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Abstrakt

Bakalafska prace seznamuje s moznostmi odvadéni znecisténé destové vody
ze stavénych ploch, zejména z pozemnich komunikaci. Prace popisuje zptisoby
zachyceni a predcisténi vod pied vypusténim do recipientd. Ptiblizuje funkce a
moznosti vyuziti destovych nadrzi a biologického ¢isténi. Popisuje rizné moznosti
provedeni umélych mokiadu a jejich G€innosti. Dale se zaméfi na ndroky na udrzbu

jednotlivych systémt.

Prakticka cast zahrnuje navstévu a odbér vzorkl z objektu pro ¢isténi vod
z dalnice D3. Vzorky vody a ptidy z nadrze na useku Borek-Usilné. Z analyzy

vzorku se popisuje schopnost ¢isténi vody a navrh na intenzifikaci.

Kli¢ova slova: Komunikace, srazky, voda, nadrze, ¢isténi, mokiady

Abstract

The bachelor's thesis introduces the possibilities of draining polluted
rainwater from urban areas, especially from highways. The work describes methods
of capturing and pre-treatment of water before release into recipients. It introduces
the functions and possibilities of using rainwater tanks and biological treatment. It
describes the various design options for constructed wetlands and their effectiveness.

It will also focus on the maintenance requirements of individual systems.

The practical part includes a two visits and sampling from the facility for
water treatment from the D3 highway. Water and soil samples from the tank in the
Borek-Usilné section. From the analysis of the samples determines the water

treatment ability and the proposal for intensification.

Keywords: Communications, rain, water, tanks, treatment, wetlands
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1 Uvod

V soucasné dob¢ je hospodaieni se srazkovymi vodami ¢asto rozebirané téma.
Povinnost hospodaftit na kazdé nové stavbé se srazkovou vodou je zakotvena v zakong¢.
Destové vody dopadajici na uzemi komunikaci se povazuji za znecisténé. Pii jejich
odvadéni se pozaduje ¢isteni.

Odvadéni odpadnich vod ze silnic, poptipad¢é parkovist' a Cerpacich stanic
je teSeno pomoci oddilné stokové kanalizace. V dnes$ni dobé je ze silnic a dalnic
odpadni voda svadéna do piedCisticiho zafizeni a nasledné vyusténa do uréeného
recipientu. Navrhuje se predev$im jako stupenn mechanického Cisténi a nasledné

reten¢éni nadrze.

Mira znecisténi z pozemnich komunikaci se zvySuje s hustotou dopravy.
Dest'ova voda, ktera se oplachem dostava z povrchu vozovky obsahuje nebezpecné
latky, jako jsou oleje, ropné latky a jiné kontaminanty. Tyto Skodlivé latky vznikaji
spalovanim pohonnych hmot, $patnym stavem vozovky, dienim brzd a pneumatik,
unikem brzdové kapaliny a nemrznouci smési. Pouzivané Cistici metody na
odvodnovacich systémech jsou dnes schopné splnit i velmi ptisné pozadavky na
kvalitu predcisténi srazkovych vod. Problém nastava v zimnich mésicich, kdy jsou
vozovky soleny. Chloridy obsaZené ve vodé se pak dostavaji do recipientli. Dalsi
nebezpeci nastava pii havarijnim Uniku ropnych latek, které by v ptipad¢ nezachyceni,

mohly ohrozit ptidu a vodu.

V bakalatské praci budou popsany objekty na kanalizacich odvadéjici srazky
ze znec€iSténého uzemi a s tim spojené legislativni rdmce. Princip a fungovani nadrzi
pro Cisténi a zadrZzovani vod. MozZnosti, jak odpadni vodu docistit v umélych
moktadech. Zaméfim se na jejich provedeni a u€innost odstrafiovani kontaminanti

ze zastavéného tizemi. Dale na provoz udrzbu nadrzi a mokiad.

4

V ramci praktické ¢asti bude proveden odbér vzorkd z objektu pro ¢isténi
srazkovych vod z dalnice D3 Borek-Usilné. Porovnaji se vysledky z méfeni pred

a po obdobi zimni Gdrzby a navrhne se mozna intenzifikace ¢isténi v tomto objektu.
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2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem prace je popsat rizné pfistupy a technologie pro ¢isténi anebo Gpravu

silni¢nich ¢i dalni¢nich smyvu. Konktrétné se jedna o nasledujici:

e Strucna reSerse o technologiich DUN

e Popsat typy vyuzivanych RN

e Definovat platnou legislativu pro CR

e Popsat a umélych moktada vyuzivanych v ramci infrastruktury pro ¢isténi
silni¢nich ¢i ddlni¢nich smyvi

e Vyhodnotit i¢innost DUN a umélych mokiada pro €isténi silni¢nich ¢i
dalni¢nich smyvu

e Strucné popsat provozni narocnost

e V ramci praktické ¢asti popsat ptipadovou studii vybudované DUN a

mokfadu a provést méfeni kvality vody

11



3 Destové nadrze

V ramci hospodareni s deStovymi vodami se navrhuji nadrZze na manipulaci
s nimi. Destové vody dopadajici na zastavéné uzemi jako tfeba silnicni komunikace
se povazuji za znecisténé. Pti ndvrhu odvadéni znecisténé vody pomoci oddilné sité,
kdy jsou vody svedeny piimo do povrchového toku nebo do vsakovaciho zafizeni,

se pozaduje piedcisténi (Nypl, Synackova, 1998).

Pokud neni mozné odvést zachycené znecisténé vody, do Cisticky odpadnich
vod, musi se feSit jejich Uprava na oddilné stokové siti pomoci destovych nadrzi.
Umist'uji se pred vyusténim do recipientli a jejich ucelem je snizit, nebo zamezit
kontaminaci recipientd znecisténymi destovymi vodami. Voda se pred¢istuje pomoci
sedimentace V usazovacich nadrzich. Dal§im procesem v destovych nadrzich
je retence, ta slouzi kzfedéni odpadnich vod a kontrolovanému odvadéni
do povrchové vody nebo prisakem do podzemni vody. Budovat destové nadrze
se doporucuje v pfipadé, ze recipientu hrozi znecisténi smyvovymi vodami
nad inosnou miru, ptipadné nezadouci piivalova vlna velkym piitokem (CSN 75 6261,

2004; Nypl, Synackova, 1998).

3.1 Destové usazovaci nadrze

Destové usazovaci nadrze (DUN) maji Cistici a reten¢ni funkci. (Nypl,
Synackova, 1998) Navrhuji se pro oddilné sité deStovych kanalizaci dalnic,
rychlostnich komunikaci a komunikaci v ochrannych pasmech vodnich zdrojt
kdy hrozi, Zze smyvova voda bude obsahovat vysokou koncentraci polutanti
zpusobenou frekventovanou dopravou. Zachytava usaditelné latky (kal, hlina, pisek
¢i posypové latky), ropné latky a snizuje koncentrace té¢zkych kovl. Svedené destové
vody budou prochazet sedimenta¢nim prostorem, kde se usadi t€z8i nerozpustné latky

na dno a na hladin€ vznikne kalova vrstva (TNV 75 9011, 2013; TP83, 2014).

Ropné castice se gravitacni separaci dostdvaji na hladinu. Jako zékladni
zachyceni plovouciho znecisténi se instaluji norné stény. V pritoénych nadrzich
se instaluji jako plovouci, st€na se pohybuje se stoupajici hladinou. Primarni funkci

je zachyceni ropnych latek, zachyti vSak i jiné plavouci znec€iSténi na hladin€. Je nutné,
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aby sténa sahala dostate¢n¢ pod hladinu a nedochazelo tak k podteceni (TNV 75 9011,
2013; TP83, 2014).

Usazovaci nadrz musi odpovidat stanovenym pozadavkim na kvalitu
vypousténych vod a byt piipravena na havarijni Gnik ropnych latek. Pied¢isténa voda
se odvadi dal destovou kanalizaci. Vyuziva se nékolik zpisobli konstrukce
usazovacich nadrzi. Destové usazovaci nadrze na oddilné destové soustavé mohou
budovat jako Zelezobetonové podzemni zakryté nebo jako piirodni oteviené (TP83,

2014).

3.1.1 Podzemni usazovaci nadrze

Podzemni kryté zZelezobetonové usazovaci nadrze jsou dodavany jako
prefabrikované kusy, ty se sestavuji pfimo na misté. Oproti nadrzim dodavanym
v celku, nabizi prefabrikované rychlejsi uvedeni do provozu, efektivnéjsi a levnéjsi

vystavbu, nenabizi v§ak takovou odolnost na spojich jednotlivych ¢asti (TP83, 2014).

