezpetného zemédelstvi, minimalizovat negativni dopady
na zivotni prostfedi a chranit zdravi lidi a zvifat. Je ale diilezité zminit, Ze vyuZivani
statkovych hnojiv je pro naSe zeméd¢€lstvi nepostradatelné, nebot’ se jednd o cennou
komoditu, ktera nasi pidé poméha ke zvySené biodiverzité plidnich mikroorganismi
a ke zdravé pudé. Vyuzivand hnojiva ale musi byt svym sloZzenim bezpecna

(PEREZ — VALERA et al. 2019).

Dlouhodoby ué¢inek farmak a metaboliti té€chto latek a jejich reakce s chemikaliemi
bézné se vyskytujicich v ekosystémech neni stile dostatecné prozkouman
(BARTIKOVA et al. 2015). Abychom minimalizovali negativni dopady, je dilezité
provadét odpovédné pouzivani antibiotik ve veterindrni mediciné a zemédélstvi
a zavadét opatieni, kterd snizuji riziko Sifeni antibiotik do Zivotniho prostfedi. To
zahrnuje vhodné nakladani se zemédélskymi odpady, monitorovéani kvality pidy

a podzemnich vod a upfednostnéni alternativnich metod 1é€by a prevence chorob
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u zvifat. Chovatelé skotu by méli ve spolupraci s oSetfujicim veterinarnim Iékafem
vypracovat, zavést a pravidelné revidovat vhodny plan zdravi stada, ktery nastinuje
rutinni preventivni oSetfeni (napf. biologickou bezpecnost, programy ockovani
a odc¢erveni atd.) a politiku kontroly onemocnéni, aby zabranili naduzivani antibiotik

pii chovu zvitat (RUMA ©2023).

3.3.5 Bézné vyuzivané rustové stimulanty

Mezi bézné plosné aplikované ristové stimulanty na skotu je nutno opét zminit
antibiotika. Nejvice prostudovana antibiotika jsou aureomycin a terramycin, o nichz
je jiz dostupny dostatek dat, aby bylo mozné vytvofit platné zavéry. Tato antibiotika
jsou mléEnému skotu podavana béhem dospivani, nebot’ zvySuji rist telat. Stimulace
rastu dosahuje od 10 % do 30 % zvySeni bézné télesné vahy. Navic se ukazuje, Ze
podavana antibiotika do 8 tydnu stafi zvifete zlepSuji psychicky i fyzicky stav telete
a zabrafuji zbyte¢nym tthyniim. Antibiotika pasobi v ranném stadiu vyvoje skotu jako
ristovy stimulant, nebot’ ptimo ptisobi na hypofyzu jedince a nuti jej produkovat vice
rastového hormonu, nez je ve vyvoji telete bézné. Vyse davky aureomycinu ¢i
terramycinu se pohybuje okolo 15-20 mg na 45 kg zivé vahy zvifete za jeden den. Po
uplynuti 12-16 tydni od narozeni telete se jiz tyto rustové stimulanty nepodavaji,
nebot’ jejich stimulace jiz neni téméf ucinna (LASSITER, 1955). Oba zminéné ristové

hormony se vyuZzivaji i dnes.

Riistové stimulanty nejsou jen antibiotika. Casto vyuZivanymi stimulantem kromé
antibiotik v CR je také krmivo pro rychly rist, vitaminové a mineralni komplexy
(Katozal, Eleovit) a hormonalni stimulanty (Nukleopeptid, Gamavid). Vyhod pro
farmaie pfi vyuzivani stimulantli pro masné plemena krav je hned né€kolik — zvifata
pribyvaji na vaze rychleji, ¢imz se zkracuje doba jejich vykrmu a vynos z jatek je
vyssi. Psychicky a fyzicky stav (zejména stav kloubl a svalll) se v tomto piipadé
zhorsuje, nebot’ jde zejména 0 zvitata péstovana na rychly vykrm a porazeni na jatkach
tyto zdravotni nefesti se Casto nefesi. Jiné je to u mléEnych plemen krav. Podévani
rustovych stimulantl pii vyvoji telete se dnes jiz nedoporucuje, ackoliv se jedna stale
o béznou praktiku. Stimulanty podnécuji pfedevsim svaly a Slachy ¢i kosti, na kloubni
vazy nepusobi, coz ¢asto vede k vysledku zeslabnuti kloubl a zkraceni Slach jedince.
Doporuceni pro ristovou stimulaci je dnes predevSim pestrd a vyvazena strava

kazdého telete (ZKUSTOJINAK ©2023).
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3.4 Technologie ¢isticich zafizeni

Tato kapitola predstavuje nékolik existujicich Cisticich technologii, které se snazi
minimalizovat negativni vliv zne€iSténych odpadnich vod na Zivotni prostiedi.
Pfirozeny Cistici proces vody zajistuji v pfirodni krajiné moktady. Kromé Cistici
funkce nabizeji i mnoho dalSich ekosystémovych sluzeb na dané lokalité. Pomahaji
zvySovat retenci v krajiné, zlepsuji lokalni klimatické podminky zvlhéenim ptdy
a okolniho vzduchu a podporuji atmosférické srazky v regionu ¢i poskytuji
protipovodiiovou ochranu (vodu zadrzuji ¢i zpomaluji). Dale také tvoii biotopy pro
rozvoj mokiadnich a vodnich spoleCenstev, shromazd'uji pitnou vodu pro okolni
organismy a V neposledni fadé zvysuji kulturni hodnotu krajiny a jeji heterogenitu
(MZe 2016).

Uginnost umélych mokiadt, vertikalnich a zemnich filtrii &i sedimentaénich nadrzi
zavisi na spousté parametrech, a to jak piirodnich, tak technickych. Hlavni piekazkou
pro vyuzivani technologii jsou pfedev§im pozadavky farmari a hospodari. Jejich
predstavy o technologii s nizkou naro¢nosti na tdrzbu, vysokou u¢innosti ¢isténi
a nizkou pofizovaci cenou se stale tézko napliiuji. Provozni a pocatecni néklady jsou

dnes pro mnohé hospodare stale vysoké (TANCHEZ 2022).

3.4.1 Um¢lé mokiady

Umélé moktady jsou technologii ptirodé blizkému ¢isténi. Poprvé se umélé mokiady
(UM) zacaly vyzivat asi pied 40 lety v Severni Americe a v nékterych evropskych
statech. Plvodn¢ se budovaly za tucelem =zlepSeni schopnosti biodegradace
pestovanych rostlin. Jejich potencidl ve formé vysoké uspésSnosti Cisténi vod byl
objeven az pozdé&ji (COOPER el al. 1996). UM jsou stavény i navrhovany takovym
zpuisobem, aby pfi Cisténi vod vyuzivaly pfirozené piirodni procesy bézné se
vyskytujici v nasi ptirodé (VYMAZAL 2004). Nebot’ jsou UM velmi uspé$né pro
odbouravani polutanti (dusik, fosfor, pesticidy), jsou tyto systémy fazeny do tzv. Best
management practices — osvéd¢ené postupy fizeni (BMPs). Tyto technologie
a postupy Cisténi umoznuji hospodarné vyuzivani vody a reaguji efektivné i na

proménlivé podminky prostiedi (VITEK et al. 2015).

Ptirodé blizka je tato technologie pfedevsim protoze se intenzitou proudéni vody velmi
podobaji pfirodnim mocalim a tinim. Proudéni je zde jak povrchové, tak

podpovrchové, vertikdlni i horizontalni, nadrZe jsou jako v piirodé spise mélké a voda
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jimi tak protéka pomalu a skrz substrat. UM se stavi nejcastéji ze Stérku, jilu, drcenych
hornin ¢i raseliny a osazuji se makrofyty. Tyto rostliny se sazeji do substratu z pisku,
kameniva nebo umélych médii. Voda se ptecistuje pomalym proudénim pies substrat
a rhizosféry vysazenych makrofyt. Vykonnost ¢isténi je proménliva a zalezi na mnoha
faktorech. Je ovlivnéna pomeéru délky a Sitky moktadu, jeho hloubkou a hloubkou
vody, rychlosti proudéni vody a jeji celkovym mnozstvim pii suchu ¢i pfi
nckolikadennich srazkach. Obecné se ale uvadi 90% GCinnost pro CciSténi
a odstranovani  patogennich mikroorganismt, 80% ulinnost pro odstranéni
nerozpusténych latek (NL) a organického materialu a 60% Gc¢innost pfi odstranovani

Zivin z vody (SHUTES 2001).

Nejnov¢jsi studie ukazuji na vysokou ucinnost UM pro odstranovani zejména dusiku
a fosforu. UM prokédzaly vysokou efektivitu pii odstranovani dusi¢nanti
(NO3) a amonnych ionti (NH4"). Mezi bézné metody vyuzivané u UM jsou fyzikalni
procesy jako jsou sedimentace, adsorpce, mikrobialni asimilace aakumulace
organické hmoty ¢i nitrifikace a denitrifikace na kofenech vysazované vegetace.
Nejvyssi ucinnost ve vysi 76,6 % dnes pro odstranéni NHs* vykazuji hybridni
konstrukce UM. Naopak bézné nekombinované UM prokazaly vysokou uc¢innost
(85,8 %) pfi odstranovani NO3". Fosfor ve form¢ fosfati je bézn¢ v UM odstranovan
mikrobialni ¢innosti na kofenech vegetace, ostatni formy fosforu pak predevs§im sorpci
na filtracnim materidlu. Hybridni systémy UM vykazuji G¢innost pro odstranéni

fosforu ve vysi 69,9 %, nekombinované UM pote 63,9 % (WANG et al. 2018).

3.4.2 Typy umélych mokiada

UM maji vice moznych rozdéleni, ale nejCastéji je délime dle zptisobu pratoku odpadni
vody ¢i dle druhu vyuzité vegetace. Zakladni rozdéleni jednotlivych typt UM
zobrazuje obrazek 2. UM s plovouci vegetaci byly velmi rozsifeny zejména v 70. a 80.
letech minulého stoleti, ale postupem ¢asu se ukazalo, Ze plovouci vegetace neni pfili§
ekonomickd. Nevyhodou byla neustala potfeba sklizet a vyuzivat vypéstovanou
biomasu a také potieba vice provzdusiovat zatizené systémy. Dal§im uskalim bylo, ze
hojné vyuzivany vodni hyacint (Eichhornia crassipes) dosahoval pIné vegetace pouze

v subtropickych a tropickych oblastech.

Dnes hojné vyuzivané UM s ponofenou (submerzni) vyzaduji dostate¢né mnozstvi

svétla pro fotosyntézu a submerzni vegetace preferuje vice prokyslicené studené;si
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vody. Rostliny jsou také nachylné na vyssi koncentrace NL, a proto se UM se
submerzni vegetaci ¢astéji vyuzivaji k docistovani vody ¢i v mensich obcich, kde neni

odpadni voda tolik zkoncentrovana (VYMAZAL 2004).

Jednoznaéné nejvétsi skupinou projektovanych UM jsou mokiady s vynofenou
(emerzni) vegetaci. U téchto UM se dale rozliSuje, jestli maji volnou hladinu vody
nebo ne. Pokud m& UM volnou hladinu, nazyva se umély mokiad s povrchovym
odtokem. Tento typ moktadu je dnes velmi rozsifen ve Spojenych statech americkych
(USA) av Kanadg, kde se jich jiz vybudovalo vice jak 10 tisic. Nadrz je mélka a ¢isténi

vody probiha ve vodnim sloupci prorostlym vegetaci.

V poslednich letech je nejcastéji projektovan posledni typ UM — umély mokiad
s povrchovym odtokem. U tohoto typu UM se rozliSuje tok vody na systémy
S horizontdlnim priitokem (kofenové Cistirny odpadnich vod — KCOV) nebo na
systémy s vertikalnim priitokem. Nehledé na sméru prutoku odpadni vody se tyto dva
systémy li$i i v pravidelnosti dodavek odpadni vody. Do systému s horizontalnim
pratokem (KCOV) je voda dodavana pravideln& i rovnomémé a distribuce vody do
KCOV probihd za pomoci gravitaéni sily a horizontalni pole byva anaerobni, coz
zvySuje ucinnost denitrifikace dusi¢nand, zatimco u systému s vertikalnim pritokem
je voda dodana na povrch filtrani loZe nepravidelné a pro rozvod vody je nutné
instalovat do systému dalSi rozvodné technologie a Cerpadla. Vyhodou ptferuSované
dodavky vody u vertikalniho systému je zdrZzeni vody ve filtraénim lozi — zde dochazi
k vétsimu prokysliceni a vzniku dobrych podminek pro nitrifikaci a odstrafiovani
amoniaku z vody. Dnes$ni systémy velmi ¢asto kombinuji ob¢é konstrukce — vertikalni
i horizontalni a nazyvame je tzv. UM systémy ,hybridni“ ¢&i ,kombinované®
(VYMAZAL 2004). Celkove vykazuji hybridni systémy (kombinujici vice technologii
v UM) nejvyssi uinnost pro odstraiiovani polutantd. Pokud se systémy spravné
navrhnou (konstrukéné¢ a vhodné k mistnim klimatickym podminkdm) a udrzuji,

zlepSuji jakost vody a eliminuji zatizeni vod polutanty (WANG et al. 2018).

Horizontalng a vertikalné protékané UM se v CR vyuzivaji hojné v malych obcich.
Pro dobrou funk¢énost systémtl je nezbytné protékajici vodu dostate¢né¢ mechanicky
predcistit pred jejim vpusSténim do filtracniho loze, aby se zamezilo nechténému

zaspévani filtrace NL (ROZKOSNY 2013).
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Umélé mokrady pro Cisténi
odpadnich vod

Emerzni Submerzni
(vynorené) (ponofené)
rostliny rostliny

Volné plovouci Rostliny s volné
rostliny plovoucimi listy

Povrchovy Podpovrchovy
pratok pritok (KCOV)

Vertikalni Horizontalni
pritok pratok

Hybridni
(kombinované) systémy

Obrazek 2: Zakladni rozdéleni jednotlivych typi UM (MLEJNSKA et al. 2016).

UM jsou vyhodné piedevs§im svymi nizkymi naklady na vystavbu a jejich nasledny
provoz. Casto se vyuZivaji jako gistici zafizeni pro malé obce, nebo jako kone¢né
docistovaci zafizeni vétSich méstskych Cisticich systémli (COOPER el al. 1996).
Pokud jsou systémy vhodné navrZeny, mohou esteticky zlepsit funkcnost prostredi
alze je velmi jednoduse zaclenit do pfirodni i kulturni krajiny. Dal$i vyhodou je
podpora ekologickych siti a biodiverzity v lokalité, nebot’ poskytuji uto¢isté a zdroje
mnoha Zivoc¢isnym i rostlinnym druhtim (SHUTES 2001). Nevyhodu UM je delsi doba
Cisténi ve srovnani s jinou konvenc¢ni Eistici technologii odpadnich vod (COOPER
et al. 1996).

3.4.2.1 Koftenové ¢istirny odpadnich vod

Kotenové &istirny odpadnich vod (KCOV) zastupuji ekologicky a u¢inny zptisob
Cisténi znedisténé vody a jsou jednim ztypd umélych mokiadi — systémem
S horizontalnim prutokem vody, zobrazenym na obrazku 3. Pti ¢isténi jsou vyuzivany
chemické, biologické i fyzikélni piirodni procesy. Pred vstupem do KCOV je nutné
vodu dostate¢né ptedcistit, nebot’ technologie neni schopna odstranit vétsi mnozstvi
NL, coz muze Vést k zacpani filtra¢niho loZe. Dal§im dulezitym aspektem je proto

filtracni propustny substrat. Pro mensi kofenové Cistirny staci vyuzit usazovaci nadrze
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&i jednoduché septiky, pro vétsi KCOV se jako predisténi ¢asto vyuziva kombinace
cesli, lapaku (Stérku a pisku v ptripadé¢ jednotné kanalizace — odpadni a dest'ova voda

dohromady) a Stérbinové naddrze (VYMAZAL 2004).

Pritok \ 7

Obrézek 3: B&zna konstrukce KCOV (horizontalni filtraéni pole): 1— distribuéni zona,
2 — nepropustnd bariéra (PE nebo PVC), 3 — filtra¢ni material (drcené kamenivo, jil),
4 — vegetace, 5 — nastavitelna vySka hladiny (v odtokové Sachté), 6 — odtokova
a distribu¢ni zona, 7 — sbérna nadrz, 8 — regulator vysky hladiny (VYMAZAL 2004).

3.4.2.2 Filtra¢ni loze

Filtra¢ni loZe tvoii propustny substrdt o0 mocnosti 50-80 cm (Cislo 3 na obrazku 3).
V 70. a 80. let minulého stoleti se jako substrat vyuzivaly jilovité a t€zké zeminy,
nebot’ prokazuji vysokou ucinnost filtrace, ale postupem Casu se ukazalo, ze dochazi
k Castému ucpavani pord, a tim k zapachu celého filtraéniho systému. Problematicky
je u tohoto substratu i provoz v zimnich mésicich. V dnes$nich projektech UM se
nejcastéji vyuziva kacirek, drcené kamenivo ¢i prany Stérk o zrnitosti 4/8 mm nebo
8/16 mm. Frakce se nedoporucuje kombinovat kvili hrozbé ucpavéani a veskeré
substraty je nutné vyuzivat Cisté bez prachu a hliny. Ve filtratnim lozi najdeme
rozvodné a sbérné zony tvofené hrubym kamenivem (50-200 mm), které maji za dkol
rovnomerné rozvadét vodu do celého profilu (VYMAZAL 2004).

Mezi podloZzim UM a filtracnim loZem se na oddé€leni obou vrstev vyuziva plastova
folie (PE, PVC), ktera brani propustnosti vody do podlozi. Aby plastova f6lie nebyla

poskozena navazenym tézkym substratem, Casto se v praxi prekryva geotextilii.
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Odpadni voda je pied vstupem do UM piedcisténa (Cesle, lapak pisku), a poté
vpousténa postupné pies rozvodné potrubi ptimo do filtraéniho pole. Pod filtraCnim
lozem jsou instalovany sbérné trubky s vypusti — na principu spojenych nadob tak lze
nastavovat vysku hladiny vody. Bézné¢ se voda ve filtraénim lozi udrzuje pti hladiné
5-10 cm pod jejim povrchem. Ve studenéjSich oblastech lze hladinu jesté snizit, ale
nebyva to potfebou — vegetace mokiadu funguje jako izola¢ni vrstva a voda v této

hloubce vét§inou nezamrza (KRISKA et al. ©2023).
3.4.2.3 Vegetace

Ackoliv to tak nemusi na prvni podhled vypadat, funkce vegetace v UM je spiSe
podptrna. Jejim ukolem je zejména tvorba biomasy, kterou Ize sklizet a také funguje
jako povrchova izola¢ni vrstva. Dulezitou funkci vegetace je poskytovani podkladu
pro pfisedle zijici bakterie ve formé kofend a oddenkt ¢i difuze kysliku do okoli
rostliny. Ziviny se hromadi v nadzemni biomase. Sklizeni probiha jen u nékterych
UM, nebot’ UM navrhované pro ¢iSténi drendznich zeméd¢€lskych smyvl potiebuji
odumfelou biomasu pro denitrifikaci, kdy béhem provozu nahrazuje biomasa uhlik
z jiz vycCerpanych zdroju $t€pky nebo jinych vyuzivanych substrat ve filtra¢nim loZi.
Sklizeni u ostatnich UM probiha kratce po kveteni. V Cechach se sklizi napiiklad tyto
druhy bohaté na dusik: rakos obecny (Phragmites australis), chrastice rakosovita
(Phalaris arundinacea), orobince (rod Typha) a zblochan vodni (Glyceria maxima)

(VYMAZAL et al. 2004).

Obecné velmi dobré vyuziti prokazuji rostliny, které dokazou poutat velké mnozstvi
Zivin, vytvaii mohutnou biomasu a rychle rostou. Mezi tyto rostliny patii zejmeéna
chrastice rakosovita (Phalaris arundinacea), rakos (rod Phragmites) a zblochan vodni
(Glyceria maxima). Sazenice se vysazuji nejéastéji od dubna do zafi v mnozstvi
4—8/m? piimo do $térkového substratu filtraéniho loze, béhem rlistu se kontroluje
vyvoj rostlin a hubi se invazivni plevele (FUCIK et al. 2021). V UM se vyuzivé velké
spektrum rostlinnych druhit v zavislosti na charakteristikach pidy a geografické

poloze dané lokality.

Ackoliv jsou nejéastéji vyuzivany rostliny bézné se vyskytujici v dané lokalité, existuji

i okrasneé rostliny s podobnymi fyziologickymi vlastnostmi. Mezi tyto okrasné druhy

lze zaradit rostliny rodu Canna sp., Iris sp., Helicconia sp. ¢i Zantedeschia sp. na

obrazku 4, které se v praxi pii sazeni do mokiadu michaji s lokalnimi druhy pfirozené

se vyskytujici moktadni vegetace. VyuZzivaji se v subtropickych a tropickych
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oblastech. Jejich vyhodou je nejen vysoka Cistici schopnost vody, ale i esteticky vzhled
UM (SANDOVAL at al. 2019).

Jak jiz bylo zminéno, diverzita vegetace v projektovanych mokiadech se odviji od
geografickych a klimatickych podminek sledované lokality. Celosvétové se nejcastéji
vyuzivaji vytrvalé mokiadni rostliny rodu skiipin (Scirpus sp.), ostiic (Efeocharis sp.)
¢i (Cyperus sp.), rakost (Phragmites sp.) a orobinct (Typha). Vybrané moktadni
rostliny musi odolavat vysoké koncentraci znecistujicich latek v kombinaci
S proménlivym zaplavovanim srazkami ¢i obCasnym nedostatkem vody. Vhodné je
pro moktady volit vegetaci, jez je rodove blizka mistnim pfirozené se vyskytujicim
druhtim rostlin. Takova vegetace tak 1épe zvlada mistni biotické a abiotické faktory
prostfedi (DAVIS 1994). Kosmopolitné nejbéznéji vyuzivané druhy mokiadni
vegetace zobrazuje na fotografiich obrazek 4.

Typha angustifolia Zantedeschian Typha latifolia Canna flaccida

Obrazek 4: Nejbéznéji pouzivané druhy vegetace v umélych mokiadech
(ABDEL — SHAFY et al. 2022).

3.4.3 Sedimentaéni nadrz

Technologie nadrze funguje na zakladé gravitacni sily. NL s vy$si hustotou, nez je
hustota vody se pomoci gravitace separuji a vytvareji nezadouci sediment (tzv. kal) na
dné nadrze, ktery se vyvazi a dale je s nim naklddéno jako s odpadem dle zakona
¢. 541/2020 Sb., o odpadech, v platném znéni, a vyhlaskou ¢&. 273/2021 Sb.,
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0 podrobnostech nakladani s odpady, v platném znéni (MPO ©2023). U mensich UM
probiha tézba sedimentli ru¢né, u vétsich zatizeni 1ze vyuzit saci bagr nebo fekalni viz.
Sediment Ize dale vyuzivat dle potieby, pouze u sedimentu ze zemédélského pidniho
fondu (ZPF) je doporuceno pied jeho vyuzitim provést analyticky rozbor v laboratofi

(FUCIK et al. 2021).

Pokud odpadni voda obsahuje latky s niz8§i hustotou, neZ je hustota vody, latky
zustavaji na hladiné a je tfeba také zajistit jejich odstranéni. Pro uc¢inny proces
sedimentace je nezbytna dostate¢na doba zdrzeni, jejiz délka se odviji od mistnich
klimatickych a geografickych podminek. Dle charakteru téchto podminek se G¢innost
sedimentaénich nadrzi pro separaci NL pohybuje okolo 60-90 %. U¢innost miize
ovliviiovat i rozdilna teplota vody pfitékajici a vody stojaté v nadrzi. Pokud dochazi

k teplotni stratifikaci vody v nddrzi, G¢innost sedimentace se snizuje (MPO ©2023).

3.4.4 Vertikalni filtr a filtraéni materialy

Pro dobrou ucinnost celého UM je zapotiebi spravné cely systém technologicky
navrhnout a provozovat. V Ceské republice se nejéast&ji vyuzivaji horizontalni filtry.
Tyto filtry vykazuji vysokou u¢innost pro odstrannovani BSK, CHSK a NL. Vertikalni
filtry jsou technologie s potencidlem odstranit i amoniakalni zne€isténi. Stejné jako
U horizontalnich filtrQ, je i u vertikalnich filtri zapotiebi odpadni vodu pied vstupem
do zatizeni dostate¢né piedcistit pomoci sedimentaénich nadrzi. Objekt vertikalniho
filtru je opét podobné jako horizontalni filtr vybudovan jako izolovana nadrz. Uvnitf
této nadrze se navrhuje vhodny filtracni materidl, ktery piili§ nepodléha kolmataci
(zanageni), spolu se sbérnym potrubim (PUMPRLOVA NEMCOVA et al. 2020).

Schéma konstrukce vertikalniho filtr je zobrazeno na obrazku 5.

Dobré vysledky prokazuje integrace alternativnich filtratnich materialu, které se bézné
s konven¢nimi materidly nevyuzivaji. Kanadska laboratorni studie pod vedenim
Elisabeth Alvarez-Chavez vytvarela experimentalni design pro ¢isténi syntetického
kravského hnoje 15 filtrti s pouzitim 5 riznych filtra¢nich materiala (Stérk, biouhel,
pisek, Stépka a raselinik). Studie prokézala, Ze vyuZiti alternativnich materiala pisku,
raSeliniku a biouhlu zlepSilo ve srovnédni s bézn¢ uzivanymi materidly (Stépka) filtracni
kapacitu sestavenych zafizeni. Naopak ti¢innost konvenéné vyuzivaného pisku se po
tiech tydnech prokazateln¢ snizila pro fosfaty a NL, nebot’ se médium zacalo ucpavat

(ALVAREZ-CHAVEZ et al. 2022).
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Posledni dobou se odborné studie shoduji na tom, Ze biohuel je u€inny sorbent, ktery
dokaze velmi efektivné odstrafiovat z odpadnich vod dusi¢nany diky velkému objemu
mikrop6ra a velikosti svého povrchu (BOCK et al. 2016). Raselinik (Sphagnum sp.)
je dalsi z u¢innych sorbentil. Jedna se o mech svétle hnédé az cerné barvy. Jeho vyhody
jsou levna potizovaci cena a velmi porézni struktura (az 95 %). Dobfte se osvédc¢il jako

uéinny sorbent té€zkych kovt z odpadni vody (HEMMATTI et al. 2016).

Vodu lIze ptes vertikalni filtr poustét dvéma sméry — zdola nahoru nebo naopak shora
dolu (SALEK 1999). Castgji se vyuziva proudéni shora dolii, nebot’ je tak jednodussi
udrzet ve filtratnim loZi nenasycené prosttedi vhodné pro spravnou cinnost
nitrifikaénich bakterii (MOLLE et al. 2006). Vertikalni filtry jsou nachylné na provoz,
vystavbu, a hlavné vhodné nastaveni rovnomérné distribuce odpadni vody skrz
filtracni loze. Pfi vys$Sich davkach vody hrozi nasyceni filtraéni vrstvy a sniZeni
ucinnosti Cisténi, proto se Casto navrhuje vodu piivadét po jednotlivych etapach
V mens$im mnozstvi. Zamezi se tak ohroZeni procesu nitrifikace i hydraulického ¢i
latkového zatizeni filtraéniho pole. Vegetace zde plni funkci okrasnou — (istici
bakterie se usazuji na kofenech, ale i ochrannou — rostlinna biomasa chréni potrubi

nad povrchem pted pfimym plisobenim UV zafeni.

Ackoliv v nasi zemi nejsou vertikalni filtry zatim Casto projektovany, v Rakousku je
tento typ &istici technologie hojné vyuzivany a mé zde i sviij paivod. Casto se zde 1ze
setkat s vertikalnimi filtry zapojenymi sériové za sebou, jeZz se rakouskym

projektantiim nejvice osvédcila (LANGERGRABER et al. 2017).

wetland plants (macrophytes)

Obrazek 5: Schéma konstrukce vertikalniho filtru (TILLEY et al. 2014).
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3.4.5 Provoz a udrzba umélych moktadi

Benefitem KCOV a UM je na rozdil od b&nych ¢istiren odpadnich vod zbytnost
vyuzivani elektrické energie. Tato zafizeni nemaji ani Zddni mechanické soucastky,
které by podléhaly opotiebeni a bylo by zapotiebi je pravideln¢ ménit. Navzdory témto
vyhodam nejsou tato zatizeni bezudrzbova. Ackoliv se jedna o soustavu jednoduchych
Cisticich procesu, je nutna pravidelna kontrola filtra¢niho loze i instalovaného systému
mechanického pied¢isténi (kontrola septiku, ¢isténi lapaku a Cesli — jsou-li soucasti

pred¢istovaciho systému).

Ve filtra¢nim loZi je nutné kontrolovat vy$ku vodni hladiny — nesmi byt moc vysoko,
aby rostliny nezahnivaly, ale ani ptilis nizko, aby rostliny neusychaly. Na konci zimy
je potieba vegetaci posekat a upravit (VYMAZAL et al. 2004).

Bézné se pro kontrolu provozu UM vyuziva jeden pouceny pracovnik znaly zéasad
provozu a piedpisii véetné eskoslovenskych norem (CSN) pro jednotliva zafizeni.
Neni nutné, aby pracovnik dochéazel na kontrolu kazdy den, nebot’ v bézném provoze
je kontrola potieba pouze jednou za 7-14 dni, Castéji jen v piipadé vyskytu problému
s Cisténim. Obsluha pravidelné¢ kontroluje a monitoruje i mnoZstvi sedimentu

v sedimentaéni nadrzi (FUCIK et al. 2021).

Kofenové &istirny odpadnich vod maji v CR mnoho zastincll i odplrctim z fad
vefejnosti 1 odborného spektra. Jako témér kazda Cistici technologie maji nékolik
prednosti i problémii. Mezi nedostatky, o kterych se v souvislosti s KCOV &asto
mluvi, Ize zminit nevhodné klimatické podminky v CR pro realizaci projekti KCOV,
kolmatace filtraénich materiall, nejedna se o BAT (nejlepsi dostupna technologie)
¢i jeji nedostate¢na ucinnost pro odstranéni polutanti — zejména o amoniakalni dusik.
Pokud jsou viak UM & KCOV spravné navrzeny i provozovany, &istici zafizeni je
ucinné, neucpava se a lze jej bézné provozovat i v nasich klimatickych podminkéch.
Vyhody KCOV je vysokd uéinnost Gisténi (pii spravném navrzeni a provozu),
ekologické funkce UM (tvorba ekosystému pro volné zijici zivoCichy) ¢i funkce
vegetace jako je obohaceni vody o kyslik ¢i izolace vodni plochy a ochrana pied
promrznutim nadrze (KRISKA et al. ©2023).

3.4.6 Zemni filtry

Tento typ zafizeni se velmi podobé vertikalnim UM témét bez piitomnosti vegetace

a je zobrazen na obrazku 6. Hlavni rozdil mezi témito zafizenimi je, ze v zemnim filtru
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probiha proces €isténi s minimalnim pfistupem vzduchu do filtra¢niho loze. Princip
¢isténi vody funguje ¢innosti metabolismu mikroorganismut zijicich v zatopené ¢asti
na povrchu filtru. Organismy se vyskytuji v oxickém az anoxickém prostredi
a efektivné likviduji organické znecisténi. Pfednosti zafizeni je, ze vlivem piitomnosti
nitrifikacnich bakterii v anoxické zoén¢ efektivné odstranuje amoniakalni dusik, a to
s ii¢innosti 78,5 %. Naproti tomu b&znd KCOV je pro odstranéni amoniakalniho
dusiku téméf neucinnd. Nevyhodou této technologie je Casté zandSeni filtraéniho
sorbentu. Vhodné je proto navrhnout do systétmu UM dostatecné mechanické
pred¢isténi a nenavrhovat zemni filtry pro ¢isténi vod s velkym mnozstvim latek

s usazovaci tendenci. V CR se &asto tato technologie diky svym vlastnostem

biologického &i§téni vyuziva jako mald domovni &istirna (MLEINSKA et al. 2016).

Loading with baffle plates

Phragmites australis

Bentonit mat or PE foil

Filter layer (70 cm depth):

Gravel layer (4 - 8 mm) Lavasand 0/4 mm Drainage pipe

Obréazek 6: Schéma konstrukce zemniho filtru (BRUCH et al. 2010).

3.4.7 Financovani umélych mokiada

Z hlediska finan¢ni narocnosti UM se mulZe jejich cena za realizaci li$it. Kone¢nou
finan¢ni ¢astku ovliviluje hned nékolik faktort jako je velikost celého projektu, typ
navrzeného mokiadu, abiotické a biotické podminky na lokalité, pouzity material
anéklady na zemni préaci a stavbu. Zemédé€lci mohou vyuzit nékterou z dota¢nich
vyzev, které jim mohou byt poskytnuty jako finanéni podpora. Takové vyzvy
pravidelné vypisuji SFZP, MZP, MZe a dalii instituce.
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3.5 Zavlaha odpadni vodou ze zemédélské ¢innosti

Vétsina svétovych vodnich zdroji slouzi pro zemédélské zavlazovani ¢i jako zasoba
vody do zemédélského odvétvi. S ohledem na ocekdvany narlst globalni populace
arostouci potfebou pudy se ocekava, ze tento zplisob vyuziti vody bude stale
roz§ifenéjsi. Nicméné dostupnost vodnich zdroju je ohrozena vlivem zmény klimatu
a s tou spojené nerovnomérné rozlozeni srazek béhem roku. V této souvislosti nabyva
na vyznamu recyklace destové vody, kterd miize piedstavovat alternativni zdroj vody
pro zemédélské zavlazovani. Recyklace vody muze hrat v budoucnosti kli¢ovou roli
V udrzitelném hospodaieni s vodnimi zdroji. Recyklovand voda obsahuje vyssi
mnozstvi zivin, coz mize byt pro vynosnost plodin pfinosem, ale pro pfirozeny vodni
rezim v krajin€¢ je tfeba obezfetnost pfi jejim vypousténi, nebot muze hrozit

eutrofizace vody (NNADI et al. 2015).

Recyklace vody ze zemédélské Cinnosti prinasi mnoho vyhod, a to jak ekologickych,
tak ekonomickych. Pfikladem mlze byt samostatné snizeni koncentrace
kontaminantim v koncovém vodnim utvaru, snizeni mnozstvi stojatych vod na polich,
usnadnéni systému zavlazovani a také neméné vyznamné snizeni celkovych nakladi
za vodu (UC IPM ©2023). Nicmén¢ tento zpusob znovuvyuziti vod pfinasi i urcita
rizika pro ZP i lidské zdravi. V poslednim desetileti se v souvislostech se zménou
klimatu a se $ificim se suchem za¢ina projevovat zvySovani koncentraci kontaminant
ve vodach. Kvalita vod se vlivem zvySujici se teploty proméiiuje, a proto je stale vice
diskutovano zaméfeni se na nové polutanty, které se v minulosti nemonitorovaly jako
napiiklad arsen a fluor. Slozeni a kvalita vody se v soucasnosti lisi jak v podzemnich
a povrchovych vodnich tutvarech, tak ve vodach vyuzivanych ¢lovékem, a proto je
Z bezpecnostnich divodi zapotiebi vice monitorovat jejich jakost (MALAKAR et
al. 2019).