Pied vtokem do nadrze se umist'uji hrubé ¢esle, jako lapak nejhrubsich ¢asti.
Opadaji tak problémy s odpadem nebo zivocichy, kteti by mohly do prostoru vniknout.
Podzemni nadrze musi byt vybaveny Sachtovymi vstupy nejlépe pifimo u obsluzné
komunikace pro snadnou udrzbu. Regulaci odtoku zajistuji samocinné regulacni
prvky. Dno nadrze se pfizpisobuje technologickym moznostem odstranovani
sedimentu z usazovaciho prostoru. Praktikovana je kombinace mechanického stirani
dna a hydraulického oplachovani. Pravidelné ¢isténi usazenych kalt je dulezité
k zachovani efektivity sedimentace pii celoro¢nim provozu. Cela Zelezobetonova
konstrukce musi byt vodotésné a projit zkouskou vodot&snosti (TP83, 2014; CSN 75
6261, 2004).

Usazovaci nadrze u deStovych komunikaci jsou navrhovény jako prito¢né
(CSN 75 6261, 2004). Tak aby v nich voda nestala, ale aby za velmi pomalého
proudéni umoznila t¢zkym latkam se usadit a ropnym latkdm, které jsou leh¢i nez voda
vyplavat na hladinu. Tvar ptdorysu byva obdélnikovy. V takové nadrzi je proud veden
horizontdlné. Maximalni rychlost v podélné¢ néadrzi je 0.05 m/s. Podélné nadrze
vyzaduji vétsi délku, jelikoz se musi dat sedimentim cas, aby klesly ke dnu (Nypl,

Synackova, 1998; Pirek, 2011).
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Obr. 1: Destovad usazovaci ndadrz zakryta (The Constructor, 2021)

3.1.2 Prirodni otevirené usazovaci nadrze

DUN na oddiln¢ stokové soustavé mohou byt navrhovany téz jako nadrze
pfirodni. Jejich provedeni je jednodusi a umoziiuje vytvorit velky usazovaci prostor
pfi menSich investicnich nakladech. Nadrze se navrhuji jako malé vodni nédrze.
Pidorysny tvar zavisi na mistnich podminkach. Na ptivodu destové vody je nutné
navrhnout utésnénou komoru, kde dojde k predcisténi hrubych pfedmétt a zachyceni
havarijniho zneciSténi. Na odtoku potom zapotiebi zamezit Uniku ropnych latek

pfi jejich vyskytu na hlading (TP83, 2014; CSN 75 6261, 2004).

3.2 Filtry DUN

3.2.1 Odlucovac lehkych kapalin

Na principu oddéleni kapalin leh¢ich neZ voda pomoci gravitace pracuje
1 odlucova¢ lehkych kapalin. Ten se navrhuje v usazovaci nadrzich spole¢né v jedné
nebo oddélené komote s prostorem pro usazovani. Slouzi k predc¢isténi odpadni vody
z vysoce frekventovanych silnic, vytiZzenych parkovist, benzinovych stanic a mistech
kde hrozi kontaminace recipientu ropnymi latkami. Pro havarijni ptipady wniku
ropnych latek je odlucovac opatien uzavérem, ktery se pti piekroceni maximalni

urovné hladiny automaticky zavie a zamezi tak odtoku ze systému (ACO, 2022).
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3.2.2 Koalescenc¢ni filtr

Koalescenéni filtry funguji na principu koalescence. Tedy Spojovani kapek
lehkych kapalin protékajici filtrem ve vétsi celek. Vlozka filtru byva pénova,
pro maximalni Cistici u¢inek je vhodné je tadit do kazet za sebou a zvysit tak styk
aktivni plochy svodou. S koalescenénim filtrem a gravitatnim odluc¢ova¢em
je maximalni obsah ropnych latek ve vypusténé vod¢ do 5 mg/l. Filtra¢ni napln se nijak
neopotiebovavaji coz pii pravidelné udrzbé piispiva k dlouhé Zivotnosti a G¢innosti.
Filtr se da snadno vyjmout a omyt proudem vody v piipadé ¢isténi (TP83, 2014; Asio,
2022).

3.2.3 Adsorp¢ni filtr

Pti vyS$Sich nérocich na cCistotu vody, nez mize byt dosazeno koalescencnim
filtrem, se pouziva adsorpéni filtr. Instaluje se na vystupu zusazovaci nadrze
nebo jako samostatny objekt za ni. Jednd se o velmi uc¢innou metodu filtrace vody
pfes rtizné materidly s adsorpéni schopnosti. Volba materidlu ovlivni U€innost
odstraiiovani jednotlivych polutantli ve vodé€. Pfevazné se jednd o aktivni uhli, zeolity
a adsorbenty oleji, jako naptiklad textilie nebo vata. Na filtr by se méla dostavat pouze
predcisténd voda bez nerozpustnych latek. Adsorpéni filtry se pouzivaji
jen ve vyjimeénych piipadech, diky jeho vysokym nakladiim na provoz (TP83, 2014;
TNV 759011, 2013).

3.2.4 Biologické docisténi

Jako biologické docisténi po predcCisSténi vody v usazovaci nadrzi se nabizi
umély moktad. Procesy fyzické a chemické jsou zde doplnény o biologické procesy
¢isténi. To probihd v mokfadnim nebo vodnim filtraénim prostiedi. Hlavni vyhodou
jsou piirodé blizké podminky takového systému. Je nutné ochranit mok¥ad pied aniky

ropnych latek, jelikoz mohou znicit biologické funkce (TP83, 2014).
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4 Retenéni nadrz

Reten¢ni nadrze (RN) jsou objekty pro zadrzeni odtoku destovych vod.
Navrhuji se, pokud je pozadovano fizené vypousténi do recipientt a predeslo
se tak pretizeni. Odtok se reguluje pomoci reguldtoru odtoku na hodnotu stanovenou
dle norem. Kazda reten¢ni nadrz musi obsahovat bezpecnostni pieliv k odvedeni vod
pii vEétsi nez navrhované srdzce. Objekty by se méli konstruovat tak, aby nedochazelo
k prosakovani, v ptipadé hroziciho havarijniho zne¢isténi. Pi potiebé piedc¢isténi vod
z vice vytizenych komunikaci se kombinuji zadrzovaci a usazovaci néadrze, jelikoz
velky reten¢ni prostor se Cisti hiife. V zafizeni pro predcisténi by se také mélo zachytit
havarijni znecisténi. Rychlost bezdestného pratoku, Vv retencni nadrzi, by méla byt
minimalné 0,6 m/s. Objekty vyZaduji pravidelné kontroly a udrzby, proto je zapotiebi
zajisti piijezdové cesty pro vozidla. Déle se déli na nadzemni a podzemni (TNV 75
9011, 2013; TP83, 2014).

Retencni nadrze se buduji jako suché nebo se stalou vodni hladinou. Je vhodné
navrhovat nadrze s ohledem na ochranu Zivotniho prostfedi, jako povrchové nadrze

se stalou hladinou vody a zatravnénymi biehy (Kuk a kol. 2020).

-

Obr. 2: Povrchovd retencni ndadrs Borek-Usilné
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4.1 Suché reten¢ni dest’ové nadrze (poldr)

Retenéni nadrz typu suchy poldr je zemni oteviena nadrz. Jde o vymezenou
zachytnou zonu, ktera se zatapi pouze na kratkou dobu pfi desti. Plocha je vétSinou
osazena vegetaci. Pro zamezeni zanaSeni nddrze nerozpuSténymi latkami

a sedimentem se na vtoku do objektu buduje oddé€leny usazovaci prostor (TNV 75
9011, 2013; Kuk a kol. 2020).

4.2 Retencni deSt’ové nadrzZe se zasobnim prostorem

Tato zemni oteviend nadrz ma svilj prostor, ktery je trvale pod vodou.
Regulator odtoku vypousti vodu piesahujici stanovenou urovein hladiny zasobniho
prostoru. Svym provedenim se nejvice blizi ptirodnim nadrzim. Dno nédrze se osazuje
vegetaci, slouzi tak jako zivotni prostor pro riizné ZzivoCichy a rostliny.
Pokud je to mozné, voda z usazovaciho prostoru by méla protékat ¢asti trvale zatopené
nadrze osazené vegetaci. Protékani vody pies tizemi s vegetaci snizuje prutokovou
rychlost, a tim podporuje dal$i usazovani a Cistici procesy. Vznika tak biotop

s biologickym ¢isténim vody (TNV 75 9011, 2013; TP83, 2014).