Pti vyuzivani odpadnich vod pro zavlazovani je dilezitym aspektem jejich schopnost
dodat do piidy potiebné ziviny. Nutnosti je, aby byla voda ptfed zavlahou zbavena
vSech potencialnich necistot a Skodlivin. Proto je pied jeji aplikaci nezbytné ji
dostatecné precistit. Pro o€isténi odpadni vody k zavlaze jsou obvykle pouzivany
kombinované metody zahrnujici mechanickeé, biologické a chemické postupy c¢isténi.
Pfi manipulaci s odpadni vodou je rovnéz klicové sledovat jeji jakost — kvalitu
a slozeni. Velky duraz je kladen na chemické, fyzikalni a biologické vlastnosti, které

mohou mit vliv na jednotlivé slozky Zivotniho prosttedi (SALEK et. al 2016).
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V CR musi voda pro zavlahu vyhovovat pozadavkéim normy CSN 75 7143 Jakost
vody pro zavlahu (dale jen norma) tak, aby jejim pozitim nedo$lo k negativnimu
ovlivnéni zdravi lidi a zvifat, mnozstvi vynost a kvality plodin, ke zmén¢ piidnich
vlastnosti, jakosti povrchovych ¢i podzemnich vod a dalSich slozek zivotniho
prostiedi. Dale jsou na tuto vodu dle normy uplatiiovany rozdilné pozadavky zejména
v zavislosti na zpusobu zavlahy, pudnich a klimatickych podminkach a na druhu

péstovanych plodin.
3.5.1 Legislativni a normativni ramec

Pro zemé EU stanovuje udrzitelny rdmec hned nékolik strategickych dokumentt.
NejdilezitéjsSimi  dokumenty jsou Smeérnice evropského parlamentu a Rady
2000/60/ES ze 23. tijna 2000 stanovujici ramec pro ¢innost Spolecenstvi v oblasti
vodni politiky (rdmcova smérnice o vodach), Smérnice Evropského parlamentu
a Rady 2008/105/ES ze 16. prosince 2008 o normach environmentalni kvality v oblasti
vodni politiky a Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2006/118/ES ze dne
12. prosince 2006 o ochrané podzemnich vod pied zneciSténim a zhorSovanim stavu

(European Commission ©2022).

Smérnice 0 vodach stanovuje ¢lenskym zemim EU ramec pro jejich ¢innost v oblasti
vodni politiky. Cilem smérnice je zabranit zhorSovani stavu vodnich utvari
povrchovych i podzemnich vod na tzemi EU a dosahnout jejich dobrého stavu, a to
jak chemického, tak ekologického. Do této smérnice mizeme zaradit i snizovani
znedisténi vodnich Gtvart skrz smyvy ze zemédélskych poli. Clanek 5 ramcové
smérnice o vodach zminuje i pfimo povinnosti pfijmout opatieni k prevenci

a snizovani znec¢isténi povrchovych a podzemnich vod.

Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2008/105/ES ze 16. prosince 2008
o normach environmentalni kvality (NEK) v oblasti vodni politiky stanovuje
maximalni povolené koncentrace latek v povrchovych vodach. Mezi tyto latky
mizeme zafadit i nékteré, s kterymi se lze setkat i v problematice znecisténi vod ze
zeméd¢€lskych odtoku. Zavazek Clenskych stata popisuje ¢lanek 3, ktery stanovuje
povinnost stati pfijmout veSkera opatfeni k zabranéni piekroceni stanovenych
koncentraci zne€ist'ujicich latek pomoci NEK. Tato opatfeni se tykaji i zamezeni

zneciStovani vodnich utvart vodou ze zemédeElskych smyvi.
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Dalsi dualezita smérnice je Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2006/118/ES ze
dne 12. prosince 2006 o ochran¢ podzemnich vod pied znecisténim a zhorSovanim
jejich stavu. Tato smérnice stanovuje ¢lenskym statim EU specificka opatieni, jejichz
cilem je pfedchazet znecistovani a zajistit kontrolu nad znecist'ovanim podzemnich
vod za pomoci kritérii pro hodnoceni jejich dobrého chemického stavu. Takova

opatfeni mohou byt i zamezeni pfitoku zeméd¢€lskych smyvii do podzemnich vod.

Castetné do problematiky zasahuje i Smérnice Rady 91/676/EHS ze dne 12. prosince
1991 o ochrané vod pied zne¢isténim dusi¢nany ze zemédélskych zdroja (nitratova
smérnice). Cilem této smérnice je vymezit oblasti a vody, které mohou byt dusi¢nany
ohrozeny. Smyvy ovliviiuje smérnice tak, ze stanovuje fadu pozadavkl na zeméd¢€lské
hospodateni, a to pfedev§im ve zranitelnych oblastech. Zranitelné oblasti definuje
zakon €. 254/2001 Sb., o vodach a zméné€ nékterych zakont (vodni zakon), v platném
znéni, v § 33 odstavci 1, pism a) jako: ,,povrchové nebo podzemni vody, zejména
vyuzivané nebo urcené jako zdroje pitné vody, v nichz koncentrace dusicnanii
presahuje hodnotu 50 mg/l nebo mohou této hodnoty dosahnout a pism b) jako:
,,povrchové vody, u nichz v diisledku vysoké koncentrace dusicnanii ze zemeédélskych

zdroju dochazi nebo miize dojit k nezadoucimu zhorseni jakosti vody “.
3.5.1.1 Meliora¢ni stavby, vyznamné krajinné prvky a moktady

Pokud se jednd o stavbu s charakterem meliorace pozemku (jeho odvodnéni
Cizavlaha), fadime tuto stavbu mezi vodohospodaiské stavby dle zdkona
¢. 254/2001 Sb., o vodach a zméné nékterych zakonl (vodni zakon), v platném znéni

(FUCIK et al. 2021).

Mokiad je v CR jednim z vyznamnych krajinnych prvka (VKP) definovanych
v zédkoné &. 114/1992 Sb., Ceské narodni rady o ochrané pfirody a krajiny, v platném
znéni, v 8 3 odst. 1, pism b) jako ,,ekologicky, geomorfologicky nebo esteticky
hodnotna cast krajiny utvari jeji typicky vzhled nebo prispiva k udrzeni jeji stability.
Rozhodnuti o registraci VKP vydava organ ochrany piirody, nebot’ se nejedna o VKP
registrovany ze zdkona. VKP registrované ze zakona jsou dle zakona o ochrané ptirody

lesy, vodni toky, raselini$té, udolni nivy, rybniky a jezera.
3.5.1.2 Odpadni vody a kvalita vod

Ceska republika je v hospodateni s vodou jedna z nejvyspélejsich zemi EU. V roce

2020 bylo na kanalizaci konéici ¢istirnou odpadnich vod (COV) napojeno jiz 83,4 %.
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Kvalita ¢isténi odpadnich vod se u nas na COV také kazdoroéné zvysuje. V roce 2020
dosahovalo tercidlniho stupné &isténi 58,2 % COV, sekundarni stupeii ¢isténi plnilo

41% COV a pouze primarni stupen CciSténi provadélo jen 0,8 % ze vSech

2 795 sledovanych COV (CENIA, 2022).

Odpadni vodu u nas definuje zakon ¢. 254/2001 Sb., o vodach a zméné nékterych
zakoni (vodni zakon), v platném znéni, v § 38 odst. 1 jako : ,,vody pouzité v obytnych,
priumyslovych, zemédélskych, zdravotnickych a jinych stavbdch, zarizenich nebo
dopravnich prostredcich, pokud maji po pouziti zménénou jakost (slozeni nebo
teplotu) a jejich smési se srazkovymi vodami, jakoz i jiné vody z téchto staveb, zarizeni
nebo dopravnich prostiedkii odtékajici, pokud mohou ohrozit jakost povrchovych
nebo podzemnich vod. ““ Déle za odpadni vody povaZzuje tento zakon i vody vznikajici
pii provozovani skladek a odkalist’ nebo béhem nasledné péce o n¢€, s vyjimkou vod,
které jsou zpétné vyuzivany pro vlastni potiebu organizace, a vod, jez odtékaji do vod

dilnich.

Zakon dale definuje v § 39 zavadné latky, které charakterizuje jako latky, jezZ mohou
ohrozit jakost podzemnich nebo povrchovych vod. Zavadné latky jsou vyjmenovany
v pfiloze ¢. 1 vodniho zdkona a jednd se naptiklad o halogenové slouceniny,
organofosfatové slouceniny, rtut, kadmium, perzistentni mineralni oleje a dalsi.
U vyjmenovanych zévadnych latek z této piilohy lze u smyvt z kravského vybéhu
predpokladat, Ze se zde mohou nachéazet anorganické slouceniny fosforu, elementarni
fosfor a dusitany. BIlizsi stanoveni emisnich limitd ptipustného znecisténi
povrchovych a vypousténych odpadnich vod, jejich méfeni a dodrzovani upravuje
Natizeni vlady ¢. 401/2015 Sb., o ukazatelich a hodnotach ptipustného znecisténi
povrchovych vod a odpadnich vod, naleZitostech povoleni k vypousténi odpadnich

vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech.

Jiz od 60. let 20. stoleti se v CR sleduje jakost tekoucich vod. Spravné uréeni jakosti
tekouci vody a jeji rozfazeni do jednotlivych tiid stanovuje CSN 75 7221 Kvalita vod
— Kilasifikace kvality povrchovych vod. Norma sleduje rozdéluje povrchové tekouci
vody do 5 jakostnich tfid a umoznuje porovnani kvality vody v rizném case a na

ruznych mistech.
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3.5.1.3 Zavlahova norma CSN 75 7143

Jakost vody, které je potieba dosdhnout pro jeji vyuziti na zalévani, upravuje
Zavlahova norma CSN 75 7143. Podminky definované touto normou jsou, Ze voda
vyuzivana pro zavlahu nesmi nijak negativné ovlivnit zdravotni stav lidi ani zvitat,
pudni vlastnosti, vysi vynosu zemédélskych plodin a nesmi byt ohroZena ani jakost

podzemnich a povrchovych vod a dalgich slozek ZP.

Pro dodrZeni vySe uvedenych podminek déli zavlahova norma vodu dle jeji jakosti do
3 tfid. V L. tfidé jsou vody vhodné k zavlaze. Tato voda je pouzitelna k zavlaze bez
omezeni. Ve II. tfid¢€ jsou vody podminéné¢ vhodné k zavlaze. Tato tfida vod musi
k z&vlaze spliovat definované podminky a opatieni, jeZ se stanovuji pro kazdou
lokalitu individualn€ dle mistnich podminek, charakteru znecisténych vod ¢i zptisobu
zamyslené zavlahy. V posledni III. tfid€ jsou jakosti vod nevhodné pro zavlahu. Aby
bylo mozné tuto vodu dle normy k zavlaze pouzit, je nutné ji nalezité upravit, aby po

Uprave svymi vlastnostmi splilovala pozadavky I. nebo II. tfidy normy.

Upravena tabulka autorkou této prace vychazejici ze zavlahové normy o nejvyse
ptipustnych hodnot ukazatelll jakosti je pfiloZena v pfiloze 1 této diplomové prace.
Tabulka zobrazuje ptipustné koncentrace sledovanych latek pro vSechny 3 tfidy jakosti
zavlahovych vod a pro klasifikaci vod rozdéluje sledované latky do 4 zakladnich

ukazatela:

A — fyzikalni ukazatele

B — chemické ukazatele

C — biologické ukazatele

D — ukazatele radioaktivity

U jednotlivych ukazateli je vzdy uvedena 1 jednotka piipustnych koncentraci.

Ukazatel radioaktivity (D) neni v piiloze 1 uveden, nebot’ nebyl v této préaci sledovan.

3.5.1.4 Podminky chovu zvirat

Zakladni pozadavky na zivoc¢isné produkty, veterinarni péci o chovu a zdravi zvirat
definuje zakon ¢. 302/2017 Sb., kterym se méni zakon ¢. 166/1999 Sb. o veterinarni

péci a o zmeéné nékterych souvisejicich zdkonl (veterindrni zakon), v platném znéni.
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Tento zékon upravuje povinnosti fyzickych osob (FO) a pravnickych osob (PO),

pravomoc a soustavu organt vefejné spravy a dalsi odborné veterinarni ¢innosti.

Dle § 2 odst. 1, pism a) zahrnuje veterindrni péce: ,,péci o zdravi zvirat a jeho ochranu,
zejména predchazeni vzniku a Sifeni onemocnéni prenosnych primo nebo neprimo
mezi zviraty vaimavych druhii (dale jen ,,nakaza*) a jinych onemocnéni zvirat a jejich
tlumeni, ochranu zdravi lidi pred nemocemi prenosnymi ze zvirat na cloveka*. Déle
zdkon definuje podminky, které je chovatel zvifat povinny splnit, a to
v § 4 odst. 1 tohoto zakona. Jedna se predevs§im o podminky pro prostiedi chovanych
zvifat, které musi vyhovovat jejich biologickym a fyzickym potfebam a nesmi
ohrozovat jejich zdravotni stav. Dale jsou zde uvedeny povinnosti poskytnout
odbornou veterinarni pomoc zviteti v piipadé potieby, branit vzniku a $ifeni nakazy,
podavat zvifeti 1é¢ivé piipravky vazané na veterinarni piedpis a pouze dle pokynt
veterinarniho 1ékate. Dal$i pismena tohoto odstavce definuji podminky ockovani proti

vztekling pro lisky, jezevce a psi chované v zajeti ¢i nutnost dodrzovat piedpisy EU.

S chovem zvitat tizce souvisi i jejich ochrana, kterou upravuje zdkon Ceské narodni
rady €. 246/1992 Sb., na ochranu zvifat proti tyrani, v platném znéni. Povinnosti
chovatele hospodarskych zvitat jsou v tomto zakoné vice specifikovany v § 12 odst.
1 az odst. 4. Zejména se tento paragraf vice vénuje zajiStovani zivotnich podminek
hospodaiskych zvifat, zivotni pohod¢ zvifat, zpisobilosti persondlu se zviraty
pracujici, kvalitou krmiva a oSetfovanim zvifat zranénych nebo s pfiznaky

onemocneéni.

Minimalni pozadavky chovu upravuje vyhlaska ¢. 208/2004 Sb., o minimalnich
standardech pro ochranu hospodaiskych zvirat, v platném znéni. Popisuje a upravuje
predevsim zabezpeceni vybehu, volnost pohybu hospodaiskych zvitat, umisténi zvifat
Vv zimnim vybéhu. Velmi podrobné se také zabyva ochranou riznych kategorii skotu

(v€k do 6 mésicu telete, plemenici v pfirozené plemenitbé i byci a jalovice).
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4. CHARAKTERISTIKA STUDIINIHO UZEMI

4.1 Umély mokiad na Azorskych ostrovech

Tato préace si stanovila specifické cile zminéné vyse v kapitole cile prace a popisuje
pouze malou c¢ast projektu LIFE4AFARM, ktery vznikd ve spolupréci Technické
univerzity v Liberci, Ceskou zemé&délskou univerzitou (CZU), spolednosti
DEKONTA a.s., univerzity University of Azores, IRIDRA Srl, Tartuskou univerzitou
a univerzitou Las Palmas de Gran Canaria. Cilem celého projektu LIFE4AFARM je
vybudovat dva umélé mokiady na Azorskych ostrovech a jeden pilotni na Stfedisku
zivo¢isné vyroby Amalie, které by ucCinn¢ fteSily odstranovani polutanti ze
zemédélskych smyvi na lokalité v CR a na Azorskych ostrovech. Tento projekt
zahrnuje studii hodnotici potencial i hrozby splachti ze zemédé€lské pudy s intenzivni
pastvou skotu, a to jak z hlediska pfipivani zivin do slozek zivotniho prostredi, tak
i ohroZzeni veterinarnimi farmaky a jejich dal§im vlivem na vodni povrchové
I podpovrchové utvary a jejich jakost. Projekt se dale zaméfuje i na udrzitelnost
hospodafteni z hlediska vyuzivani mistnich nekonvenc¢nich materidlti jako je naptiklad
drevni $tépka ¢i vyuzivani regiondlnich druht rostlin pro ¢isténi vody (pfedevsim

rakos).

V CR bude vramci projektu LIFE4FARM vybudovan UM, ktery poslouzi jako
pilotni ¢ast projektu a bude zajistén CZU spolu s hydrologickym a hydrodynamickym
modelem zvolené lokality. Univerzita dale navrhne i pfipadnou modernizaci a dalsi
moznosti zefektivnéni &isticich technologii. Ukolem &eského tymu bude vypracovat
navrh udrzitelnych postupli pro odstraiiovani zivin a farmak ze zemédé€lskych
odpadnich vod na této lokalité. Spole¢nost DEKONTA a.s. provede terénni prizkum
na obou lokalitach a dale zajisti testovani a chemické analyzy budovanych UM. Cely
projekt spravuje a ¥idi Technicka univerzita v Liberci. Jejim ukolem je vypracovat
studii o obsahu polutantt v povrchovych a podpovrchovych dtvarech vod a ptidnich
horizonech na zminénych lokalitdch v€etné laboratornich testti. Kromé chemickych
analyz zajisti 1 analyzy biologické. Pro sledovani mikrobidlniho spolecenstva bude
vyuzito genetickych metod sekvenovani nové generace a PCR metody pro sledovani

zdravotn¢ vyznamnych mikroorganismti.

Zaroven bude vramci projektu LIFEAFARM vypracovan navrh a dale realizace

velkoploSného UM pro zadrzovani a Cisténi zemédélskych splavenin na Azorskych
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ostrovech. Monitoringem ¢isticich procest a nasledné i vyhodnocenim jejich u€¢innosti
bude posouzen dopad UM na Zivotni prostiedi. Dtlezitym faktorem hodnoceni bude
zejmena dopad na biologickou rozmanitost na lokalitach a biotu na stanovistich UM,

se zamefenim pfedevsim na mokiadni spoleCenstva.

Projekt LIFE4AFARMS bude hodnotit i sviij socioekonomicky dopad, ktery bude
sledovat prostiednictvim evaluace Svého Zivotniho cyklu a udrzitelnosti. Dale bude
projekt vyuzit jako ,,piiklad dobré praxe“ a pro vytipovani nékolika dalsich lokalit,
kde by bylo mozné vybudovat podobné zaméry, a to az do faze studie proveditelnosti.
Vysledky a data z celého projektu budou poskytnuty odborné veiejnosti a zajmovym
skupinam napfic¢ celosvétové trovni. Nejvétsi diraz bude kladen na Sifeni nové

ziskanych informaci a poznatka v ramci Evropy.

4.1.1 Umély mokiad na ostrové Sao Miguel

Na ostrové Sao Miguel v souostrovi Azor bude vybudovan pilotni mokiad o celkovém
objemu 141 m3 a jeho ucelem bude ¢isténi odpadnich vod odtékajicich z blizkého
vyb&hu krav. Kravsky vybéh o rozloze 3 114 m? bude upraven tak, Ze na zapadni strané
vybéhu vznikne odvodnovaci systém, ktery bude vodu sbirat a odvadét do sbérného
mista (malé hluboké prohlubné o hloubce 0,5 m). Odtud se voda bude dostavat do
vybudovaného UM. Toto zatizeni bude hybridniho typu. Odpadni voda bude pritékat
nejdiive do septiku o velikosti 30 m?3, ktery bude zastavat funkci jejiho mechanického
precisténi, zejména pak sedimentaci NL a zvlastni upravu latek znecist'ujicich.
U navrZeného septiku se pocita s dennim pritokem vody 7,9 m3. Celé zafizeni bude
rozdéleno na 5 samostatnych komor s ptepady o celkovych vnitinich rozmérech

6 X 2,5 m a vySce 2 m. Material na vyrobu septiku bude plast nebo beton.

Déle bude odpadni voda vtékat do prvniho UM horizontéalniho typu o aktivni hloubce
1,2 m. Tento mokiad bude dimenzovan na 47,1 m3, nicméné v piipadé intenzivniho
desté 100 I/ha/s po dobu 15 min bude tento vyssi pfitok vody zachycen v ndhradnim
retenénim prostoru o objemu 28 m3. Filtra¢ni vrstvy horizontalniho filtru bude tvofit
Stérk o frakci 4-8 mm. UM bude navrzen v hloubce cca 20 cm pod okolnim terénem
a umozni tak navysit celkovy objem o tento retencni prostor. V ptipad¢ srazek o vyssi
intenzité, nez na které je toto zafizeni dimenzovano, bude prebytecna voda odvadéna
pry¢ bezpecnostnim piepadem do nejbliz§iho vodniho toku. Odtok z této nadrze bude

opatfen redukci, jejiz tkolem bude v nejranéjSim obdobi po zprovoznéni mokiadu
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snizit celkovy prutok této nadrze na 0,09 I/s. V ptipad€ potieby bude mozné do

budoucna pritok v redukci zvysit béhem prvniho zkusebniho roku provozu moktadu.

Dalsi sériové napojeny UM vertikalniho typu o celkovém objemu 94,2 m3 a hloubce
1,5 m. Do tohoto mokiadu bude voda zptedeslé nadrze davkovéna pulsnim
davkovanim. Vertikalni filtr bude sloZen ze 3 funkénich vrstev. Svrchni ¢ast zafizeni
bude tvofit 5 cm silnd vrstva kameniva o frakci 8-16 mm, na niz budou umistény
perforované rozvodné trubky z HT PP. Nize bude drenazni 0,6 m vysoka vrstva
nenasyceného filtru s kamenivem o frakci 24 mm. Aerobni podminky této ¢asti
zafizeni umozni U¢inné odbourdavani amoniakalniho a organického znecisténi. Pod
touto vrstvou bude horizontalni filtr, ktery bude zcela zaplaven vodou, ¢imz se vytvofi
anaerobni prostiedi vhodné zejména k denitrifikaci a pro anaerobni likvidaci
zneCist'ujicich latek. Pod touto vrstvou bude kamenitd vrstva o frakci 4-8 mm
0 celkové mocnosti 0,05 m a bude mit pfechodovou funkci. Nejspodnéjsi vrstva
0 hloubce 0,2 m bude plnit odvodiiovaci funkci vyuzitim odvodiovaci sbérné drenazni
trubky. Tento UM bude navic vybaven recirkulaénim ¢erpadlem, pro které bude nutné
vybudovat elektrickou ptipojku. Cerpadlo zajisti recirkulaci vody v pfipadé delsiho
obdobi bez desté a zajisti vyS$si uCinnost pii odstraniovani dusiku. Cely navrSeny UM

na ostrové Sao Miguel je zobrazen na obréazku 7.

U

Obrazek 7: Situace umélého mokiadu na ostrové Sdo Miguel (SERES 2023).
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4.2 NavrZeny umély mokriad na Skolnim statku Amalie

Umély moktad na lokalité Stiedisko Zivo¢isné vyroby Amalie je navrzen u vyb&hu pro
kravy plemene Ceska Gervinka na SZ stran& statku Amalie — celkovou situaci na
lokalité vyobrazuje obrazek 8. Projektantem tohoto mokiadu je Mgr. Michal Seres,
Ph.D. Projekt pocita s podporou evropského dotaéniho programu a nese nazev
LIFE4AFARMS. Pfed samotnym provedenim stavby byla na lokalit¢ provedena
priazkumna sonda a vsakovaci zkouska dle platné normy 75 9010 Vsakovaci zatizeni
srazkovych vod. Na zéklad¢ této zkousky bylo zjisténo, Ze je na lokalité velmi malo
propustné prostiedi, a to vlivem podlozi (proterozoické biidlice a nadlozni jily). Nebot’
se ani po 4 dnech (100 hodinach) pokles vody nesnizil vice jak o 19 cm, zkouska byla
ukoncena. Vysledkem zkousky bylo zjisténi, Ze v budovaném mokiadu na Amalii neni
mozné vodu po pteisténi rovnou zasakovat, ale je nutné ji rozlivem ¢i rozstiikem

odvést do okolniho terénu.

UM bude na lokalit¢ slouzit zejména Kk ¢isténi smyva z plochy vyb&hu krav
z celkovych 3 235 m2. Ptes tuto plochu bude vedeno 5 drenaznich svodfi umisténych
40 cm pod povrchem do kameniva o frakci 16-32 mm a Sifce pasu 1 m. Tyto drenaze
slouzi k odvodu destovych vod do UM za ucelem jejich docisténi. V odvadénych
vodach se predpokladd vyssi pritomnost znec€isténi nutrienty jako je dusik, fosfor ¢i
vapnik a také mozné zbytkové mnozstvi farmak vyluovanych skotem bé&hem
veterinarni 1écby. Konstrukci objektu bude tvofit zejména hydroizolovana nadrz
v hloubce 1,9 m. V nadrzi bude umistén moktadni filtr sloZzen ze 3 hlavnich vrstev.
Nejspodnéjsi vrstva o mocnosti 0,2 m bude tvofena hrubym kamenivem a spolu se
sbérnym potrubim tvofi drendzni ¢ast filtru. Na tuto vrstvu bude piiléhat anaerobni
Cast filtru, ktera je zodpovédna za rozklad polutanti a denitrifikaci. Tato vrstva bude

hluboké 0,5 m a bude ji tvofit kamenivo o frakci 4-8 mm.

Pratok budovaného mokiadu vertikalniho typu je navrzen na 0,035 I/s, odtok lze
regulovat. Celkovy objem mokiadu bude 36,7 m3. Objekt je €lenén na dvé urovné —
horni uroven je vyhloubena zhruba 30 cm pod povrchem a pfidavéa celému objektu
UM dodatecny a bezpe&nostni retenéni prostor o velikosti 15,6 m®. Cely projekt pocita
S maximalnimi srazkami po dobu 15 minut s intenzitou 5 mm. Pokud by srazky
dosahovaly takto vysokych hodnot, zajisti jejich postupné preciSténi regulovany
prutok. Pokud by byly srazky intenzivnéjsi, nez na kolik je objekt navrzen, bude

prebyte¢na voda pievedena skrze vybudovany bezpec¢nostni prepad do odtoku a z né;j
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do nejblizs§iho odvodniovaciho zatizeni. Jako dostate¢na doba zdrZeni je pro tento UM
navrzena doba 5,1 dni, coZ je dostate¢né dlouha doba k dosazeni vysoké ucinnosti
Cisténi protékajicich destovych vod od polutanti jako jsou dusik ¢i veterinarni
farmaka. V navrhu se pocitd s vysazenim rakosu (rod Phragmites) a chrastice
rakosovité (Phalaris arundinacea). Cely objekt UM je vyobrazen na obrazku 8 a 9

a ndklady pro jeho stavbu jsou vyc¢isleny na 1 066 333,59 K¢.

g
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drenazni svody: 375 m - ‘
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Obrézek 8: Celkova situace (SERES 2023).
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Obrézek 9: Situace v detailu (SERES 2023).
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4.3 Farmaka vyuZivana k chovu krav na Amalii

Nejcastéji uvadéné indikace k podavani antibiotik skotu se tykaji 1é¢by mastitidy,
respiratnich onemocnéni, prijmi a zanéth délohy. Pouze v 8 % pfipadit jsou
antibiotika vyuzivana v ramci operacnich zakroki a pfti 1écbé sepse, infekce, zdnétu
pobfisnice, traumatické retikulitidy, ran, abscest, zanéti mocovych cest, meningitidy,
nefritidy, o¢niho onemocnéni a u potratd. U skotu ptevlada pouzivani antibiotik
k 16¢b¢ mastitidy zejména u dojnic (az 40 %). Je pravdépodobné, ze rozsah pouzivani
antibiotik by se mohl snizit, pokud by existovalo §ir$i povédomi a uplatiiovani pokynti
o osveédcenych postupech, jako je naptiklad smérnice o odpovédném pouzivani 1€kt

v zemé&délstvi (RUMA ©2023).

Léciva Perioda Informace U¢inna4 latka

Oestrophan | pravidelné | Hormonovy lék obsahujici estrogen, Cloprostenolum (ut
ktery se pouziva v gynekologii a natrium)

hormonalni substitu¢ni terapii

Supergestran | pravidelné | Lék obsahujici syntetické gestageny, | Lecirelinum
které se pouzivaji v gynekologii a

reprodukéni medicing

rrrrrrr

Ketink 2 kravy v | Protizanétliva 1é¢ba a 1é¢ba bolesti pii | Ketoprofen

roce 2021 | onemocnéni svalstva, kloubti a kostry

Naxel 2 krdvy v | Antibiotium k 1é¢bé bakterialnich Ceftiofur
roce 2021 | infekci hydrochlorid
ADE-vit 2 krdvy v | Doplngk stravy obsahujici vitaminy Buthylhydroxytoluen

roce 2021 | A, D a E, ktery se pouziva pro

dopInéni téchto vitamind v organismu

Menbuton 2 krdvy v | Travici potize, intoxikace krmivem, Menbutonum
roce 2021 | anorexie, stimulace chuti k jidlu po

nemoci nebo po operaci

Tabulka 2: Farmaka aplikovana na chovanych kravach ve Stredisku zivo¢i$né vyroby
Amalie 2023.
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Informace o aplikaci 1é¢iv na sledované pastvé s Cervinkami na Stiedisku Zivoc¢isné
vyroby Amalie poskytl pro tuto praci zootechnik Ing. Ivo Zd’ansky a jsou zobrazeny
v tabulce 2 spolu sudajem o ucinnych latkach jednotlivych farmak. Posledni
antibiotikum, 1écivo Naxel, bylo (v ¢ase vzniku této prace) v tomto chovu Cervinek
podano 2 kravam vroce 2021. Pravidelné dostavaji kravy Iléky Oestrophan
a Supergestran na bazi hormonu a syntetickych gastogent (lehce stravitelné latky
zamé&fené na 1é¢bu traviciho traktu). Od dubna 2023 do ledna 2024, kdy probihaly
odbéry smyvi na pastvé, bylo celkem 19 krav a jalovic inseminovano Oestrophanem
a Supergestranem. Cervinky jsou po cely rok ve sledovaném vyb&hu bez porostu,
pouze regulované¢ byvaji vypoustény na navazujici travnaté vyb&hy. Béhem vyzkumu
této prace zlstavaly Cervinky pouze ve vybéhu bez porostu, z néjz byly odebirany
vzorky ptes instalované odbérové zatizeni. Ze stada jsou pravidelné oddélovani byci
star§i 6 m¢&sicu, ktefi jsou odvazeni do vykrmny v jiné ¢asti zatizeni, kde jsou umisténi

az po jejich odvoz na jatka.
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5. METODIKA

Tato diplomové prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. Prvni ¢ast je
zpracovana ve formé reSerSe. Zabyva se predevsim moznymi technologiemi Upravy
vod aplikovatelnych v rdmci Upravy smyvovych vod z vybéhu pro kravy, ktere lze
u vyb&hu ¢eskych ¢ervinek na Chytré krajiné Amalii vyuzit a maji potencial zabranit

znecist'ovani okoli farmaky a ostatnimi polutanty ze zemédélskych smyvii.

Pro spravné uréeni metody sbéru popisuje, jak chov skotu v CR dnes vypada, a hlavné
jaké polutanty se v zemédélskych smyvech mohou vyskytovat (anorganické
a organické polutanty, mikroorganismy a farmaka) véetné zohlednéni mnozstvi DJ.
Dale se tato ¢ast prace zabyva Cisticimi technologiemi, zejména kofenovymi Cistirnami
odpadnich vod (KCOV) ¢ umélymi mokiady (UM), jejich u¢innosti a navazné

i legislativnim a normativnim ramcem platnym v CR.

V druhé praktické ¢asti prace popisuje umély mokiad navrzeny pro ¢isténi smyvovych
vod v rdmci managementu vod ve vyb&hu Cervinek na Skolnim na Stiedisku Zivo¢isné
vyroby Amalii CZU, uvadi sledované polutanty a popisuje zptsob sbéru
a vyhodnocovani vzorka. Dale prace popisuje jednotlivé kroky a analyzy provedené
Vv laboratofi. Nakonec prace shrnuje vysledky vyluhovych zkousek v laboratofi
a urcuje potencialni ucinnost navrzeného Cisticiho zatfizeni ve vybéhu Cervinek na
Stredisku zivo¢isné vyroby Amalii. Cilem prace je posoudit efektivitu navrhovaného
umélého moktadu na zdkladé porovnani se zahrani¢nimi zkuSenostmi a technologiemi
a pripadn¢ navrhnout dal$i feSeni ¢i inovace projektu, které by mohly zajistit lepsi
efektivitu Cisténi a prispét k eliminaci lokalniho znecisténi. Dale jsou vysledky
vyluhovych zkousek z lokality na Amalii porovnany se CSN 75 7143 Jakost vody pro
zavlahu. Cilem porovnani je zjistit, zda jakost smyvi ze zemédélské plochy spliiuje
dostate¢nou jakost pro zavlahu zemédé€lskych plodin, a zda by bylo mozné timto
zpuisobem vodu na lokalité recyklovat. Fotografie pouzité v této praci byly potizeny

autorem v obdobi duben 2023 — Ginor 2024.

5.1 Odbér vzorku na lokalité

Odbéry vzorkt probihaly od srpna 2023 do Unora 2024. Celkem bylo provedeno
16 odbéri smyvu z vybéhu Cervinek. Pro moznost odebrani smyva z kravského
vybéhu bylo nejprve zapotiebi vybudovat odbérové zatizeni — vanicku, kam bude pfi

destovych udalostech voda z pastvy stékat a bude zde zadrzena az do doby odbéru
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vzorku. Instalace vani¢ky ve vybéhu prob&hla 10.7.2023 za pfitomnosti pana

projektanta Ing. LuboSe Barty. Hotova odchytova vanicka na odbér vzorka je

zobrazena na obrazku 10.

Obréazek 10: Instalace vanicky u vybéhu krav Ceskych &ervinek na Stredisku Zivo¢isné

vyroby Amalie 2023 (foto Ing. Lubo$ Barta).

Z tohoto odbérového zatizeni jiz bylo mozné smyvy odebirat, nebot’ se zde voda po
desti zachytila a néjakou dobu vydrzela. Samotné odebirani vzorki probihalo
odebranim nashromazdénych smyvi do plastovych vzorkovnic. Takto byly vzorky

pfepraveny v chladici nadobé do laboratofe na CZU.

5.2 Analyza odebranych vzorki v laboratori

Poté, co byly vzorky smyvii na lokalité¢ vyb&hu krav odebrany z odbérového zatizeni,
putovaly do hydrochemické laboratofe D214 na Fakulté Zivotniho prostiedi na CZU.
Zde byly pievazeny v chladniéce pii teploté 4 stupné Celsia. Nasledné byly vzorky
zamrazeny a pozdg&ji byly analyzovany. Ve vzorcich byly sledovany koncentrace TOC
(celkovy organicky uhlik), N-NOs (dusi¢nany), N-NHs*(amonny iont), N-NOz
(dusitany), TN (celkovy dusik), N organicky, TP (celkovy fosfor), pH a konduktivita.
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Pro analyzy byly v laboratofi vyuzity analyzator TOC/TN Skalar FormacsHT verze
HTAccess 3.xx, konduktometr WWT inoLab Cond 7110, pH metr Eutech™ pH 700
Meter, konduktometr Eco IC od spole¢nosti Metrohm, spektrofotometr Agilent Cary
60 UV-Vis, spektrofotometr Hach DR1900 a termostat Hach DRB 200, testy CHSK
LCI 400 o detekci 0-1000 mg/l a respirometricky systém pro méfeni BSK WTW
OxiTop®-i IS.

5.2.1 Uprava odebranych vzorki

Nejprve bylo zapotiebi z odebranych vyluht vytvotit nefiltrované vzorky i filtrované
vzorky s mensi koncentraci latek. U filtrovanych vzorki se provedlo fedéni v poméru
1:10 s demineralizovanou vodou. Do 50ml bariky bylo ptidano 5 ml takto upraveného
tekutého vzorku vyluhu a 45 ml demineralizované vody a obsah byl jemné ru¢né
promichan. Nefiltrované vzorky byly vyuzivany pouze pro stanoveni pH,
konduktivity, BSKs a mnozstvi TP. Banky o objemu 50 ml s filtrovanym vzorkem
i zkumavky o objemu 50 ml s nefiltrovanym vzorkem zobrazuje fotografie

Z laboratote na obrazku 11. Vysledky z fedénych vzorki bylo potieba znovu piepocitat

do stavu pted fedénim.