4.3 Podzemni retenéni deSt’ové nadrze

Podzemni retencni nadrze se realizuji jako velké potrubi nebo vodotésny
prostor pod trovni terénu. Jako material se vyuziva zelezobeton nebo plast.
Navrhuje se v pifipadech hroziciho hygienického ohrozeni nebo nedostatku plochy
v dané lokalité. Musi obsahovat zafizeni pro vstup slouzici k umoznéni udrzby
a ¢isténi. Je nutné navrhnou otvory snadno piistupné a ovladatelné. Také je zapotiebi
navrhnout otvory o dostate¢né velikosti, aby se dal odstranit v§echen zachyceny
materidl. Nadrz musi byt vybavena dostatecnym vétracim praduchem.
Regulator odtoku se nachazi na nejniz§im misté nadrze (TNV 75 9011, 2013; TP83,
2014).
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4.4 Umélé mokrady

Uméle vybudovany mokitad je mélka nadrz se stdlou vodni hladinou osazena
moktadni vegetaci. Je nutné provést predcisténi v oddéleném usazovacim prostoru,
aby se mokfad nezanesl. V umélych mokiadech dochazi k biologickému ¢isténi
smyvovych vod. Zajistuje vySeni vlhkostnich poméra, docisténi vody, zdrzeni

a regulaci odtoku vody (TNV 75 9011, 2013).
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5 Umélé mokiady

Uméle vytvorené mokiady jsou mélké nadrze se stalym nadrzenim a s vodnimi
rostlinami, které plni funkci biologického c€isténi srazkovych vod (TNV 75 9011,
2013). Jde je pfirode blizky systém s jednodussi technologii vystavby a malymi naroky
na udrzbu, aplikovany jiz v mnoha piipadech. Cisti riizné druhy odpadnich vod,
jako napiiklad smyvové vody zpozemnich komunikaci. Procesy odehravajici
se Vv systému podporujici CiSténi je predevSim filtrace, nitrifikace, denitrifikace
a usazovani. Dulezity je vybér vegetace a filtracniho substratu. Brat ohled se musi
nejen na zacileni na specifické polutanty, ale i na oblast a teploty. Umélym mokiadim
zpravidla predchazi zdéna predCisténi, Ktomu muze slouzit usazovaci nadrz.
Je dulezité, aby se do systému nedostaly vétsi ¢astice pevnych latek, odpad, poptipade
organickych latek obsazenych v znecisténé vode. Mohou vést k ucpani pora filtracni
vrstvy moktadu a zptsobit neprichodnost zejména systému s podpovrchovym tokem

(Hoffmann a kol. 2011; Vymazal, 2022).

Vybudované moktady vyuZzivaji pfirozené biochemické procesy vyskytujici
se ve vodnim a mokiadnim prostiedi. Cilem je, aby k témto procesiim dochézelo pod
veétsi kontrolou ve vybranych lokalitaich. Pfesné se ur¢i kombinace filtra¢niho
substratu, vodni vegetace a sméru toku. Oproti pfirodnim moktadi se da urcit velikost,
vyska  hladiny a  hydraulické  vlastnosti systému.  Jsou  navrhovany
tak, aby napodobovaly ptirodni mokiady. Nenarusuji raz krajiny a podporuji lokalni
biodiverzitu (Vymazal, 2022).

7 . b D R A : A K3 -. ey
Obr. 3: Systém pro cisténi odpadnich vod sestavajici ze tri usazovacich ndadrzi, ¢ty mokradi
S horizontalnim tokem a dvou mokradii s vertikalnim podpovrchovym tokem, (Samso, 2014)
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5.1 Druhy umélych mokiadi

Umélé mokiady se d€li do dvou kategorii. Systémt s povrchovym tokem
(volnou hladinou) a systémil s podpovrchovym tokem, ty se dale d€li podle sméru toku
vody na horizontdlni a vertikalni. V dne$ni dob¢ se stale vice aplikuje kombinace
téchto dvou typt do jedné soustavy, takova varianta se nazyva hybridni mokiad

(Vymazal, 2022).

5.1.1 Umélé mokiady s povrchovym tokem

Hojné€ vyuZivany typ umélého mokiadu je mokiad s volnou vodni hladinou.
Pouzivaji se k ¢isténi odtokovych vod ze zastavénych oblasti, silnic a dalnic. V tomto
typu se organické latky odstranuji pomoci metabolismu bakterii. Bakterie se vyskytuji
pfevazné pfichycené na kotenech, ptipadné stoncich a listech. Aby voda v mokiadu
byla vice v klidu je chrdnéna pomoci vegetace pied vétrem. Pomalejsi tok pfispiva
k u¢inngj$imu usazovani pevnych latek. Proces denitrifikace se odehrava ve vrstveé
mrtvych t¢l rostlin na dné. Omezeny kontakt znecisténé vody a casticim v pudé
zpisobuje obecné velmi malé schopnosti odstraiovani fosforu v mokiadech

s povrchovym tokem (Vymazal, 2013; 2022).

Mokitady s volnou vodni hladinou se rozliSuji podle vysadzeného vodniho
rostlinstva. Mohou to byt rostliny voné plavouci s kofeny nepfipojenymi k ptdé.
Tokozelka nadmuta (Eichhornia crassipes) je piikladem vétSich rostlin tohoto druhu,
mohou se pouzit i mens$i jako rostliny Oktehkové, predevSim zdleZi na oblasti
a klimatu v regionu. Submerzni makrofyty neboli ponofené rostliny se vyuzivaji jen
jako docistovaci metoda. Pii veétsim vyskytu pevnych latek dochazi k netplné
fotosyntéze vegetace. Stolistek klasnaty (Myriophyllum spicatum) je druh vysazeny
ve ve&tsiné mokiadll s ponofenym rostlinstvem. PredevSim se aplikuji rostliny
vynoiené, vyuzité v Siroké skale piipadi. Typickd podoba takového systému je mélka
nadrz s hloubkou vody 20-40 cm a 20-30 cm ptdniho substratu. Vegetace vynoiena
nad hladinou ¢asto pokryva vice nez polovinu vodni plochy. Nejcastéji se v Evropé
vysazuje rakos obecny (Phragmitesaustralis australis) nebo orobinec Sirokolisty

(Typha latifolia). Vétsinou se rostliny nesklizi, jejich mrtva téla poskytuji ve spodni
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vrstvé podminky pro denitrifikaci a vytvofeni anaerobniho prostiedi (Vymazal, 2010;
2022).

P it
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Obr. 4: Umély mokrad s povrchovym tokem (Vymazal, 2010)

5.1.2 Podpovrchové umélé mokrady

Umélé mokiady s podpovrchovym tokem se déli podle sméru toku
na horizontalni a vertikalni. Do horizontalni jednotky je znecisténa voda dodavana
neustale, systém s vertikalnim tokem je vodou zatézovan pieruSovang. Jiné metody
pfisunu vody vedou krozdilnym podminkdm v substratu, kdy v moktadu
S horizontalnim tokem nastava aerobni prostfedi a anaerobni se vyskytuje v mokiadu

s vertikdlnim tokem (Vymazal, 2022).

5.1.2.1 S horizontalnim tokem

Umélé moktady s podpovrchovym horizontalnim tokem jsou oznacovény jako
kofenové Cistirny. V tomto systému se piedCist€éna voda pohybuje pomalu
pod povrchem pievazné horizontdlnim smérem k odtoku. Protéka filtraCnim
substratem osazenym moktadni vegetaci, kde dochazi ke odstraiiovani kontaminantt.

Ve filtra¢ni vrstvé se odehrava mikrobidlni degradace a procesy fyzické a chemické
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Vv aerobnich a anaerobnich prostiedich. Aerobni prostiedi se v médiu vyskytuje v okoli
kotenll a oddenk rostlin, z kterych kyslik uniké do substratu. Kofeny rostlin poskytuji
prostiedi pro zivot bakterii, které¢ odbouravaji organickou hmotu. Vrstva je vodotésné
oddélena od okoli. Zabranuje se tak uniku polutantli do podzemni vody (Vymazal,

2022).