Obrézek 11: Pfiprava vzorku pted analyzou (foto autor).
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Obrazek 12: Méfeni vzorkll smyvu na konduktometru a pH metru (foto autor).

5.2.2 Meg¢rfeni konduktivity a hodnoty pH

Pro tuto analyzu byly vyuzity nefedéné vzorky ve zkumavkach o objemu 50 ml. Pro
méfeni konduktivity byl pouzit stolni konduktometr WWT inoLab Cond 7110. Do
vzorku byly vloZeny elektrody a nasledné byla odectena hodnota konduktivity. Mezi
kazdym méfenim byla elektroda oplachnuta destilovanou vodou. Podobny postup
probihal pii zjistovani hodnoty pH. M¢teni pH bylo provedeno pomoci pH metru

Eutech™ pH 700 Meter. Fotografie celkové aparatury je zachycena na obrazku 12.

5.2.3 Stanoveni CHSK a BSKs

Stanoveni CHSK probihalo pomoci testu LCI 400 o detekci 0-1000 mg/l CHSK.
Termostat Hach DRB 200 byl rozehian na 148 stupiii Celsia. Do kazdé testovaci
kyvety byly odpipetovany 2 ml nefiltrovaného nafedéného vzorku. Zaviené
a promichané kyvety byly vlozeny na 2 hodiny do rozehiatého termostatu. Oxidované
latky v kyveté reaguji s dichromanem draselnym a kyselinou sirovou za pfitomnosti
katalyzatoru siranu stéibrného. Po uplynuti této doby se kyvety nechaly vychladnout
anasledné se nechaly pfecist. Vyhodnoceni probihalo na spektrofotometru Hach

DR1900 na zakladg intenzity zlutého zabarveni zpsobenym ionty Cr3*.
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Meéteni BSKs probihalo v nefedénych a nefiltrovanych vzorcich. Do 164 ml vzorku
v tmavé sklenici byly ptidany 2 ml bakterii, 3 kapky inhibitoru, 2 krystaly hydroxidu
sodného (NaOH) a michatko. Pro zatkovani lahve byl pouzit systém pro méfeni BSK
WTW OxiTop®-i IS 6. Takto uzaviené lahve byly pfemistény na dobu 5 dni do
termostatického boxu a zde byly uchovavany pii teploté 20 stupiti Celsia. Po uplynuti
této doby byla z méfici zatky uréena hodnota BSKGs.

5.2.4 lontova chromatografie

lontova chromatografie je speciélni technika vyvinuta pro separaci anorganickych
iontll a organickych kyselin. V praci byla pouzita pro stanoveni mnozstvi N-NOs",
N—NOz2-a TN. V laboratoii byl vyuzit konduktometr Eco IC od spole¢nosti Metrohm.
Do ptistroje byly vlozeny vzorky ve zkumavkach. lontové vymeénna chromatografie
probiha na iontoménic¢ich. Pii tomto zplisobu chromatografie zachycuje sorbent urcity
typ iontd vyménou za jiny iont. Separace probihd na principu soutézeni ionexu o tyto

ionty. K detekci jednotlivych iontt se pouziva méteni vodivosti nebo absorpce UV.

5.2.5 Spektrofotometrie

Uréovani amonnych ionttt N-NHa probihalo na spektrofotometru Agilent Cary 60 UV-
Vis. Nejprve bylo zapotiebi vzorky pro spektrometrii nalezité ptipravit. Pro spravnou
funkci spektrometru bylo zapotiebi vytvofit i ,,nulovy vzorek®. Tento vzorek je Cistym
rozpoustédlem (v nasem piipad¢€ pouze voda s vybarvovacim c¢inidlem a alkalickym
roztokem) a slouZzi k nastaveni nulové hodnoty na spektrometru. Spektrometr dokéaze
diky nulovému vzorku rozlisit mezi svétlem, které vzorek absorbuje, a pozadim
absorpce, jez je zpusobena samotnym rozpoustédlem. Na zéklad¢ téchto dat poté

probiha samostatné méfeni absorpce sledovaného vzorku.

Pro stanoveni vlastnosti vzorkd pomoci spektrofotometrie byly pouzity zkumavky
al,nulovy vzorek“. Do kazdé zkumavky byly pipetou pfidany 4 ml nafedéného
vzorku smyvu, déale bylo pfidano 0,4 ml vybarvovaciho c¢inidla, dale 0,4 ml
alkalickeho roztoku, a nakonec byla do zkumavky ptidana destilovana 0,2 ml. Takto
ptipravené roztoky byly ruéné zamichany na michacce a nechaly se stat 60 minut ve

tmé. Po této dobé se vzorky zabarvily, jak je vidét na fotografii na obrazku 13.
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Obréazek 13: Obarvene vzorky s ¢inidlem v¢etné nulového vzorku (foto autor).

Pro samotné méfeni amonnych iontd N-NHas byly vyuzivany sklenéné 1 cm kyvety,
vhodné pro méteni pti vinové délce 655 nm. Do pfistroje byly vkladany vzdy 2 vzorky
zaroven. V prvni kyveté byl ,nulovy vzorek™ pro spravnou funkci pfistroje, ve
2. kyveté byl méfeny ptipraveny vzorek. Vysledek méfeni byl zobrazen na digitalnim
displeji béhem ne¢kolika vtefin. Nebot' se pracovalo s fedénym vzorkem v poméru

1:10, bylo potieba kone¢ny zméteny vysledek vynasobit 10.
Piiprava vybarvovaciho ¢inidla a alkalického roztoku

Vybarvovaci ¢inidlo bylo pfipraveno piedem. Do bariky o velikost 0,5 | bylo ptidano
65 g salicylanu sodného a 65 g dihydratu citronanu trisodného, které se zde nechali
rozpustit. Az po uplném rozpusténi latek byl pfidan nitroprusid sodny v celkovém
mnozstvi 0,475 g a opét bylo zapotiebi pockat az do uplného rozpusténi a smichéani
latek. Nakonec byl roztok doplnén demineralizovanou vodou na objem 0,5 |. V této

podobé bylo ¢inidlo hotové a bylo zapotiebi jej uchovavat v lednici v tmavé lahvi.
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Obrézek 14: Vybarvovaci ¢inidlo a alkalicky roztok v tmavych lahvich (foto autor).

Alkalicky roztok bylo také zapotiebi pfipravit pied samotnou spektrofotometrii.
V demineralizované vodé o objemu 250 ml bylo rozpusténo 16 g hydroxidu sodného.
Tento roztok byl nasledné ochlazen na teplotu mistnosti a byl do n¢j piidan
1 g dihydratu dichlorisokyanuranatanu sodného. Posléze byla tato latka ptelita do
odmérné bariky o objemu 0,5 1 a do tohoto objemu byla i doplnéna demineralizovanou
vodou. Hotovy alkalicky roztok byl uchovavan v lednici v tmavé lahvi. Alkalicky

roztok i vybarvovaci ¢inidlo vyuzité pti analyze zobrazuje obrazek 14.

5.2.6 Stanoveni celkového organického uhliku

K uréeni mnozstvi TOC ve vzoru byl vyuzit analyzator TOC/TN Skalar FormacsH?
verze HTAccess 3.xx pracujici na principu vysokoteplotniho katalytického spalovani.
Do piistroje byly vloZzeny fedéné a nefiltrované vzorky ve zkumavkach. Vzorky pro
ur¢eni TOC byly v analyzatoru nejprve okyseleny a promichany za a¢elem odstranéni
anorganického uhliku (IC) a vytésnitelného organického uhliku (POC). Dale byly
nastiiknuty do vysokoteplotniho reaktoru, kde vSechen pfitomny organicky
i anorganicky uhlik oxiduje pii teploté¢ 750-950 °C (teplota je urena na zaklad¢
vyuzitého katalyzatoru) na plynny CO2 (oxid uhli¢ity) a dusik vazany v chemickych
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vazbach se pfeménuje na NO (oxid dusnaty). Detekce dusiku byla provedena pomoci
chemiluminiscen¢niho detektoru. Zde se michd& NO sozdnem avytvaii formu
oxidovaného dusiku (NOz), ktery se rychle rozpada. Pfi jeho rozpadu vznika svétlo
0 nizké intenzité, jez dokaze zachytit fotondsobic pfistroje. Na zéklad¢ intenzity svétla

ptistroj vyhodnotil jednotliva méfeni.
5.2.7 Stanoveni celkového fosforu

Pro stanoveni TP byla vyuzita také spektrofotometricka metoda na spektrofotometru
Agilent Cary 60 UV-Vis. Stabilizace vzorku prob&hla pomoci 1 ml 4,5 M kyseliny
sirovové (H2SOa4), ktera byla pfidana do 40 ml odebranych nefiltrovanych vzorkd, jak
je zobrazeno na fotografii na obrazku 15. Poté bylo do takto konzervovanych vzorka
ptidano 4 ml peroxodisiranu. Tento roztok se nasledné vafil 30 minut. Pro udrzeni

objemu roztoku béhem varu na 20-30 ml byla vyuzivana demineralizovana voda.

Po uplynuti doby varu se nechal roztok vychladnout a pielil se do odmérnych ban¢k
0 objemu 50 ml. Do bariky byly dale pfimichany 2 ml roztoku molybdenanu amonného
a 1 ml kyseliny askorbové. Vznikly roztok byl doplnén o demineralizovanou vodu po
rysku 50 ml. Po 15 minutach mél roztok modré zbarveni a byl zméten TP v 1cm kyveté

pti 880 nm na spektrofotometru Agilent Cary 60 UV-Vis.

—

Obréazek 15: Stabilizace fosforu ve vzorcich pomoci kyseliny H2SO4 (foto autor).

49



6. VYSLEDKY PRACE
6.1 Vyluhova a vsakovaci zkouska odebranych vzorki vod a pidy

6.1.1 Vyluhova zkouska

Prvni vyluhové zkouSky byly na lokalit¢ provedeny 30.5.2023 odbérem vzorki
zeminy. VVzorky byly odebrany v hloubce do 0,1 m a v hloubce 1,3 — 2,5 m, poté byly
zpracovany laboratofi Usti nad Labem. Vysledné hodnoty sledovanych parametrd, az
na limitni hodnoty TOC, vyhovuji vét$in¢ limitnich hodnot dle vyluhovych tfid, coz
jsou limitni hodnoty ukazateli vybranych a sledovanych chemickych latek
uvolnénych do prvniho vodného vyluhu (Véstnik MZP, 2002) dle piilohy & 10
vyhlasky ¢. 273/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady, v platném znéni. Dle
vysledku vyluhové zkousky zeminy oba odebrané vzorky pidy pievySuji v hloubce
0,1 miv hloubce 1,3 — 2,5 m limitni hodnoty TOC a vyluhovou ttid IIB.

6.1.2 Vsakovaci zkouska

Vsakovaci zkouska probéhla ve dnech 30.5.—3.6.2023. Test ukazal, ze lokalita je velmi
malo propustnd kvili slozeni podlozi (proterozoické bfidlice a nadlozni jily).
Koeficient propustnosti dosahoval hodnoty 10° m/s. | po 4 dnech (100 hodinach) se
hladina vody snizila pouze o 19 cm, cozZ vedlo k ukonceni testu. Zavér testu naznacil,
ze v moktadu na Amalii neni mozné vsakovat vycCisténou vodu, ale je nezbytné ji rozlit

nebo rozstiikat do okolniho terénu.

Za piedpokladu, Ze vybéh krav na Stfedisku Zivogisné vyroby Amalie ma 3 235 m?
a ze projekt UM predpokladd s celkovym ro¢nim thrnem srazek 450 mm, by mohlo

za rok spadnout na pastevni plochu 1 455 m? vody.

6.2 Vysledky analytického rozboru vzorki

Ugelem této prace je posouzeni kvality vod pochéazejicich ze smyvil z pastvin pro
jejich dalsi vyuziti. Vysledné koncentrace sledovanych znecistujicich latek ve
sledovaném obdobi vyrazné kolisaji v zavislosti na vyuzivani pastvin a na zménach

klimatickych podminek v prubéhu roku.

6.2.1 Porovnani vysledkt odbérti s normou CSN 75 7221

Kvalita vod byla vyhodnocena na zékladé normy pro povrchové vody CSN 75 7221
Kvalita vod — Klasifikace kvality povrchovych vod. V obdobi srpen 2023 — Gnor 2024

50



bylo odebrdno celkem 16 vzorkii vody, ve kterych byly zjiSt€ny koncentrace
znecistujicich latek TOC, N-NHs4, N-NOz, N-NOsz, TP a TN (tabulka 3)
a stanoveny hodnoty BSKs, CHSK a elektrolytické konduktivity (tabulka 4). Vysledné

hodnoty byly porovnany s limitnimi hodnotami uvedenymi v této normé.

Dle normy CSN 75 7221 Kuvalita vod — Klasifikace kvality povrchovych vod Ize
hodnoty vody klasifikovat na zéklad¢ 11-24 méfeni, kdy hodnota méteni nesmi byt
ptesazena v 90 % méfeni. U rozpusSténého kysliku je naopak nutné 90 % piekroceni.
Celkoveé norma sleduje 65 ukazatelti, které déli dle ukazateli do skupiny obecné,
chemicke, fyzikalni, organické latky, kovy a metaliody, mikrobiologické a biologické

ukazatele a radiologické ukazatele. Dale tato norma déli kvalitu vodu do 5 tiid kvality.

l. Neznecisténa voda

. Mirn€ zne¢iSténa voda

. Znecisténa voda

V. Siln€ znedisténa voda

V. Velmi siln€ znecisténa voda

v

Vysledna tfida se urcuje podle nejneptiznivéjsiho zarazeni dle sledovanych ukazatelii

(MICANIK et al. 2017).

Zjisténé hodnoty TOC se u odebranych vzorki pohybovaly v rozmezi
158,1- 916,81 mg/l. Vsechny tyto hodnoty mnohonasobné piesahuji limitni hodnotu
20 mg/l pro zatazeni vod do V. tiidy kvality. S ohledem na vysledky analyzy se jedna

0 vodu velmi silné znecisténou.

Zjisténé mnozstvi N-NH4* se pohybuje v intervalu hodnot 0,03-10,97 mg/1. Pfestoze
10 hodnot koncentraci napliuje pozadavky pro splnéni téidy I.—IV. normy (interval
hodnot <0,2-<1,6 mg/l), celkové se jedna o vodu silné znecisténou spadajici
do V. jakostni tfidy. Divodem je skuteCnost, ze 37,5 % (6/16) vzorkt vyrazné
pievysuje hodnotu 1,6 mg/I.

Hodnoty koncentraci N-NO2" se pohybovaly v rozmezi 0,01-0,73 mg/l. Pfestoze
vétSina vysledkl napliiuje limity pro I.—II. jakostni tfidu, s ohledem na Eetnost vyskytu
vysokych namétenych hodnot ve zbyvajicich vzorcich spadaji tyto vody do kategorie

velmi silné znecisténych vod (V. tiida kvality).

Nejvétsi rozdil koncentraci ve sledovaném obdobi vykazuji hodnoty N-NOs'.

Stanovené hodnoty se nachazeji v rozmezi 0,07-28,72 mg/l. Celkem 6 vzorka spliiuje
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L. tfidu kvality (<2,5 mg/l) a 2 vzorky lze zatadit do II. tfidy kvality (<5 mg/l). VSechny
vzorky zatazené do I. tfidy byly zjistény v chladném obdobi roku, kdy byla nejnizsi
intenzita vyuzivani pastvin a také niz$i bakterialni aktivita. Zbylych 8 vzorku spada
kvalitou do 111.-V. tfidu kvality. Z téchto vzorki celkem 18,75 % (3/16) vykazovalo
hodnotu vyrazné vys$si nez limit pro V. téidu (=12 mg/l). Z toho divodu Ize vody

klasifikovat jako velmi siln¢ znecisténé.

Ve sledovaném obdobi dochazelo ke kolisani hodnot dusikatych latek, coz se projevilo
zejména u koncentraci N-NO2, N-NOs  a N-NH4*. Diivodem vyrazného rozkolisani
hodnot by mohla byt piitomnost krav ve vybéhu, kdy lze vyssi hodnoty piisuzovat
intenzité vyuzivani pastvin v letnich mésicich. Hodnoty dusi¢nanti v zimnich mésicich
vykazovaly niz$i hodnoty nez v letnim obdobi, naopak u N-NH4" byly zjistény
nejvyssi koncentrace. Dlvodem mize byt absence slunecniho svitu k zajiSténi

fotooxidace N— NHs* na dusi¢nany ¢i nizsi aktivita rozkladnych bakterii.

Obsah SO+ ve smyvech se pohyboval v hodnotach 38,52-409,7 mg/l. Vzhledem
k tomu, ze vice jak 90 % vzorkl (93,75 %) vykazovalo hodnoty mensi nez 400 mg/1,
lze tyto vody zatadit do IV. t¥idy kvality.

Velmi vysoké koncentrace byly zjistény u TN, kdy se namétené hodnoty pohybovaly
v rozmezi 18,6-103,84 mg/l, tj. vyrazné nad limitni hodnotou pro zafazeni do V. tiidy
kvality vod (>14 mg/l).

Jako velmi siln€ zneciSténad se ukazala voda i v pfipad¢ zjiSténého mnozstvi TP.
Hodnoty koncentraci celkového fosforu se pohybovaly v rozmezich 1,34-50,27 mg/l,
S prumé&rnou hodnotu 16,19 mg/l. Jedna se o hodnotu, kterda mnohonasobné prevysSuje

stanoveny limit pro V. jakostni tfidu (> 0,6 mg/l).