Ve vétsing pripadi se s velkou efektivitou se pomoci filtrace a sedimentace
zadrzuji suspendované pevné latky. Organické latky jsou odstraiovany predevSim
mikrobidlni degradaci v anaerobnim prostiedi pomoci bakterii u kotenil a oddenkil
rostlin. Procesy nitrifikace a denitrifikace probihajici v ptudé zbavuji vodu dusiku.
V systémech s horizontdlnim tokem vSak nedochdzi k dostatecnému okysliceni
rhizosféry, proto neni nitrifikace Gipln4, coZ je hlavnim diivodem slabsiho odbouravani
dusiku. S men$im okysli¢enim filtracni vrstvy trpi také moZnost vyporadat
se s amoniakem. Zbavovani vody fosforu je spojeno s pouzitym médiem v mokiadu,
pokud nejsou pouzity vybrané materidly schopny sorpce fosforu, tak je ¢asto u€innost

mala (10-30 %) (Vymazal, 2008; 2010).

Piivodné z Némecka, avSak dnes se toto provedeni pouZziva celosvétove.
Diivéjsi podoby umélého mokiadu s horizontalnim tokem byly zony osdzené rakosem
obecnym (Phragmites australis) a zeminou jako médiem. V dne$nich systémech
zeminu nahradil $térk o velikosti zhruba 10 mm. Testovani dalSich substratd je velmi
rozebirané téma. Pouzivd se k ¢iSténi jak domadci a industridlni odpadni vody,

tak smyvovych vod ze silnic (Vymazal 2008; 2010).

Obr. 5: Umély mokrad s horizontalnim podpovrchovym tokem (Kriska, 2021)
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5.1.2.2 S vertikalnim tokem

Umély mokiad s vertikdlnim tokem je dalSim typem systému
s podpovrchovym tokem. Voda je obvykle vedena ze shora doli, ale pouzivaji
se 1 varianty s obracenym tokem kdy je voda hnana Kk povrchu.
Jednotka z vod&odolného materialu je zasazena do zemé. Casto se skladd ze dvou
az Ctyt vrstev rozdilného substratu. Jelikoz voda v pribéhu cyklu projde vicero
filtracnimi médii je mozné zacilit na odstranéni §irsi skaly polutantii. Jako filtracni
material se pouziva pisek, hruby Stérk nebo kameny. Osazen byva obvykle rakosem
obecnym (Phragmites australis). Voda je do systému piivadéna pomoci potrubi
umisténého ve vzduchu nad prvni vrstvou tak, aby rovnomérné pokryla povrch.
Odvodnéni je feSeno drenaznim potrubim, které sbira vodu po celém spodku a svadi

ji do vyusténi (Tsihrintzis, 2017; Vymazal, 2022).

Oproti mokfadiim s horizontalnim tokem je do téch s vertikdlnim tokem
zneCiSténd voda privadéna preruSované velkymi dévkami. To pfinds$i problémy
spojené s timto druhem systému, jako zaplavu povrchu, pfehlcenim, ucpani a celkoveé
mensi u¢innost odstranovani dusiku z vody. Proto se musi klast diraz na zvoleni
vhodného filtraéniho substratu a zajistit rovnomérné rozvadéni vody v optimalnim
mnozstvi. Vice vrstvy filtracni substrat sestavajici ze zeolitu a Stérku se ukazal jako
ucinny, spomérem odstranéni 57 % pro suspendované pevné latky, 45 %
pro organické latky a 73 % pro amoniak. Je také ziejmé, ze systémy s riznymi druhy
filtra¢nich substratu si vedou 1épe nez ty s jednim (Singh a kol. 2014).

VyZaduji se vétsi naroky na provoz a udrzbu, jelikoz jsou k chodu zapotiebi
trubky, pumpy, Casovace a dalsi elektrické zatizeni, oproti mokifadiim s horizontalnim
tokem (Vymazal, 2008). Vertikalni mokiady jsou obecné ucinnéj$i v odstranovani
kontaminanti a zabiraji méné¢ mista nez systémy s horizontdlnim tokem.
ZneCisténa voda je do mokiadu pifivadéna intervalové 4krat az 12krat za den
s dlouhymi prestdvkami mezi davkami. Cely systém se sklada z rozd€lenych jednotek,
aby se mohly zaplavovat stfidavé. Voda se necha protéct na dno, kde je odvedena
a povrch mezitim vyschne. JelikoZ mokifadem neproudi voda neustale dokdze se vice
provzdusnit. To zptsobuje vhodné podminky pro nitrifikaci, mokiad ovSem neni
znalosti. Dulezita je také prevence ucpani, ktera velice nebezpecna pro tento druh

umélého mokiadu a vyzaduje odborngjs$i ptistup. Moktady s vertikdlnim tokem

23



vvvvvv

se uplatituji kvili svému slozitéjSimu provedeni pfevazné ve vyspélejSich zemich.

(Hoffman a kol. 2011).

Obr. 6: Umély mokrad s vertikdalnim podpovrchovym tokem (Kriska, 2021)

5.1.3 Hybridni umélé mokrady

Hybridni umély moktad pfedstavuje kombinaci riznych druhtt umélych
moktadll navazujicich na sebe. Byl vyvinut k posileni schopnosti eliminace polutantii
moktadu S jednim stupném. Charakteristiky jednotlivych systéml se tak mohou
dopliovat, a vyfesit nedostatky pii procesu ¢isténi vody. Pouzivané je spojeni mokiadu
S horizontalnim tokem a nésledné s vertikdlnim tokem. Hybridni systémy stoupaji
na popularité¢, i pres vétsi naklady na vystavbu a komplikovanéjsi provedeni

(Hoffmann a kol. 2011).

Ditive hybridni umély mokiad sestaval z velké plochy s horizontalnim tokem,
ktery v prvni fadé odstranoval organické latky, rozlozené pevné latky a provadél
denitrifikaci. Voda se z reten¢niho zafizeni pieruSované ptivadéla na Cistici jednotku
s vertikalnim tokem. Ta méla za ukol docistit vodu od organickych a pevnych latek.

Déle pomoci nitrifikace eliminovat amoniak a dusik (Vymazal, 2008).

V dnesni dobé se hybridni moktad sklada z vice nez dvou jednotek umélych
mokiad. Casto obsahuje i stupeit s volnou vodni hladinou. Mnoho kombinaci
Cisticich jednotek se celosvétoveé pouziva k Cisténi riznych druhit odpadnich vod.

V Estonsku se kombinovany mokiad sklad4 ze dvou jednotek s vertikdlnim tokem.
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Nasleduje jednotka s horizontalnim tokem a ve tfetim stupni dvé jednotky s volnou

vodni hladinou (Vymazal, 2008).

5.2 Vegetace v umélych mokradech

Vegetace v umélych mokiadech prokazatelné¢ zvysSuje Cistici efektivitu
systému. Rostliny rostouci v mokfadech jsou z pravidla hygrofyty. Tento druh
je schopen piezit ponofeny pod vodou. Hydrofyty se déli na submerzni, natantni
a emerzni. V mokiadech se vysazuji pfedev§im emerzni hygrofyty. Rostou ¢astecné
vynofené, jako piiklad 1ze uvést v mokfadech oblibeny rakos obecny (Phragmites
australis). Jsou schopny se uchytit ve vodé do hloubky az 150 centimetrti. Do kotent
se kyslik dostavd pomoci velkych vnitinich prostorti, kterymi se pohybuje (Brix,

2003).

Rostliny jsou jednou z hlavnich slozek umélych mokiadi a jsou dulezité
V procesu eliminace kontaminantii ze smymové vody. Schopnost samotné vegetace
zachytit Castice necistot v listech a kofenech je jen velmi mald v porovnani
se sedimentem. Hlavnim pfinosem jsou kofeny vytvafejici ve filtraéni vrstveé
podminky pro procesy, pii kterych jsou odstraiiovany Skodlivé latky. Fyzikdlni a€inky
kotenové struktury a aerace, kterou kofeny umoziluji v substratu Se povazuje
za nenahraditelnou. Kofeny pfispivaji k lepsi filtraci a snizeni rychlosti pritoku vody
V systému, coz vede K lepSimu usazovani. Napomaha také k rovnomérnému rozloZeni
vody a Vv neposledni tadé snizuji pravdépodobnost ucpani média. Kofeny a jejich
oddenky dodavaji substratu kyslik a v jejich okoli se tvofi rhizosféra (Shelef a kol.
2013). V rhizosféte se ovliviuji kofeny rostlin a pidni mikroorganismy, latky a plyny
uvolnéné z kotfend ovliviuji fyzikalné-chemické podminky a poskytuji
mikroorganismiim zdroj uhliku a energie. Pravé aktivita ptidnich mikroorganismt
hraje velkou roli pfi ¢isténi vod, kazdy vliv na né¢ mé nezanedbatelny vliv na cely

moktad (Kastovska, 2019).

Osazeni rostlin ma vliv i na sniZeni chloridd, které se mohou ve smykovych
vodach nachdzet. Jsou problém v zimnich mésicich pfi soleni komunikaci.
Zatim se je nedafi efektivné likvidovat. Do podminek s moznou vysokou salinitou
prostiedi jsou doporucovany nasadit halofilni rostliny. Zasoleni piidy nebo vody muize

dosdhnout az 6 %. V teorii mohou slouzit v umélém mokfadu jako filtry pro ¢isténi
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zasolené vody. Problém je vSak v nutnosti rostliny snaSet Sirokou $kélu riiznych soli.
Nedisponuji schopnosti zachytit podstatné mnozstvi iontd chloridu, aby dostate¢né
zredukovaly stl ve vodé. Na uspokojivou eliminaci soli je zapotiebi piili§ velka

zachytna plocha, ktera je v praxi téméf nerealna (Shelef a kol. 2013; Kuk a kol. 2020).

5.2.1 Rakos obecny (Phragmites australis)

Jedna se o trvaly helofyt rostouci béhem jara. V zimnich mésicich spi.
Znovu doroste dalsi vegetacni sezonu na jare. Rakos obecny dosahuje nejvyssi vysky
Vv letnich mésicich. Teplota hraje rozhodujici roli pfi ristu rostliny, doriist mize
az do vysky 5 metrti. Ke konci vegeta¢niho obdobi, kdy rostlina dospiva, ztraci teplota
svij vliv na vysku a priimér. Dobry pfisun zivin a jejich dostupnost zvySuje pocet silu
kofenti, vyhonkt, zivych listd, vySku rostliny, hmotnost a primér. Vice zivin
se do mokiadu dostava diky povrchovému odtoku pii destich (Gorme a kol. 2012;
Packer a kol. 2017).

Rékos snasi velké teplotni rozdily. Dobfe si také vede ve znecisténé vodé.
Je schopny snéset rizné toxické latky vcetné obsahu soli v prostiedi. Dokaze pracovat
s organickymi 1 anorganickymi latkami. Jeho kofeny piendSeji velké mnoZstvi kysliku
a mikroorganismi do podlozi. Pfispiva tak k lepSim vykonim média v umélém

mokiadu (Gorme a kol. 2012; Packer a kol. 2017).

V Evropé a mnoha dalSich ¢astech svéta je prevladajicim rostlinnym druhem
rakos obecny (Phragmites australis). Oblibeny je diky svym Cisticim schopnostem.
Jeho rozsifenost, schopnost riist v riznych hloubkéch, snadné zachazeni, nenaro¢nost
a vysoka tolerance na sloZeni vody jsou dalSimi divody velké Cetnosti jeho vyuZivani.
Jednd se o makrofyt. Tento druh rostlin odolava témét ve vSech klimatickych
podminkach. Rakos se hodi 1 do chladnéjsi klimat, vyuzZiva pfi budovani mokiadi

v chladnych severskych oblastech (Nivala a kol. 2020; Senduran a kol. 2018).

Ve vyzkumech se prokézalo, Ze rdkos obecny mize byt vysazen v umélych
moktadech, ve kterych se upravuji destové vody zneCisténé ropnymi latkami.
Pies neustdlé vystaveni vysokym koncentracim téchto sloucenin se u rostlin
neprojevily zadné negativni zmény nebo odumirani jejich ¢asti. Zachytavani ropnych
¢astic samotnou vegetaci je minimalni. Diilezit4 je schopnost rdkosu obecného piezit

Vv takto toxickych podminkach, a vytvofit tak prosttedi pro vyskyt mikroorganismil.
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Pravé jejich aktivita se uvadi jako hlavni pfi¢ina odstranéni uhlovodiki z dest'ové vody

v mokiadu (Bergier, Wtodyka-Bergier, 2015).

Rékos obecny je extrémné invazivni druh. Pfi vysazeni v umélém mokiadu
spole¢né s jinou rostlinou je pravdépodobné, Ze za néjaky Cas v systému pievladne.
V experimentalnim moktadu byl vedle rdkosu pouzit orobinec Sirokolisty, ktery i pies
to ze se také jedna o invazivni rostlinu byl postupem Casu vytlacen a v mok¥adu
se vyskytoval pouze okrajové. (Gill, 2017) V Americe je diky svému agresivnimu
ristu povazovan za nezadouci, a dokonce je jeho vysazeni Casto zakazovano (Nivala

a kol. 2020).

Pii podrobném zkoumdni bylo pozorovano zastoupeni rtuznych polutantt
Vv ¢astech rakosu obecného. Koncentrace byly velmi malé, az zanedbatelné

v porovnani se sedimentem. Je mozné pozorovat vétsi koncentrace Vv kotfenech

nez V listech (Gill a kol. 2017).

Rostliny maji schopnost ve svych télech zadrzet posypové soli ze silnic.
Kdyz se stl zacne z vozovky uvolilovat prokazuje rakos schopnost ji eliminovat.
Zabrani chloridim dostat se do recipientl. DokaZe z plidy absorbovat az 650 kg/ha
chloridi. OvSem na jeden km silnice se v priméru spotiebuje 20 tun chlorida.

Na t¢inné zachyceni by tedy byla potieba velka plocha (Kuk a kol. 2020).

Obr. 7: Rdkos obecny (Phragmites australis) v mokradnim prostredi (Sarika, 2020)
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5.2.2 Sachor (Cyperus articulatus)

Tento rychle rostouci makrofyt pochazi z tropickych a subtropickych oblasti
svéta a dortistd vysky az 2 metry v letnich mésicich. Zda byt slibnym druhem vegetace
pro osazovani do umélych mokiadi v teplych oblastech svéta (Caselles-Osorio a kol.
2017).

Studie ukazuji, ze teplé a stabilni teploty totiz pfispivaji k vétsSim vykonim
rostliny, zvySené mikrobialni biodegradaci, a tedy k mensimu potiebnému casu
pro zadrzeni vody. Podporujici tak Cistici G¢innost v mokiadu (Noriega-Rico a kol.
2021). Systém osazeny $achorem oproti systému bez vegetace prokazal velké zvySeni
odstrafiovani znecist'ujicich latek. Je schopen dodat velké mnozstvi kysliku do media
mokfadu nez ostatni ¢asto vyuzivané druhy rostlin. Kviili jeho rychlému rastu bylo
nutné nashromazdénou biomasu sbirat a zvysily se tak naroky na udrzbu umélého

mokiadu (Caselles-Osorio a kol. 2017).

Ptijem tézkych kovli samotnym Sachorem v umélém moktadu byl velmi maly.
Piedné&jsi roli hraji mikroorganismy vyskytujici se v systému diky kofendm rostliny,
které jsou schopny akumulovat kovy ve vodé. Sachor dokazal akumulovat 1,62 %
Olova, 2,26 % Médi, 1,95 % Zinku a 1,7 % Chromu. Vysledky takto malych hodnot
jsou podobné i v dalsich studii (Zhou a kol. 2019).

(Caselles-Osorio a kol. 2017) ve své praci ptipisuje $achoru zasluhu na témét
neutralnim pH, které méla voda v umélém mokiadu. Rostliny totiz vstiebavaly
amoniak, a vyvolaly zmény v rhizosféte. Dalsi pozitivum mél Sachor na evaporaci
dest'ové vody v moktadu. V porovnani s neosazenym systémem se mésicni evaporace
zvysila o skoro 600 %, predev§im diky vétSimu mnoZstvi biomasy. V mokiadu
se tak neshromazd’uje tolik znecisténé destoveé vody, kterd by jinak musela systémem
projit. ZneciSténa voda pfeménéna na paru v disledku evaporace se stava Cistou.
Pozoroval také, Ze v osazeném systému se dokazalo odstranit az 75 % dusi¢nani

ptfitomnych ve vodé. Doslo k tomu diky denitrifikaci posilenou kofenovym systémem
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a piijmem dusi¢nanti samotnym Sachorem. Dusik byva rostlinami snadno pfijiman

(Caselles-Osorio a kol. 2017).