Na zékladé porovnani hodnot sledovanych ukazatell jakosti bylo zjisténo, ze vody
pochazejici ze smyvl z pastvin jsou velmi silné zneCisténé a odpovidaji V. t¥ide¢

kvality.
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Analyticky rozbor odbérii smyvii

Cislo Datum Datum TOC TN Cl- N-NO;  N-NO» 804 | N-NHs N org. H TP
vzorku odbéru méFeni (mg/1) (mg/l) (mg/) (mg/T) (mg/1) (mg/) (mg/l) | (mg/) P (mg/)
Vz957 02.08.2023 | 08.08.2023 841,01 99 .46 288,18 0,61 2542 383,53 1,38 72,05 8,05 1,95

Vz958 04.08.2023 | 08.08.2023 155,61 5326 | 288,25 0,73 2324 | 38554 | 147 | 2782 | 8,12 1,98

Vz970 09.08.2023 | 17.08.2023 | 54023 | 4423 187,57 0,64 492 228,61 035 | 3832 | 837 1,34

Vz980 01.08.2023 | 02.08.2023 = 916,81 103,84 | 262,70 0,01 28,72 409,70 10,83 | 64,29 8,46 5,83
Vz1021 19.09.2023 | 12.10.2023 | 462,44 35,82 236,72 0,12 6,43 219,68 1,52 27,75 8,36 11,05

Vz1022 03.10.2023 | 12.10.2023 | 462,29 35,56 250,22 0,75 5,71 204,49 0,03 29,08 8,33 12,65
Vz1023 19.09.2023 | 19.10.2023 | 420,63 39,30 250,94 0,10 7.31 230,26 2,17 | 29,72 8,64 12,30
Vz1024 03.10.2023 | 19.10.2023 | 385,05 31,81 230,98 0,01 6,85 189,00 0,68 | 24,28 8,42 16,63
Vz1025 13.10.2023 | 19.10.2023 = 424,60 33,96 253,36 0,09 341 202,15 132500829322 8,40 14,81
Vz1070 01.11.2023 | 28.11.2023 | 477,26 38,20 303,60 0,14 9,34 222,09 1,00 | 27,72 8,35 16,06
Vzl071 03.11.2023 | 28.11.2023 | 476,50 36,08 240,27 0,72 1,05 164,24 097 | 33,33 8,29 16,04
Vz1075 14.11.2023 | 28.11.2023 | 461,72 33,33 236,46 0,71 0,84 153,91 0,61 31,16 8,27 533
vzl 01.02.2024 | 07.02.2024 | 403,60 48,60 155,40 0,01 0,16 95,58 10,97 | 3747 8,26 50,27
VZ2 12.12.2023 | 07.02.2024 | 330,60 37,40 146,60 0,01 0,07 143,18 7,82 | 29,50 8,31 37,45
VZ3 03.01.2024 | 07.02.2024 | 187,20 21,60 87,12 0,01 0,09 52,30 5,18 16,33 8,37 34,24
VZ4 06.02.2024 | 07.02.2024 | 158,10 18,60 62,40 0,01 0,38 38,52 4,83 13,39 8,22 21,18
Aritmeticky primér 443,98 44,44 217,55 0,29 7,75 207,67 3,19 | 33,21 8,33 16,19

Aritmeticky primér ze 3 nejvy$Sich

hodnot 293,34 392,92 8,51

Tabulka 3: Analyticky rozbor smyvii z vybéhu krav na Amalii.

Nameéiené hodnoty konduktivity se pohybovaly v rozmezich 105,2 — 476 mS/m.
Celkové byla hodnota konduktivity méfena u 7 odbérti. Vzhledem k tomu, Ze se
5 hodnot ze 7 pohybovalo nad limitni hodnotou 160 mS/m, spadaji tyto vody
do V. tfidy jakosti. Vysoka konduktivita pfimo souvisi s vysokym stupném znecisténi

vod.

U nékolika vzorki byly kromé& vySe uvedenych ukazatelli sledovany i hodnoty
CHSKcr a BSKs, které charakterizuji pfitomnost zneciStujicich latek ve vodéch.
Analyzou smyvovych vod byly zjistény hodnoty koncentraci CHSKcr v rozmezi 281—
1010 mg/l a BSKs v hodnotach 253,32-468,86 mg/l. V obou ptipadech se jedna
0 n¢kolikanasobné vyssi hodnoty, nez je mezni hodnota V. tfidy kvality vody (>15
mg/l pro BSKsa >60 mg/l CHSKcr). Tyto hodnoty koreluji s vysokymi hodnotami

ostatnich sledovanych zneciSt'ujicich latek.

Kromé vySe uvedenych ukazateltt byl dale hodnocen pomér BSKs/CHSKcr, ktery
urCuje podil biologicky odbouratelnych organickych latek a uréuje miru jejich
Skodlivého Gcinku. Zjisténé hodnoty, které se pohybuji v intervalu 0,35 — 0,46 mg/l,
naznacuji, ze biologicky odbouratelné latky piedstavuji méné nez polovinu celkovych
organickych latek ve smyvovych vodéch, coz znamena, Ze tato voda obsahuje relativné

malé mnozstvi biologicky rozloZitelnych latek.
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Cislo vzorku | Datum odbéru Konduktivita |[CHSKc:| BSKs | BSKs /CHSKcr

(ms/m) | (mgh) | (mgh) (mgh)
Vz1023 19.09.2023 288 - — -
Vz1024 03.10.2023 282 - - -
Vz1025 13.10.2023 292 - = —

VZ1 02.01.2024 238 1010 468,86 0,46
VZ2 12.12.2023 476 724 253,32 0,35
VYZ3 03.01.2024 130,30 359 124,44 0,35
VZ4 06.02.2024 105,20 281 - —
Aritmeticky priumér 258,79 593,5 | 282,21 0,39

Tabulka 4: Analyticky rozbor odbérti smyvia CHSKcr a BSKGs.

6.2.2 Porovnani vysledki odbérti s normou CSN 75 7143

Kompletni popis normy CSN 75 7143 Jakost vody pro zavlahu je blize v této préci
popsan v kapitole 3.5.1.3 a upravena verze normy je prilozena v piiloze 1. Ttida
jakosti vody se stanovuje na zakladé¢ aritmetického pruméru ze 3 nejvyssich hodnot
sledovanych parametrti uvedenych v tabulkdch 3 a 4 v porovnani se zavlahovou

normou Vv piiloze 1. V ramci této prace byly sledovany hodnoty pH, SO4? a CI-.

Ukazatel pH s aritmetickym pramérem 8,51 spada do II. jakostni téidy. Divodem
vy§8ich hodnot pH je piitomnost znaéného mnozstvi N-NHs* ve smyvech.
Amoniakalni dusik reaguje s vodou za vzniku amonnych a hydroxidovych ionta, které

zvySuji pH prostiedi, protoZe jsou zasadite;jsi.

Hodnota koncentrace CI- v trovni 293,34 mg/l stanovana na zakladé aritmetického

pruméru ze 3 nejvyssich hodnot fadi kvalitu vody do I. jakostni téidy.

Nejvy$si hodnoty sledované v zavlahové normé vykazovaly SO4%", které pfi primérné

hodnot¢ 392,92 mg/l, spadaji do III. jakostni tfidy, tzn. mezi vody nevhodné k zavlaze.

S ohledem na vysledky analyz lze hodnotit jakost vody jako nevhodnou pro zéavlahu,
a to zdavodu vysokého obsahu SO4%. Jistym feSenim by mohlo byt vyuziti
anaerobnich mikroorganismii, které maji schopnost pfeménit sirany na sulfidy.
Z tohoto ohledu je potifeba navrhnout na lokalité vhodné opatfeni pro ¢isténi
odpadnich vod. Bez piecistovani smyvovych vod hrozi na lokalité a jejim okoli
zneciStovani povrchovych i podzemnich vodnich utvart, coz miize mit dlouhodobé

negativni vliv na mistni ekosystémy.
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6.3 Urceni ucinnosti umélého mokiradu

Utinnost ¢isténi mokiadil zavisi na mnoha podminkéch, zejména pak na klimatu, ve
kterém je mokiad budovan, nadmotiské vySce, na vegetaci, jiz je osazen, na celkové
dobé zdrzeni vody v moktadu ¢i na materialu pouzitého substratu a na velikosti frakce
tohoto materialu. Svoji roli zde hraje i pritok mokfadem, okysli¢eni, pH a konduktivita
vody. Uginnost &istici funkce mokiadu se zjistuje v % z jakosti vody do mokiadu
vstupujici a vody, kterou mokiad oOpousti. Vhodny vybér a spravné uspotradani
filtracniho materialu a filtracniho pole mtze zasadné ovlivnit vyslednou u¢innost

projektovanych UM.

Ve studii KOTTI el al. 2010 porovnavajici rizné parametry demonstrativné
vybudovanych UM bylo zjisténo, Ze pro G¢inné snizeni obsazeného celkového dusiku,
fosforu, amoniaku a BSK i CHSK je idealni doba zdrzeni v moktadu 14 dni v teplejs$im
klimatu (primérna teplota vice nez 15 stupiit Celsia). Naopak ve studenéjSich
oblastech vykazuji moktady stejné ti€innosti €isténi az po 20dennim zdrzenim vody
v mokiadu (pfi praimérnych teplotach pod 15 stupiiti Celsia). Celkova 14denni lhuta
zdrZeni vody je ucinna pro odstranéni velkého mnozstvi dusiku a fosforu, 20denni
lhita je navic G¢inna i na odstranéni orthofosfath z vody. Z vegetace se nejvice
osvedcily orobince (Typha sp.), nebot’ prokazaly vys$si G€innost pro odstranéni BSK
a fosforu z odpadni vody. Studie také doporucuje lichob&znikovy tvar nadrze a jako

ideélni substrat doporucuje jil misto pisku.

V fecké studii od PAPAEVANGELOU et al. 2016 sledujici vlivy konstruk¢nich
aprovoznich parametrt 3 malych mokiadi v univerzitnim arealu Narodni
polytechnické univerzity v Aténdch dosel tym védci k zavéru, Ze osazené jednotky
UM mokiadt vykazuji lepsi vysledky pro odstrafiovani organickych latek a fosforu
nez jednotky bez vyuziti vegetace. Vyjimkou je pouze dusik. Studie také potvrzuje, ze
lepSich vysledki ¢isténi dosahovaly sledované UM v teplejsim ro¢nim obdobi. Dalsi
zaveér studie je zdtraznéni dlouhodobého udrzitelného provozu UM v univerzitnich

arealech a jejich vysokou t¢innost a efektivitu (PAPAEVANGELOU et al. 2016).

Jako problém vyuzivani pouze horizontalniho nebo vertikalniho prodéni v UM se jevi,

ze kazdy znich je ulinny pro odstranéni jiného zneciSténi. Zatimco vertikalné

protékany UM prokazuje vy$si ucinnost pii nitrifikaci dusiku v aerobnim prostiedi

(pfeména amoniakalniho dusiku na dusi¢nany), tak u horizontalné protékany UM

dochéazi v anaerobnich podminkéach k denitrifikaci dusi¢nani, a to az na plynny dusik.
55



Kombinace obou druhti moktadu (vertikdIniho i horizontalniho) Ize dosdhnout vyssiho
Cisticiho ucinku ptredevsim pfi odstranovani dusiku. UM, jez kombinuji a vyuzivaji
oba mozné zpiisoby ¢isténi, nazyvame jako ,hybridni (MLEINSKA et al. 2016).

Uginnost tohoto hybridniho systému UM potvrzuji i autoti YE et al. 2009 ve své studii.
V Cing, kde studie vznikla, se poslednich n&kolik desitek let objevuje vétsi tlak na
ochranu tamnich vodnich zdrojt. Nejvétsi pozornost byla vénovana dusiku, nebot’ se
do piirozeného vodniho tok dostdva ve velkych koncentraci z vypousténych
odpadnich vod. V malych ¢inskych obcich se ¢asto vyuZivaji jednoduché UM. Tyto
malé Cistirny vykazuji vysokou uCinnost pro odstranéni uhlikatych latek
z vypousténych vod, nicméné nejsou dostatecné ucinné pro odstrailovani dusiku.
Autofi studie navrhli hybridni systém, ktery kombinoval hned nékolik bézné
vyuzivanych technickych opatieni. Tento systém se skladal ze 3 stupiiti ¢isténi. Prvni
a posledni stupenn ¢iSténi tvotily UM obdélnikového tvaru s horizontalnim
povrchovym a podpovrchovym proudénim vody. Druhy stupeii se od ostatnich lisil
tvarem (kruhovy), volnou hladinou a také tfivrstvym proudénim vody. Mezi prvnim
a druhym stupném ¢isténi byla voda vedena kaskadové, coz umoznilo jeji okyslieni

a zvysil se tak proces nitrifikace ve druhém stupni ¢isténi (YE et al. 2009).

Tento hybridni mokiad byl dale osdzen orobincem uzkolistym (Typha angustifolia),
tisovcem vystoupavym (Taxodium ascendens), ¢i travinou skiipincem trojhrannym
(Schoenoplectus trigueter). Primérna ucinnost doséhla hodnoty 89 % pro celkove
suspendované latky, 85% tcinnosti pro CHSK, 83 % pro odstranéni amoniakalniho
i celkového dusiku a 64 % pro celkovy fosfor. Vysledky prace prokazaly, Ze hlavnimi
a u¢innymi mechanismy UM pro odstranéni dusiku jsou nitrifikace a denitrifikace

(YE et al. 2009).

Jina turecka studie AYAZ et al. 2012 se zabyvala predevsim efektivitou ¢isténi fosforu
umélymi mokiady. Tym védct si vytvoftil hybridni UM, ktery mél Cistit odpadni vodu
pro zhruba 30 lidi. UM mél sériové zapojené vertikalni i horizontalni ¢isténi. Odpadni
voda byla nejdtive ptivedena do prvniho stupné ¢isténi, kde probihalo horizontalni
Cisténi pomoci gravitace. Pritok i vypousténi vody bylo do této ¢asti mokiadu Cerpano
postupné po davkach pomoci ¢erpadla. Vétsi ticinnost pro odstraiiovani fosforu se zde
prokdzala u mensi nadrze s vétsi diverzitou filtraéniho materidlu, ptes které voda
gravitaci protékala. Dalsi stupen ¢isténi — vertikalni — byl do sériového hybridniho UM

zapojen pro jeho vysokou u¢innost podporovanou denitrifikaci v nadrzi pro
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vowew

odstrafiovani organickych latek. Kolem tohoto stupné ¢isténi bylo vymezené ochranné
pasmo, které podnitilo vétsi aeraci vody a umoznilo tak u¢innéjsi nitrifikaci. Studie
prokézala, Ze nejucinngjsi filtraéni material pro odstranovani fosforu z odpadni vody
se z vybéru testovanych materialit zeolitu, Stérku a zelezné strusky jevi zeleznd
struska. Prvni (vertikalni) ¢ast jejich ¢isticiho mokiadu méla po celou dobu vysazenou
vegetaci v lepsim stavu neZ druhy (horizontalni) sériové napojeny mokiad, coz mohlo

vysledky zkreslit (AYAZ et al. 2012).

V resers$i védct BERHNAN et al. 2023 italskych studii zaméfenych na uéinnosti
¢isténi odpadnich vod UM od roku 2001 bylo potvrzeno, Ze hybridni systémy svou
ucinnosti jednoznac¢né prekonavaji v odstranovani polutanti jednostupiiové systémy.
Z vysledkt vSech studii, experimenti a pilotnich projektt vyplyva ucinnost 91,2 %
uNL, 82,7 % u BSKs, 77,6 % u amoniakalniho dusiku, 73,3 % u celkového dusiku
a 69, 9 % u celkoveho fosforu. Tato data byla pouze primérem tGéinnosti. Ve studii
bylo potvrzeno, Ze zaésadni vliv na rozdilné ucCinnosti CciSt€ni budovanych
a projektovanych UM maji hlavné abiotické a biotické podminky lokality. DtleZitym
parametrem je zejména teplota. Studie prokdzala, Ze uspéSnost Cisténi klesa se
sniZzenou teplotou vlivem niZsi biotické aktivity. Jako pfiklad uvadi amoniak, jehoZ
ucinnost odstranovani rapidné klesne, pokud je okolni teplota niz8i nez 10° C. Celkové
je pak lepsi u¢innost pro odstranéni amoniakalniho dusiku a dusi¢nant lepsi v 1ét¢,
ato o7 % a9 %. Jako idedlni a nejvice efektivni doba zdrzeni je celkové uvadéno
6 dni (BERHAN et al. 2023).

Kombinace vertikdlniho a horizontdlniho systému se prokazala jako nejucinnéjsi
i v piehledu aplikovanych budovanych mokiadi pro ¢isténi zemédélskych
a prumyslovych odtokti od védeckého tymu WANG et al. 2018. Tento piehled jasné
prokazal, ze optimalizace navrhu UM jako jsou systémy ptred¢isténi, cirkulace
odpadnich vod UM ¢i saturace, mohou zlepsit i zhorSit odstranovani jednotlivych
polutantii. Nicmén¢ neexistuje zadny univerzalni navrh UM, ktery by dokdzal u¢inné
odstranit veSkeré kontaminanty. Je proto nutné navrhovat UM v zavislosti na lokalité,
klimatickych podminkéch regionu a polutantech, které se maji odstranit. Dle studie
existuje korelace mezi nastavenim provoznich podminek UM a dal§imi parametry jako

jsou chemismus odpadnich vod ¢i mira zne€isténi pritoku (WANG et al. 2018).

Ristové stimulanty a hormony a jejich eliminaci v UM sledoval tym ILYAS et

al. 2020. Tym si stanovil 4 typy UM — s volnou vodni hladinou, s horizontalnim
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tokem, s vertikalnim tokem a hybridni UM. Na zakladé¢ studii, které takové plochy
sledovaly, byla hodnocena celkova ucinnost odstranovani steroidnich hormont.
Utinnosti se dle jejich rederSe pohybovaly mezi 55-100 %. Bylo zjiiténo, Ze ackoliv
UM jsou uc¢inné pro Cisténi steroidnich hormonti, environmentalni riziko téchto latek
se nijak zasadn¢ nesniZzuje. Nejucinnéj$i metoda byla aerobni biodegradace ve
vertikalnim UM. U¢inné dale odstraiiovala hormony metoda piijmu kontaminantd
rostlinami. Proto je vhodné vyuZivat pro odstrafiovani hormoni UM 0sdzené vegetaci
nejen pro efektivitu rostlin v pfijmu kontaminantu, ale také pro jejich vlastnosti
uvoliovani exudata z kotenti ¢i schopnost piivodu kysliku, ktery aerobni biodegradaci
usnadiuje. Nésledovaly metody adsorpce na substrat a sorpce na organické povrchy.
Tyto dvé metody prokazaly nejmensi ucinnost. Studie doporucuje piedevSim

vyuzivani sorpénich materialii bohatych na uhlik (ILYAS et al. 2020).