Obr. 8: Sdachor (Cyperus articulatus) (Plants of
the World Online)

5.2.3 Orobinec Sirokolisty (Typha latifolia)

v

Orobinec je vytrvald hydrofytni bylina rozSifena hlavné v tropickych
a subtropickych oblastech. V mirném pasmu se vyskytuje ziidka. Rostlina méa oddenky
a $tihlé stonky zelené barvy ne jejich konci jsou hnédé hlavky. Roste na nejriiznéjsich
mistech, jako naptiklad v moktadnich a zatopenych oblastech. Dokéaze bioakumulovat
ruzné tézké kovy. Je schopny snaSet salinitu prostiedi a detoxikovat organické
kontaminanty. V umélych mokfadech je pouzivan hlavn¢ diky jeho vysokym podilim

kotfenové a vyprodukované biomasy (Papadopulos a kol. 2019).

Prokazoval velikou toleranci znecist'ujicich latek vyskytujicich se v prostredi
ristu a bylo pozorovano i piijimani latek. Pravé schopnost orobince rist v prostiedi
S nepfiznivymi podminkami a lehké rozmnozovani z nich ¢inni velmi vhodné byliny

pro umélé moktady (Meitei, Prasad, 2021).
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Pti porovnani s rdkosem obecnym se zda byt rakos lepsi volbou. Ob¢ vysazené
rostliny v mokiadu prokazovaly podobné vlastnosti a dokazaly se uchytit.
Ovsem rakos se zda byt o néco lepsi volbou, jelikoz jeho nasazeni v oblasti umélych
mokiadu je oblibené a vice prozkoumané. I zde se rakos vyskytoval ve vétsich ¢islech
a jednotka, kde byl osazen méla o néco vétsi ucinnost. Proto Se stavitelé pti osazovani
velkoplo$nych umélych mokiad priklangji spiSe k rakosu, jelikoz prokazal rychly rist

a zaClenéni, neohrozil tak Cistici proces systému (Calheiros a kol. 2009).

5.3 Substraty vyuzivané v umélych mokiadech

Filtracni népli je jednou ze tfi zdkladnich soucasti umélého mokiadu.
Jeji vybér je pro jeho spravnou funkci zésadni. Substratem v systémech
s podpovrchovym tokem protéka cely objem znecisténé vod. V médiu zijici
mikroorganismy eliminuji polutanty. DalSi procesy slouzici k ¢iSténi vody
odehrévajici se v substratu jsou filtrace, sedimentace, nitrifikace, denitrifikace
a adsorpce. V substratu také roste mokiadni vegetace, ktera pfispiva k jeho lepSim
funkcim (Lesikar a kol.; Mlejnska, 2017).

vvvvvv

jednotlivych zrn. Jemnéj$i zrna dokazi filtrovat mensi ¢astecky polutantl a maji veétsi

aktivni plochu, ve které probihaji Cistici procesy. Jemnéjsi medium je ucinngjsi
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Vv odstranovani dusiku, ale jsou velmi nachylné na ucpéani. Miizeme se setkat s ptdou,
piskem, Stérkem, kamenivem, piipadné¢ organickymi latkami jako substratem

v mokiadech s podpovrchovym tokem (Lesikar a kol.).

V umélych mokiadech s vertikalnim tokem je oblibeny pisek jako filtra¢ni
substrat. Je jemny, levny a dobfe dostupny, ale také vysoce nachylny na zaneseni
a kolmataci. V moktadech s horizontalnim tokem proto se pouziva jako substrat
kamenivo. Kapacita adsorpce je u kameniva mensi. To ma za nasledek niz$i uc¢innost
pfi odstrafovani dusiku. Dal$im limitujicim faktorem je, Ze $térk ani kamenivo
neobsahuji vétsi mnozstvi zeleza, hliniku a vapniku, které jsou zapotiebi pro eliminaci

fosforu (Vymazal, 2008).

Ucinny substrat pro eliminaci soli z vysoce solenych vod miize byt umélé
kamenivo. S vegetaci schopnou piezit ve slané vodé dokazal minimalizovat obsah
chloridt v odpadni vodé. Systém s umélym kamenivem vsak potieboval dlouhou dobu

zdrZeni, a to az 4 tydny pro dosaZeni maximalniho G¢inku (Jesus a kol. 2013).

Populdrni je pouziti i specialnich substratd. Jednim z ptikladd je zeolit.
Jejich hlavni pfednosti je dobré vazani mikroorganismi a eliminace amoniakalniho
dusiku pi1 ¢iSténi zneciSténych vod. Zeolitovy substrat je schopny udrzet efektivni

adsorpéni schopnost az pod dobu 2 let (Singh a kol. 2014).

5.4 Doba zdrzeni V umélych mokiadech

Doba zdrzeni vody je dulezity parametr v umélém moktadu, ktery zasadné
ovlivituje efektivitu Cisticich schopnosti. Méla by se proto regulovat velikost ptitoku
do mokiadu. Cim déle je voda vystavena kontaktu se substratem a vegetaci, tim maji
mikrobidlni procesy vice ¢asu odstranit polutanty. Pro dosazeni poZadované doby
zdrzeni je zapotiebi navrhnout vhodnou velikost a tvar mokiadu. Kratka doba zdrzeni
vody miize mit za nésledek nelplnou denitrifikaci. Dobu zdrZeni ovliviluje typ
pouzitého substratu, hloubka vody, sklon systému, pomér délky a Sitky systému.
Dale prevazujici typ makrofytu a teplota. Vegetace provzdusnuje sediment a zvysuje
nerovnosti dna mokiadu. Zptsobuje tim delSi dobu zdrzeni vody v mokiadu.
Doba zdrZeni ptimo ovliviiuje odstraiiovani chemické spotiteby kysliku, rozlozenych
pevnych latek, fosforu, dusiku, amoniaku a organickych latek z odpadni vody (Lucas
a kol. 2015; Fucik a kol. 2021).
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Doba zdrzeni vody v moktadu s podpovrchovym tokem se miize vypocitat podle
nasledujiciho vzorecku:

V
HRT=p—

p = porovitost substatu (%)
V = objem mokiadu (m?)
Q = priitok (m*hod)

(Fugik a kol. 2021).

Doporucend doba zdrzeni pro umélé mokiady s horizontalnim podpovrchovym
tokem se udava mezi 2-5 dny. Mize se ménit podle role pfidélené systému.
Pokud se jednad o docist'ovaci jednotku Vv poslednim stupni doba zdrZzeni miize byt

i jeden den (Ergaieg a kol. 2021).

(Gopalan, 2014) ve své studii pozoroval zmény efektivity ¢isténi u mokiadi
S horizontalnim podpovrchovym tokem, s riiznou vegetaci a substratem, v zavislosti
na dob€ zdrzeni. Porovnaval rozdily v G¢innosti odstrafiovani necistot pfi zadrZeni
vody na 2,4,6 a 8 dni. Nejvetsi rozdil nastal pfi zvySeni doby zdrZeni ze 4 na 6 dni.
Primérnd efektivita odstranéni chemické spotteby kysliku vzrostla ze 45 %
na 60-70 % a pti del§im zdrzeni uz nemélo prokazatelné vétsi ucinek. Podobny
prubéh probihal 1 u rozpusténych pevnych latek, jejich odstrafiovani vzrostlo 1 pfi
8dennim zadrZeni, jelikoz sedimentace je dlouhy proces. Delsi doba zdrZeni méla také
pozitivni dopad na eliminaci celkového dusiku, pro ten byl ideélni ¢as zdrzeni 6 dni.
Eliminace fosforu zavisi na sorpci media a pfijmu rostlinami, spiSe nez na dob¢
zdrzeni. Pro pfijatelny Cistici ucinek se zda byt 6denni doba zdrzeni jako nejvice

efektivni (Gopalan, 2014).

Pro podpovrchovy moktad s vertikalnim tokem se jako nejvice efektivni doba
zdrzeni uvadi 12 hodin. Ve vertikdlnim moktadu s tokem nahoru nehraje ¢as zdrzeni
podstatnou roli v odstranovani chemické spotieby kysliku (Singh a kol. 2014).

Pro moktady s volnou hladinou se doporucuje zadrzet znecisténou vodu na 4 az 15
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dni. Efektivita odstrafiovani polutanti se zvySovala az do 30 dnQ zdrzeni. Pfi delsi

dobé¢ uz nestoupala (Gunes a kol. 2012).

Tabulka 1: Odstranovdni polutantii pri riiznych dobych zdrzeni

Doba Ucinnost odstranéni polutantt
Druh mokiadu Zdrseni — Zdroj
rzentf N CHSK | DUSIK | FOSFOR | AMONIAK

horizontdIni podpovrchovy | 9.6h 86.5% | 68.1% |78.25% | 64.85% 95.2% (Zhou. 2019)
12h 63% 40% 11% 48% 67%

horizontélni podpovrchovy (Rajendra 2015)
24h 46% 37% 18% -7% 71%
12h 75% 45% -4% 77% 78%

horizontalni podpovrchovy (Rajendra 2015)
24h 55% 50% -24% 88% 88%

horizontaIni podpovrchovy 12h 73.5% | 55.5% | 29.3% | 57.1% 81.9% (Da Fang, 2014)

horizontaIni podpovrchovy 3d - 91% 75% - 85% (Caselles-Osorio, 2017)

vertikalni podpovrchovy .