Studie KAMILYA et al. 2023 sledovala, jak steroidy a antibiotika §kodi ZP a snazila
se najit feSeni, jak vyuzit UM pro efektivni CiSténi a odstrafiovani téchto latek z vody.
Na zéklad¢ dukladné reserSe existujici literatury piisel kolektiv s nékolika zavéry. Dle
jejich nazoru maji UM vysoky potencial odstranovani steroidl a antibiotik z vody.
Jejich ucinnost je zavisla pfedevsim na konstrukci moktadu, typu vyuzitych makrofyt,
druhu substratu a vytvofeném mikrobialnim filmu. Jako 0Cinna se prokazala
makrofyta tokozelka nadmuta (Eichhornia crassipes), rakos obecny (Phragmites
australis) a sachor (Cyperus isocladus). Doporu¢enymi a¢innymi substraty jsou zeolit,
bambusové dievéné uhli, palmovy mul¢ ¢i u nas casto vyuzivané aktivni uhli
Ci substraty na bazi Ca a organickych latek. Vys§i obsah uhliku v substratu mtze
podpofit mnozeni mikroorganismil a zefektivnit tak mikrobialni degradaci polutantt.
Vys$si acinnost pak prokazala aerobni degradace — degradace latek za pfistupu
vzduchu. UM prokézaly Géinnost pii odstranovani antibiotik a steroidd z vody
v rozsahu 50-100 %. Uginnost konkrétniho zatizeni UM ovliviiuje déle velikost
povrchu, typ vyuzivanych farmak, teplota, pH a dalsi fyzikalné-chemické parametry
(KAMILYA el al. 2023).

Na schopnost odstraiiovat TP a TN z vody se zaméfila studie SPANGLER et al. 2019,
ktera zahrnuje dva druhy rostlin. Modraska srd¢ita (Pontederia cordata) prokazala
vy$$i ucinnost pro odstranéni TP a TN oproti sledované a hojn¢ vyuzivané sitiné
rozkladité (Juncus effusus). Za podminek vysokych i naopak velmi nizkych

koncentraci zivin ve vodé prokazala modraska srd¢ita uc¢innost 90,3-92,4 % pro TP
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a 84,3-88,9 % pro TN. Ukazalo se, ze trva 4-5 tydnu po vysazeni do UM, nez rostliny
prejdou do maximalni u€innosti ¢isténi (SPANGLER et al. 2019).

Z vyse uvedenych informaci vyplyva, ze ucinnost mokiadli zavisi na mnoha
parametrech, avsak nejvys$si vliv ma na €isténi primérna teplota vzduchu, pfi které
k ¢isténi dochazi, druhové slozeni vegetace, typ proudéni vody, pouzity substrat,

a mnozstvi kysliku pfitomného ve vodé.
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7. DISKUSE

Jak jiz bylo zminéno vyse, kazdoroéné se do vodnich zdrojii v Ceské republice dostava
az 1,4 milionu m® sedimentil, pfevazné z eroznich splachii ze zemé&délskych ploch
a pastvin. Tyto sedimenty s sebou nesou rizné polutanty, vcetné pesticidt, farmak
a nadmérnych koncentraci Zivin (MZe ©2022). Pokud je na otevienych pastvinach
chovan velky pocet krav, mize to mit vyznamny dopad na Zivotni prostfedi. Negativni
dopad se muze projevit eutrofizaci povrchovych a podzemnich vod a pfitomnosti
perzistentnich latek v ptirodnich slozkach ekosystému. Jednim z dusledkt akumulace
perzistentnich latek v ZP maZe byt nadmérné mnoZeni patogend v piidnim prostiedi

a nasledna rezistence organismu na antibiotika.

V této préci byly popsény technologie, které umoznuji pfirodé blizké ¢isténi smyvi
Z pastvin a zeméd¢lskych pozemka. Jakost téchto vod se muze lisit dle jejich zdroje
(EPA©2023). Proto je zapotiebi vybrat a prizpasobit Cistici technologii podminkam
na lokalité. Pfevaznou roli hraje na této ploSe mnozstvi srazek, teplota, nadmoiska
vy§ka, mnozstvi paseného skotu ¢i slozeni a propustnost podlozi a vegetace. Déle je
potieba reagovat na analytické slozeni smyvi, které se mize na konkrétnich mistech
vlivem biotickym a abiotickych faktori velmi liSit. Obecné lze v zemédélskych
odpadnich vodach oéekavat vy$si mnozstvi fosforu, organickych latek a veterinarnich
ptipravkll v€etné jejich metabolitii a vyssi koncentraci dusikatych latek (EPA©2023).
To se koneckonct potvrdilo i v analytickém rozboru smyvii na Stredisku ZivocisSné
vyroby Amalie. Velké mnoZstvi Zivin miize zpUsobit eutrofizaci okolnich slozek ZP
a ovlivnit tak jejich kvalitu. Eutrofizace muZe negativné pisobit na biodiverzitu
i druhovou skladbu organismi v ekosystémech (SCANESS 2018). Nebot’ stale
nezname dal3i vysledky pfemén nékterych latek ve slozkach ZP, povazuji globalné se
zvySujici mnozstvi veterinarnich piipravka a 1é¢iv v chovech hospodatskych zvitat za
vyznamny problém. Latky se z chovt dostavaji do ekosystému aplikaci kejdy a hnoje
na zemédélskou pudu ¢i jednoduSe smyvy odpadnich vod do vod povrchovych
a podzemnich (MOONEY at al. 2020). V Ceské republice se plosné vyuzivaji
a anestetika (BARTIKOVA et al. 2015). Jako problematicky vnimam fakt, ze néktera
z téchto farmak dostavaji zvifata v chovech opakované a néktera dokonce pouze
preventivné. To je alarmujici zejména z diivodu, ze mnozstvi téchto latek, které se

dostanou do ZP, se nijak nemonitoruje. V Ceské republice se dle posledniho
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uvadéného &isla CSU ©2021 celoroéné chovalo na pastvé 94 950 krav. Toto &islo se
muize lisit, nebot’ v CR podrobngjii statistiky o piistupu krav na pastvu béhem roku
a jejich mnozstvi viibec neexistuji. V roce 2021 se napii¢ CR chovalo 588 000 krav,
coz dle SYRUCEK et al. 2021 vychazi na 46,7 DJ na kazdych 100 ha zemédélské
pidy, na které se hospodati. Bliz§i rozsah mozného zneéisténi tedy nelze pro CR

jednoznacéné urdit.

Dalsi problém vysokych koncentraci Zivin a polutantii v pidnich smyvech je mozné
ovliviiovani jakosti stojatych vod. Ve stojatych vodach miize nadmérna koncentrace
zivin zpusobit namnozeni primarnich producenti, které mohou vytvaiet vodni kvéty
na hlading, nebezpecné pro zdravi ¢lovéka i vodni ekosystém (PITTER 1999). Nebot
se do budoucna ocekava, ze se lidska populace bude dale navySovat, je potfeba chranit
vodni zdroje a efektivné je vyuzivat. Takovou moznost nam davaji vody recyklované,
které mohou byt vyCiStény a znovu vyuzity na zédvlahu plodin (NNADI et al. 2015).

Tato moznost se V zemédelském odvétvi pfimo nabizi.

Recyklovat vodu je vyhodné z ekologickych i ekonomickych divoda. Koncentrovani
zeméedélskych smyvlh mimo zemédé€lské plochy usnadiluje nésledné zavlazovani
a predchazi tvorbé stojatych vod na nechténych mistech. Pfi samotném ciSténi se
vV odpadni vodé¢ snizuje koncentrace polutanti a pfi jejich dostate¢né eliminaci je
mozné recyklovanou vodu znovu vyuZit, coZ mlze pro provozovatele zemedeélského
podniku znamenat vyrazné snizeni finan¢nich nakladd na zavlahu (UC IPM ©2023).
Z ekonomického hlediska je ovsem nutné pocitat i S pofizovacimi a provoznimi
néklady navrhovaného zafizeni a technologie. Zajimavym feSenim mulze byt
spolufinancovani vyuzitim nékteré¢ho z dotacnich titull, které jsou Casto k dispozici.
K tnoru 2024 ale dotaci, kterou by zemédélci pro stavbu Cistici technologie u pastvin
mohli vyuZit, zadny z fondtt MZP, MZe, Statniho fondu Zivotniho prostiedi &i Statniho
zemé&délského intervenc¢niho fondu nevypisuje. Finan¢ni podpora realizace téchto
technologii by mohla zemédélce piesvédéit, coz by mélo ur¢ité dobry dopad na ZP

v okoli zemé&dé&lského zafizeni.

Jak jiz bylo zminéno vyse, volbu technologie je potieba zvolit s ohledem na jakost
zem&délského smyvu ¢i podminky lokality. Pokud se v odebranych smyvech
vyskytuje vyssi koncentrace amoniakalniho dusiku, velmi i¢innym feSenim je vyuzit
zemni filtr, ktery se v ¢eskych podminkach casto doporucuje jako vhodna domovni

Cistirna odpadnich vod. Ucinnost pro odstranéni dusiku pfevySuje u zemnich filtra
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78 %, a tim tato technologie vyrazné konkuruje jinak téméf multifunkéni KCOV, ktera
si napf. s amoniakalnim dusikem tak u¢inné poradit neumi (MLEINSKA et al. 2016).
Zemni filtry maji nicméné vétsi tendenci K ucpavani, coz muze byt jejich velkou
nevyhodou. Zvlast pokud odpadni vody obsahuji vy$si mnozstvi sedimentujicich latek
anavrhované zafizeni nema dostateCnou Kkapacitu a ucinnost mechanického
predcisténi.

UM vykazuji vysokou Gi¢innost pro ¢isténi polutanti z odpadnich vod. SHUTES 2001
uvadi ucinnost 90 % pro Cisténi a odstraniovani patogennich mikroorganismii a 80%
G¢innost pro odstranéni organickych latek a NL. Ziviny jsou dle SHUTESE 2001
v UM odstranovany s a¢innosti 60 %. Dulezitym faktorem pro uc¢innost ¢isténi UM je
doba, po niz se voda v mokiadu zadrzuje. Publikace VYMAZAL 2004 uvadi, Zze doba
zdrzeni ve filtraéni lozi u vertikdlniho mokiadu vyrazné napomahd vys$Simu
prokysli¢eni vody a nasledn¢ vzniku optimalnich podminek pro nitrifikaci. Dale studie
od BERHAN et al. 2023 ptisla se zavérem, ze ucinnost efektivity Cisténi klesa se
snizujici se teplotou. Jako ptiklad uvadéla studie GCinnost ¢iSténi amoniakalniho
dusiku, kdy se pfti teplot¢ méné nez 10 °C piusobeni Cisticich procest znaéné
zpomaluje. Naopak v 1ét¢ je vlivem vyssi teploty efektivita ¢isténi UM o 7-9 % vyssi.
Jako ideélni se doporucuje doba zdrzeni vody 6 dni. Zajimavé je, ze KOTTI el al. 2010
toto tvrzeni o zavislosti teploty a u¢innosti ¢isténi potvrzuje, jako idealni dobu zdrzeni
v teplém klimatu (vice jak 15 °C) ale uvadi 14 dni pro ucinngjsi ¢isténi TN, TP,
amoniakalniho dusiku, CHSK a BSK. V chladnégjsich oblastech s nizsi teplotou nez
15 °C naopak doporucuje 20denni zdrzeni vody pro efektivni odstranovani téchto
latek. Navrzeny UM na Amalii po¢itd s dobou zdrzeni v délce 5,1 dni. Vzhledem
k celoroéné chladngjsimu klimatu Stfediska zivo¢isné vyroby Amalie by prodlouzeni
doby zdrZeni mohlo zefektivnit ucinek ¢isténi, a to zejména u amoniakalniho dusiku,
ktery se, dle analytického rozboril, ve smyvech na Amadlii vyskytuje ve vysokych
koncentraci. MLEJNSKA et al. 2016 uvadi, ze v Ceské republice byva doba zdrzeni
bézn¢ navrhovana na minimaln¢ 10 dni. Prodlouzeni této Casové relace by tak
pravdépodobné mohlo zvysit ucinnost i navrhovanému UM na Amalii. Doba zdrzeni
by méla byt vice pfizplisobena mistnim chladnéjSim klimatickym podminkam,
nicméné az samotna realizace projektu UM a jeho dlouhodoba ¢innost ukaze, jak
dlouha doba zdrzeni vody je pro Cisténi zemédélskych smyvl z vybéhu nejvice

efektivni.
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Urcitou roli, i kdyz dle studie VYMAZAL et al. 2004 spiSe podplrnou, hraje
v uéinnosti systému zvolena vegetace. Jejim ucelem je predevsim vytvaret izolacni
vrstvu na povrchu UM a poskytovat dobré utocisté pro bakterie pfisedlé na jejich
kotenech. V biomase rostlin se hromadi velké mnozstvi Zivin, a proto je tato biomasa
Casto sklizena a dale vyuzita. V Ceské republice se biomasa sklizi dle potieby
a charakteru lokality. Ke sklizeni je potieba pfistupovat s ohledem na naroky UM —
nékde je lepsi biomasu odebirat, jinde je potieba ji ponechat pro podporu rozkladnych
procest. Pokud je potieba biomasu sklizet, vhodna chvile je po kveteni rostliny. V CR
se sklizi predev$im rakos obecny (Phragmites australis), chrastice rakosovita
(Phalaris arundinacea), rizné druhy orobince (rod Typha) ¢&i zblochan vodni
(Glyceria maxima). Tyto rostliny jsou bohaté na dusik. FUCIK et al. 2021 doporucuje
do UM vysazovat rdkos obecny (Phragmites australis), chrastici rakosovitou
(Phalaris arundinacea) a zblochan vodni (Glyceria maxima) pro jejich a¢inné poutani
zivin a rychly rast. KOTTI et al. 2010 doporucuje vyuzivat orobince (Typha sp.),
nebot’ efektivné odstranuje z odpadnich vod fosfor a BSK. Fosfor je na kofenech
vegetace bézné odstraniovan mikrobidlni ¢innosti ve formé fosfati. VSechny ostatni
formy fosforu jsou v UM odstranovany sorpci na filtratnich materialech (WANG et
al. 2018).

SANDOVAL et al. 2019 navrhuje vyuzivat okrasné druhy vodnich rostlin jako jsou
rostliny rodu Canna sp., Iris sp., Helicconia sp. ¢i Zantedeschia sp. Nebot' je
navrhovany UM na Stiedisku zivo¢isné vyroby Amalie navrzen u vybéhu krav mimo
frekventované cesty a v chladnych klimatickych podminkach, je volba okrasnych
rostlin pro tento zamér nesmyslna. DAVIS 1994 doporucuje volit pii realizaci UM
vegetaci, kterd se ptirozen¢ vyskytuje i v blizkych pfirodnich ekosystémech, proto tato
prace nepocita sni s vysazenim modrasky srd¢ité, kterou navrhuje SPANGLER et
al. 2019. Vyhodou volby pfirozené se vyskytujicich druhi rostlin je ovéfené odolavani
biotickych a abiotickych podminek rostlin na lokalité. V projektovanem UM na
Amalii se pocita s vysazenim chrastice rakosovité (Phalaris arundinacea) a rakosu
obecného (Phragmites australis). Navrzeny rakos obecny muze poslouZit i jako
preventivni feSeni, nebot” je studii KAMILYA el al. 2023 doporucovan jako ucinna
makrofyta pro eliminaci hormonti a antibiotik z vody. Jako zdroj organického uhliku
pro metabolismus zijicich mikroorganismii bude na povrchu nesaturované vrstvy

kameniva pod vysdzenou vegetaci vyuzita i dievni Stépka o mocnosti 15 cm.
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ZatimcoVYMAZAL et al. 2004 potvrzuje spiSe podpurnou funkei vegetace s hlavnim
ucelem poskytovani svych kofent pro ¢istici bakterie a difuzi kysliku do okoli, studie
PAPAEVANGELOU et al. 2016, ktera sledovala riizné konstrukéni parametry 3 UM,
prisla se zavérem, Ze osazené jednotky UM vykazuji vy$$i uinnost pii CiSténi
organickych latek a TP nez jednotky bez vegetace. Proto by vyuziti vegetace
v navrzeném UM mohlo pomoci i pro zlepSeni u¢innosti ¢isténi. Kombinace vyuziti
chrastice rdkosovité a rakosu obecného je vhodn4, alternativou navrzené vegetace by
mohly byt i zblochan vodni (Glyceria maxima) ¢i vyse zminény orobinec (Typha sp.)
s vysokou efektivitou pro odstrafiovani fosforu a BSK, které se ve smyvech na Amalii

objevuji ve vyssich koncentraci.