(tok vzhairu) 6h 43% 20% 63% 55% 63% (Singh 2014)
vertikdIni podpovrchovy | - |69-75% |63-78% | 67-74% | 68-80% (Wang, 2016)
(tok vzh(ru) &

kapesni mokrad 48h 52% - 26% 63% - (Senduran, 2018)
2d 33.6% | 39.7% | 23.3% | 25.3% -
4d 34.1% | 44.3% 7.1% 28.4% -
horizontaIni podpovrchovy (Gopalan, 2014)
6d 41% 64.2% | 31.3% | 39.2% -
8d 43.5% | 69.6% 45.5 74.9% -

5.5 Eliminace polutanti v umélych mokiadech

Jednotlivé umé&lé mokiady se od sebe mohou vyrazné liSit. Neda se piesné urcit

jejich schopnost odstranéni kontaminantti. Proménnych, které¢ ovliviiuji vyslednou

efektivitu je mnoho. V pfiloze je umisténa tabulka shrnujici jednotlivé systémy.

Uveden je autor, druh moktadu, stupné, doba zdrzeni, u¢innost a druh vegetace.

Tabulka nabizi Sir$i podhled na riiznorodost moznosti pti budovani umélych moktadt

a jejich porovnani (viz. Ptiloha 1).

5.5.1 Tézké kovy

Ze silnic a dalnic se do vod dostava znecisténi z provozu vozidel a opotiebeni

vozovky. Tyto vody poté obsahuji t€zké kovy. Jsou hrozbou pro moznou kontaminaci
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recipientu. Kov, zinek, méd’ a uhlovodiky se vyskytuji v bézné vyskytuji v odpadni

vodé. Chrom, kadmium, nikl a olovo jsou pak pfitomné v mensich koncentracich.

Povolené limity obsahii rizikovych prvkd pro pidy jsou uvedeny
v legislativnich ptedpisech. Natizeni vlady 401/2015 Sb. v platném znéni definuje
tirovné zneéisténi ptid v CR. Vys§i obsahy rizikovych prvkil v piidach maji negativni

vliv na biologické a fyzikaln¢ chemické procesy (TNV 75 9011, 2013).

Potencialni procesy odstrafiovani tézkych kovt zahrnuji usazovani, filtraci,
adsorpci a rozklad. Vétsina zadrzenych té€zkych kovi se nachazela v sedimentu (Gill
a kol. 2017).

Cetnost &astic t&zkych kovil ve smyvu z komunikaci zavisi na primérné
hustoté dopravy v daném useku. Jejich frakce, tak jako dalSich znecist'ujicich latek,

poté zavisi na velikosti ¢astic. Koncentrace jsou obecné vyssi u mensich castic okolo

10 pm (Singh a kol. 2015).

Tézké kovy se dafilo eliminot s velkou intenzitou ve vertikalnich moktadech.
Zejména filtry s mixy substrati se prokazaly jako velmi G¢inné pii ¢isténi vod (pisek,
kompozit, smés vermikulitu, zeolitu a aktivniho uhli a $térk), ty snizily koncentraci
kovi v pruméru o 73 % v systému. Jedinou vyjimkou nikl. Ten nestiha se odbourat,

protoze prochazi mokiadem rychleji (Fronczyk a kol. 2017).

V pruméru dochazi k vys$§i ucinnost pii odstrafovani kadmia a olova,
nez pro méd’ a zinek. Ovsem G¢innosti Se ruzni, jelikoz zavisi na mnoha okolnostech.
Ve Velké Britanii se ve studiich zabyvajicich se ¢isténim odtoku z dalnic pti boutich

uvadéji rizné rychlosti pfi odstranovani tézkych kovi (Gill a kol. 2017).

Jednim z hlavnich faktorG ovliviiujicich formy tézkych kovi ve vodnich
roztocich je hodnota pH. Normalni rozsah pH v systémech podzemnich vod je od 6,5
do 8,5. S nartstem hodnoty pH vznikaji tézko rozpustné uhli¢itany a hydroxidy,
coz snizuje toxicitu tézkych kovii v zivotnim prostiedi. Odstranovani olova a kadmia
Vv zeolitovych substratech stoupalo s naristajici kyselosti vody. Hodnota pH ma
vyznamny VIiv na odstranovani kovl z odtoku z dalnic (Singh a kol. 2015; Fronczyk
a kol. 2017).
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5.5.2 Dusik

Dusik muze byt ve smyvovych vodach pritomen jak v organickych,
tak anorganickych formach. Ve vod¢ prispiva k rustu zelenych organismi,
které zpusobuji eutrofizaci. Amoniakalni dusik vykazuje vysokou spotiebu kysliku.
Mechanismy odstranéni dusiku zahrnuji nitrifikaci. Pfi ni dochazi k biochemické
oxidaci dusiku na dusitany a dusi¢nany. Nasledn¢ se dusik redukuje za procesu
denitrifikace (Groda a kol. 2007).

V mokfiadech je nitrifikace i denitrifikace hlavni metoda pro biologické Cisténi
dusiku. Proces vyzaduje aerobni i anaerobni prostiedi. Nitrifika¢ni reakce je vSak siln¢
teplotné zavisla. Nizké teploty vyrazné nitrifikaci snizuji. Dal§i moznosti odstranéni
jsou adsorpce na povrchu filtraéniho media nebo piijem rostlinami. Na odstranovani
dusiku ma vliv teplota, hodnota pH a koncentrace rozpusténého kysliku.
Idealni podminky pro dosazeni nejefektivnéjsiho odstranéni dusiku ze znecisténych

vod jsou stale nejisté (Kumar, Dutta, 2019).

Zeolit prokéazal robustni adsorpcni kapacitu pii odstraiiovani dusiku.
Substrat zeolitu byl schopen snizit koncentraci dusiki na méné nez 0,6 mg/l
a 1 po deseti mésicich provozu vykazoval stabilni vysledky. Adsorpce filtraénim
médiem je jeden z procest odstranovani dusiku v moktadu. Vykazuje jen drobné
odchylky pii zméné teplot v leté a zimé (Zhao a kol. 2016). Duvodem velké efektivity
zeolitoveého substratu se zda byt jeho schopnost poskytnout vétsi povrch pro adsorpcei
kontaminantl. Zeolit oproti St€rkovym substratim poskytuje v umélych mokiadech
zeolitovych ¢&astic. Do biofilmu se tak dostane vice kysliku. Pouziti mixu zeolitu
a §térku v jednom mokfadu dokazalo odstranit 73 % dusiku z vody. Funkce média
hrdla  hlavni roly, =zatimco pfijem rostlinami byl mén€ podstatny.
Jednostupiiové moktady nejsou schopny odstranit uspokojujici mnozstvi dusiku,
pokud toho neni dosazeno na tukor velké plochy. V ptipadé, ze se Cisténi vody

od dusiku pozaduje mély by se brat do tivahy hybridni mok¥ady (Singh a kol. 2014).
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5.5.3 Fosfor

Ptisun fosforu do vod je stejné nezadouci, jako ptisun dusiku. Jde o limitujici
prvek rozvoje vodni vegetace. V nadmérném mnozstvi stimuluje rist vodnich fas,

sinic, vyssich rostlin a podporuje nepfirozenou eutrofizaci vod (arnika.org, 2015).

Umélé mokiady maji vétSinou omezenou, ovSem stabilni, schopnost
zachytavat fosfor. Pro zvyseni eliminace fosforu je zapotiebi pouzit specidlné
materidly s vysokou adsorpcni kapacitou fosforu. PreruSovany piivod vody
ve vertikalnim moktadu plisobi negativné na koncentraci fosforu. Okysli¢eni systému

vede k jeho vypousténi (Singh a kol. 2014).

K odstraiiovani dochdzi ptfedev§im adsorpci, precipitaci a filtraci. Pro zvySeni
adsorpce fosforu se pouzivaji materialy jako zeolit, bauxit, dolomit nebo vapenec.
Vybér filtraéniho média s vysokou adsorpéni kapacitou je kliCovy. VéEtsi hloubka
a pomalejsi proudéni vody také prispivaji k vyssi efektivité mokiadu (Kumar, Dutta,
2019).