V UM na Amalii je navrzeno vyuZit jako substrat a filtraéni material kamenivo a §térk
s frakci od 4 do 32 mm a s dievni §tépkou na povrchu. Studie ALVAREZ-CHAVEZ
et al. 2022 povazuje §térk za konvencné vyuzivany substrat, ktery neni tolik nachylny
na ucpavani a ma niz8i filtraéni kapacitu. V této studii bylo pti ¢isténi 15 litrd
syntetického kravského hnoje sledovano 5 experimentalnich designi UM s odlisnymi
filtraénimi materialy. Z vybéru substratl Stérk, biohuel, pisek, Stépka a raselinik uspél
nejlépe biouhel araselinik pro jejich lepsi filtraéni kapacitu. Nejhor$i wGéinnost
prokézal pisek, ktery nedoporucuje ani KOTTI et al. 2010 a misto n& navrhuje
substrat vyuzivaly v 70. a 80. letech 20. stoleti pro jejich vysokou ucinnost filtrace,
nicméné dnes jiz nejsou tolik vyuzivany, a to z diivodu castého ucpavani poru.
Rozkladné procesy, malo kysliku a ucpané pory vedou k zapachu celého filtraéniho
systému, a tudiz i k mensi popularité vyuzivani jilovitych substrati. VY MAZAL 2004
doporucuje vyuzivat kamenivo a S§térk, nicméné varuje pied kombinaci frakci
z divodu rizika ucpavani a nasledném nerovnomérném rozvadéni vody ve filtranim
systému. Studie ILYAS et al. 2020 doporucuje vyuzivat sorpéni materialy bohaté na
uhlik, a nebot" v naSich podminkich nemame bézné ptistup k bambusovému
dievénému uhli ¢i palmovému muléi, které studie navrhuje, je vyuziti dievni §tépky
vhodné a cenové dostupna alternativa respektujici lokalni pfirodni podminky. Nahradit
dievni $tépku by bylo mozné i zeolitem. Dle KAMILYA el al. 2023 je zeolit, raselinik
a biouhel u¢inny i pro odstranovani steroidnich hormont v rozsahu 50-100 %. Ackoli
byla 19 kravdm na Stiedisku zivo¢isné vyroby Amalie béhem obdobi odbéra vzorki

smyvlu podavana léc¢iva Oestrophan a Supergestran na bazi hormont, a nékterym
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i opakovang, jejich koncentrace v zemédé€lském smyvu se jevi jako nevyznamna stejné
jako jejich nasledny vliv na vodu pro zéavlahu plodin. Proto se ptredélani systému
navrzeném na UM na Amalii, ktery by byl pfi volbé zeolitu jako substratu nutny,

nejevi jako nezbytné a ucelné feseni.

Proudéni vody déli mokiady na 2 zakladni typy, a to typ vertikalni a typ horizontalni.
Tyto dva typy jsou rozdilné zejména v G€innosti odstranovani zne¢isténi. Vertikalni
UM, ktery je navrzen i v projektu u vybéhu krav na Stiedisku Zivocisné vyroby
Amalie, prokazuje vyssi ucinnost pii procesu aerobni nitrifikace dusiku i anaerobni
denitrifikace (dusi¢nant na plynny dusik). U horizontalné protékanych UM je vlivem
vys$siho podilu anaerobnich podminek denitrifikace dusicnan jesté ucinnéjsi
a pfemétiuje dusiénany az na plynny dusik. Jak uvadi MLEIJNSKA et al. 2016 velmi
vyhodné se zda byt kombinace obou typti mokiadi a zptsobu ¢isténi. Takova zatizena
se nazyvaji hybridnimi UM. V reser§Si BERHNAN et al. 2023 byla také potvrzena
vy§8i G¢innost hybridnich systémi UM nad bézné vyuzivanym jednotypovym
proudénim vody. Dle této reSerse je primérem dohledanych ucinnosti hybridnich UM
uéinnost eliminace 91,2 % pro NL, 82,7 % pro BSKs, 77,6 % pro amoniakalni dusik,
73,3 % pro TN a 69, 9 % TP. V zavéru reSerSe je zminéno, Ze zadsadni rozdil
v u¢innostech UM mohou piedstavovat abiotické a biotické podminky na lokalité
budovaného UM. Podobnou u¢innost pro odstranéni amoniakalniho dusiku uvadi
I WANG et al. 2018. Jimi sledovany hybridni mokifad vykazoval ucinnost pro
odstranéni NH4" 76,6 %. Dale uvadi G¢innost 69,9 % pro odstranéni TP oproti
nekombinovanym UM s celkovou Géinnosti 63,9 %. Dobrou G¢innost potvrzuje
u hybridnich UM i studie YE et al. 20009.

UM navrZeny na Stfedisku ZivociSné vyroby Amalie je navrZzen jako vertikalni
z diivodu uspory mista u vybéhu krav a mensi prato¢nosti vlivem niz§iho uhrnu srazek
a mensSi propustnosti pidy na lokalité. Jelikoz ILYAS et al. 2020 uvadi, ze vertikalni
UM maji velmi tcinnou aerobni biodegradaci a osvédcili se i pro ¢isténi steroidnich
hormonti, mohl by byt tento typ proudéni za uvedenych podminek vhodny. Nutno
podotknout, ze vyssi ucinnost aerobni biodegradace v tomto piipadé¢ vykazovaly

moktady s vegetaci.

Celkové vykazuji UM oproti jinym konvencnim systémim c¢isténi odpadnich vod
mnoho vyhod. Jak uvadi KRISKA et al. ©2023, pii spravném navrhnuti a posléze

I spravném provozu se jedna o zafizeni s vysokou G¢innosti ¢isténi vody. Mimo to UM
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zajistuji i ekologické funkce pro své okoli a tvofi unikatni ekosystém v krajing. Pro
provoz UM neni potieba elektrickd energie a ani jeho tdrzba neni slozita, ackoliv se
nejednd o Uplné beztdrzbové zafizeni. Pravidelné je potieba kontrolovat a ¢istit Systém
mechanického predcisténi a filtracni loze. K tomu zminuje VYMAZAL et al. 2004, ze
pokud je filtracni loZe osdzeno vegetaci, je potieba zajistit urcitou vySku hladiny.
Rostliny by pii vyssi hladiné vody mohly zacit uhnivat, a naopak pfi nedostatecném
mnozstvi vody by hrozilo jejich usychani. Jak uvadi FUCIK et al. 2021, o tuto udrzbu
se Casto stard vySkoleny personal. Kontrola stavu bézné probiha jednou za 7-14 dni,
predevsim za Gicelem ¢isténi ¢i feSeni piipadnych technickych problémii, zejmeéna jako
je ucpavani. KRISKA et al. ©2023 zmifuje i nedostatky UM a jejich problémy. UM
nejsou jako zafizeni zafazena do BAT, v CR nejsou piili§ klimatické podminky pro
jejich provoz (ptevazné kvuli teploté a mnozstvi srazek) a na zatizeni ¢asto dochézi
k ucpavani substratu. Pokud jsou ale i v naSich klimatickych podminkach UM spravné

navrzeny a provozovany, nebyva s jejich ucinnosti a celkovou funkénosti problém.

Zdrojem znecisténi odpadnich vod v zeméd€lstvi jsou piedev§im hnojiva (mocivka,
kejda), pesticidy a exkrementy skotu, které obsahuji velké mnozstvi dusiku, fosforu,
organickych a dalsich znecist'ujicich latek. Jak potvrzuje i TANCHEZ 2022, mnozstvi
smyvl ze zemédélskych ploch a pastvin lze omezit, pokud se vice zaméfime na
pfedchéazeni jejich vzniku. | XIA et al. 2020 potvrzuje, Ze pfijeti opatieni, pfedevSim
ve formé rozumného nakladani s hnojem amoci skotu, vcetné zabranéni jejich
nasledného odtoku do vodnich recipientt, by mohlo vyrazné minimalizovat nasledné

negativni dopady na ZP.

Tvrzeni o zdroji zne€isténi odpadnich vod z chovu skotu se potvrdilo i po provedeni
analytického rozboru odebranych smyvil z pastvin na Stfedisku ZivociSné vyroby
Amalie. Pro vysokou koncentraci latek TOC (potvrzuje i vyluhova zkouska), N-NH4",
N-NOz, N- NOs3 , TP, TN (tabulka 3) a BSKs, CHSKcr a elektrolytické konduktivity
(tabulka 4), byla tato odpadni voda zafazena do V. tiidy kvality dle CSN 75 7221
Kvalita vod — Kilasifikace kvality povrchovych vod do kategorie velmi silné

znecisténych vod.

Obdobnou kvalitu vod vykazuji hodnoty i pfi porovnani limiti s CSN 75 7143 Jakost
vody pro zavlahu. Kvili vy$si koncentraci SO4% a limitnimu pH byla voda zafazena
z hlediska doplnkovych zavlah do Il., resp. Ill. tfidy — vod nevhodnych k zavlaze.

Navrzeni UM na lokalité se jevi jako vhodné feSeni pro Cisténi odpadnich vod ze
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smyvl z pastvin, a to jak kvili moznému odstranovani detekovanych latek u vyb&hu
krav na Stredisku zivo¢isné vyroby Amalie, tak i z divodu ochrany vodnich Gtvard
Vv blizkosti zdroje zneciSténi. Odpadni voda bude dale vyuzitelnd pro zavlahu
zeméd¢€lskych plodin v okoli pouze po pie¢isténi pies UM ¢i s vyuzitim dalSich
Cisticich technologii. Jak potvrdila vsakova zkouska na lokalité, vodu bude nutné pro
zavlahu rozstrikat ¢i jinak rozlit, nebot’ slozeni podlozi z proterozoickych biidlic

a nadloznich jila je velmi malo propustné.
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8. ZAVER A PRINOS PRACE

Tato prace se zaméfovala na €iSténi odpadnich vod ze zem&délské Cinnosti, zejména
pak zchovu skotu. V prvni teoretické c&asti prace rozsahle popsala polutanty
a mikroorganismy, které se ve smyvech mohou nachazet, blize predstavila technologie
pfirodé blizkého cisténi, které by zneciSténi mohly odstranit, na zdklad€ reSerSe
posoudila jejich efektivitu pti odstranovani sledovanych polutanti a citovala normy
a legislativni ramec, jez se k této problematice vztahuje. Bylo zjiiténo, ze v CR
neexistuji pfesna data, ktera by vypovidala o mnozstvi krav s piistupem na pastvu ¢i do
venkovniho vybéhu, rozsah mozného znecisténi z kravskych smyvi tak nelze

jednoznaéné urcit.

V praktické ¢asti prace predstavila projekt vystavby UM na Stredisku Zivocisné
vyroby Amalie, ktery je navrzen jako soucast vétSiho projektu LIFE4FARM. Na
$kolnim statku Amalie CZU byly od srpna 2023 do Gnora 2024 odebirany vzorky
smyvl z vybéhu krav Ceské Cervinky a byly podrobné analyzovany v laboratofi. Na
zékladé téchto analyz bylo definovano ohrozeni povrchovych utvari v okoli
a vysledky rozboru byly porovnany se zavlahovou normou CSN 75 7143 Jakost vody
pro zavlahu a normou CSN 75 7221 Kvalita vod — Klasifikace kvality povrchovych
vod. Vysledky ukazaly, ze smyvy z poli jsou velmi siln¢ znecisténé a pro zavlahu je
Ize vyuzit pouze po pieéisténi. Timto se potvrzuje vhodnost realizace UM na lokalité.
Navrzeny UM na Stiedisku zivocisné vyroby Amalie byl posouzen z hlediska jeho
pfedpokladané ucinnosti a na zaklad¢ studia literatury bylo navrhnuto nejvhodnéjsi
uspotadani navrhovaného UM. Je nutné zminit, Ze volbu technologie je potieba zvolit
vzdy s ohledem na jakost zemédé€lského smyvu a biotickych i abiotickych podminek
na lokalité. Stfedisko Zivo¢isné vyroby Amalie istatek CZU s vybéhem &eskych
Cervinek se vyskytuji v nadmoiské vysce okolo 410 m n. m., v oblasti s niz§im
mnozstvim srazek a chladnym klimatem. Pro uvedené podminky byly navrzeny
parametry UM. Doba zdrZzeni vody v UM byla v projektu stanovena na 5,1 dni. Na
zaklad¢ vysledkl reserSe lze doporucit prodlouzit dobu zdrzeni o nékolik dni, aby
Cistici procesy v UM mohly Géinnéji odstranit z vody polutanty iv chladng&jsim
obdobi.

V mokiadu na Stiedisku Zivo¢isné vyroby Amalie je navrzeno vysazet chrastici
rékosovitou a rdkos obecny, coz se na zakladé reserSe jevi jako uc¢inna kombinace

Cisticich druhti vegetace. Filtracni loZze navrzeného UM na Amalii kombinuje rizné
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frakce kameniva a Stérku, vySku hladiny a dfevni $tépku pro spravnou funkci aerobni
i anaerobnich ¢isticich procesi. Vysazeni rdkosu a chrastice rakosovité se
v uvazovaném projektu UM jevi jako vhodné, jako moznou alternativu lze pouzit
vysazeni zblochanu vodniho ¢i orobinci, které jsou ¢inné zejména pii odstranovani
BSKs a fosforu (KOTTI et al. 2010,), tj. latek vyskytujicich se v odpadnich vodach na

lokalité ve vysokych koncentracich.

Piestoze néktefi autofi uvadéji, ze neni vhodné kombinovat vice frakci substratu, jak
je v projektu navrzeno, byl v navrhovaném UM zvolen vertikalni typ proudéni, ktery
by mél ucpavani poriim v substratu zamezit. Dfevni Stépka se jevi jako vhodny a bézné
dostupny substrat. Zajimavou alternativou by oproti $té€pce byl zeolit, ktery vykazuje
ucinnost pii Cisténi steroidnich hormoni. Toto feSeni by znamenalo kompletni zménu
konstrukce mokiadu a nutnost piidani vegetace, nebot’ zeolit na rozdil od dievni Stépky
obsahuje jen minimalni podil organického uhliku, ktery je nutny pro spravnou funkci
rozkladnych a Cisticich procestt v UM. Zména celého systému kvuli lepsi t€innosti
zeolitu pti odbouravani hormonut by pfi jejich zanedbatelném mnozstvi ve smyvech

nebyla zadouci.

Navrzeni vertikalniho typu mokiadu v projektu hodnoti tato prace jako vhodné feseni,
a to jak z diivodi Gspory mista, mensi propustnosti pidy a s pfihlédnutim k menSimu
mnoZzstvi srazek na lokalité, tak z diivodu prokdzané vySsi ucinnosti nitrifikacnich
a denitrifikacnich procest u tohoto typu proudéni vody. UM s vertikdlnim proudénim
vody mohou diky efektivni aerobni biodegradaci u¢inné odstraiiovat 1 zbytky
hormont. Vzhledem k chladnému klimatu a konstrukéné vhodné zvolené kombinaci
substrat a s ohledem na dobrou izola¢ni funkci UM v chladnych mésicich, dostate¢né
mnozstvi organické hmoty pro bakterie a mensi naro¢nosti na udrzbu a vysazeni
chrastice a rakosu na povrchu UM, vyhodnotila tato prace konstrukéni feSeni
vzhledem k podminkam na lokalité a G¢elu UM na Skolnim statku Amalie souhrnné
jako vhodné. Tyto navrhy na nejvhodnéjsi usporadani UM na Stiedisku Zivocisné
vyroby Amalie maji pouze doporucujici charakter. Teprve az samostatna realizace
projektu a dlouhodoby provoz zafizeni ukaze, jaké faktory a parametry jsou pro ¢isténi

zeméd€lskych smyvil z vybehu nejvice efektivni.
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10. Prilohy

Piiloha 1: Maximalni piipustné hodnoty ukazatelii pro jednotlivé tfidy jakosti dle CSN

75 7143 Jakost vody pro zavlahu, modifikovano (upraveno autorkou prace).

Trida
I | i
Ukazatel Jednotka
Voda vhodna Voda pOdm,inéné Voda nevhodna
vhodna
A. Fyzikalni ukazatele
1. Teplota vody oc 35 40 >40
(1)
B. Chemické ukazatele
2. Reakce vody B 5-85 45-9 <452 >9
(pH)
fétﬁ)‘/”p“ﬁténé mg/| 800 1200 >1200
4. Chloridy mg/l 300 400 >400
5. Sirany mg/l 250 300 >300
6. Hlinik mg/l 10 20 >20
7. Arsen mg/l 0,05 0,1 >0,1
8.Bor mg/l 0,5 1 >1
9. Kadmium mg/l 0,01 0,02 >0,02
10. Kobalt mg/l 0,5 1 >1
(1368?(2;3;‘ mg/l 0.2 05 50,5
12. Méd’ mg/l 0,5 2 >2
13. Mangan mg/I 3 5 >5
14. Molybden mg/l 0,2 0,4 >0,4
15. Nikl mg/l 0,1 0,2 >0,2
16. Olovo mg/l 0,05 0,1 >0,1
17. Rtut’ mg/I 0,005 0,01 >0,01
18. Selen mg/l 0,02 0,05 >0,05
19. Vanad mg/l 0,1 0,5 >0,5
20. Zinek mg/l 1 2 >2
21. Zelezo mg/l 10 100 >100
22. Kyanidy mg/l 0,4 0,5 >0,5
anioniovs gl ’ 4 >4
24. Fenoly s
teékajici vodni mg/l 0,2 0,5 >0,5
parou
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25. Nepolarni

extrahovatelné mg/l 0,1 0,3 >0,3

latky (NEL)

26.

Polychlorované ng/l 50 100 >100

bifenyly

C. Biologické ukazatele

217. Koliformni KTImi* 100 1000 >1000

bakterie

28. Fekalni

koliformni KTJ/ml* 10 100 >99

bakterie

29. Enterokoky KTJ/ml* 10 100 >100

m:islgr.olj)?toagneigrr: neprokazatelné | neprokazatelné v | prokazatelné v

ganismy, v 0,5l 0,21 011

salmonely

31. Infekéni

stadia parazitQ neprokazatelné | neprokazatelné v | Prokazatelné v 1

¢lovéka a vil 1l I

domacich zvirat

32. Kolifagy PFU/I** 10(2) 10(4) >10 (4)

33. Testy

kli¢ivosti na h/k*** 1 1 >1

semenech rostlin

D. Ukazatele

radioaktivity

34. Celkova

objemova aktivita mBag/l 1500 - >1500

beta mimo tritia

35. Radium 226 mBq/I 200 - >200
36. Uran ug/! 50 - >50

* KTH = kolonie tvofici jednotka

** PFU = plakotvorna jednotka

**% h/k = délka hypokotylu/délka kofene (v mm)
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