Fosfor se v mokiadech zadrzi mechanicky pomoci sedimentace nebo
biologicky jako pfijem rostlinami a mikroorganismy. Mokfady slouzi jako lapac
sedimentt a fosfor, ktery je navazany na suspendované sedimenty Se usazuje.
Teplota nijak vyrazné neovlivituje eliminaci celkového fosforu pomoci (Kadlec,

Reddy, 2001).

5.5.4 Chemicka spotieba kysliku

Jde o miru obsahu latek schopnych chemické oxidace. Stanoveni slouzi
predev§im k informaci o celkové koncentraci organickych latek ve vodé.
Odstranovani chemické spotieby kysliku (CHSK) je u¢inngjsi v umélém mokiadu
osazeném rostlinami. UCenost v osdzeném systému dosahla v priméru 91 %, zatim
€O V neosazeném byl prumér 80 %. Je pravdépodobné, ze zlepsSeni odstraiiovani CHSK
Vv syst¢tmu bylo ovlivnéno rostlinami produkovanym rozpusSténym kyslikem,

ktery vyuzivaly bakterie ke zvySeni acrobni oxidace (Caselles-Osorio a kol. 2017).

Lepsi adsorpcni kapacita zeolitu s mensi velikosti Céstic pfinesla dobré
vysledky v zachytdvani CHSK v mokiadu. Z mnohych studii vyplyva, Ze zeolitové

substraty maji lepsi uc¢innost nez $térkové substraty. Retenéni doba nehraje velkou roli
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pii odstrannovani CHSK z vertikalnich umélych moktadi. Veétsi povrch a lepsi
chemické vlastnosti filtraéniho média mohou byt divodem zlepSeni nitrifikace

a denitrifikace. Pfispivaji tak k odstranovani CHSK (Singha kol. 2014).

Odstranovani CHSK v moktadech je zvySeno mikrobiologickou degradaci
latek zachycenych médiem a kofeny rostlin. Je vhodné zvolit médium poskytujici
dobré prosttedi pro rist biomasy. Piijem rostlinami je ve srovnani s biologickou

degradaci minimalni (Zhao a kol. 2016).

Pokud nejsou chemické a biologické vlastnosti vody stékajici ze silnice idealni

mohou ovlivnit rist mikroorganismt v substratu mokiadu a snizit tak schopnost

vyporadat se s CHSK (Fu a kol. 2014).

5.5.5 Nerozpusténé latky

Vyjadiuji obsah nerozpustitelnych pevnych latek v odpadni vodé, obvykle
se déli na usaditelné a neusaditelné. VéEtSina nerozpustitelnych pevnych latek
je tvofena anorganickymi materidly, ackoli bakterie a fasy mohou byt také ptitomny.
Jedna se o vse, co plave ve vodg¢, jako je stérk, bahno, pisek nebo jil. Déle se ve vodé
mohou nachazet rozloZzené &asti rostlin a Zivodichi. Céstice se se mohou za néjaky as
usadit do sedimentu. Cim jsou vetsi a teéz§i, tim diive se na dné usadi. Pisek a Stérk
se usadi, jakmile vstoupi do vody s nizkym nebo Zadnym proudem. Pfili§ malé

nebo lehké ¢astice se neusadi a jsou nazyvany neusaditelné (Fondriest, 2022).

Hlavni metodou pfi odstraiiovani nerozpustnych pevnych latek je usazovani,
vétSinou v predsazené usazovaci nddrzi. DalS$i metody v moktadech jsou filtrace,
adsorpce, mineralizace a metabolizace. VétSina pevnych latek, fosforu a nékterych
kovt ze silni¢niho odtoku se usadi v relativné kratkém casovém tseku. Teplota lehce
ovlivnila rychlost sedimentace pevnych latek, pokud je teplota pod 15 stupiti celsia
efektivita systému klesa a zvySuje se Cas potiebny pro usazeni. Existuje tmérnost mezi
nerozpusténymi pevnymi latkami a tézkymi kovy, jak v jejich spole¢ném vyskytu

ve vodg, tak i v mife jejich odstraniovani (Senduran a kol. 2018).

Provadéna analyza velikosti Castic stanovila, Ze interval velikosti Céstic

vvvvvv

Primér objemt, ktery udava velikost castic, byl méfen laserovou difrakci.
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Primérna velikost Castic pevnych latek v hlavnim odtoku z vozovky se ve studii

pohyboval od 20 do 75 um (Singh a kol. 2014).

Sedimenta¢ni nadrz dokéaze zadrzet az 80 % nerozpusténych latek o velikosti
10-30 um, pii 24hodinové usazovaci dobé. Usazovaci prostor je hlavnim stupném

Vv systému pro eliminaci vétsich ¢astic (Chen, 2014).

V systému s volnou hladinou dochazelo k zachyceni nerozpustitelnych latek
pievazné v usazovacim jezirku. Dokazuje to i1 rozlozeni sedimentu, v usazovacim
pfedhradi se nachazelo 76% jemnych ¢astic (jil,bahno) a 20 % pisku. Na dalsi méticich
stanovistich sediment obsahoval pievazné jemné castice (90 % a 98 %).
Vétsina hrubych castic se tedy usadila jiz v usazovacim predhradi a dal do systému se

dostalo jen zlomkové mnozstvi (Al-Rubaei a kol. 2016).

5.6 Financni stranka opatieni

Cena vystavby umélého mokiadu se odviji od velikosti filtracniho loze.
Pokud se buduje mokiad s horizontdlnim podpovrchovym tokem, ktery tradicné
vyzaduje vétsi rozméry pro dosazeni optimalniho ¢isténi, mize se cena za odkup pidy
vysplhat na vétsi ¢astky. Cena puady se zavisi na statu, ve kterém se stavi, v riznych

zemich se miize cena za m? pidy vyrazné lisit (Tsihrintzis, 2017).

Do pocatecnich nakladl spadé i vybér vyplné filtracniho substratu a zvoleni
vegetace, ty se musi zakoupit, pfepravit a nasledné aplikovat. Dalsi nédklady zahrnuji
pruzkum lokality, navrh, vykopové prace, vegetaci, pfipadné hydraulicky systém

pro rozvod a kontrolu vody (Vymazal, 2010).

Vystavba mokifadu s povrchovym tokem vyjde levn&ji neZ mokiad
S podpovrchovym tokem, protoze potiebuje méné substratu, staci vrstva na dné,

aby mohla vegetace zakofenit a je jednodussi na uvedeni do provozu (Vymazal, 2010).

Umélé  mokiady nevyzaduji  nepfetrzitou kontrolu a  drzbu.
Spolecné se snadnéjsi péci a nulovou spotiebou energie, u nékolika typi, vedou
k levngjsim nakladim na udrZzbu nez u Cisticich systému z betonu nebo Zeleza.
Zékladni cena vystavby umélého moktadu se jevi jako piijatelnd, kdyz piihlédneme
na jeho sobéstacnost, dlouhodobou spolehlivost a zivotnost, bez nutnosti dalSich

vétsich nakladt (Hoffmann a kol. 2011).
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6 Legislativni ramec

6.1 Zakon cislo 254/2001 Sbh.

V tomto zdkoné je zakotvena povinnost hospodafit na kazdé nové stavbé
se srazkovou vodou a osobam vypoustéjici odpadni vody, povinnost zajistit jejich
zneSkodnéni v souladu s podminkami stanovenymi v povoleni k jejich vypousténi.
Ve svych 137 paragrafech se zabyva ochranou povrchové a podzemni vody, stanovuje
podminky, za jakych lze hospodarsky vyuzivat vodni zdroje. Uklad4 povinnost vSem
vlastnikiim pecovat o n¢ tak, aby nedochdzelo k zhorSovani vodnich poméri.
Resi pravni povahu vod v p¥irodnim prostiedi. Upravuje pravni vztahy k povrchovym
a podzemnim voddm. Zejména zajistit, aby nedochéazelo ke zhorSovani odtokovych
pomérl, odnosu pidy erozni ¢innosti vody a dbat o zlepSovani reten¢ni schopnosti

krajiny (Z. ¢. 254/2001 Sb).

6.2 CSN 75 6551 Odvadéni a &iSténi odpadnich vod s obsahem
ropnych latek

Norma plati pro ¢isténi odpadnich vod s obsahem ropnych latek a pro odvadéni
odkanalizovanych vod s obsahem ropnych latek. Norma plati v pfiméfeném rozsahu
| pro zabezpeceni destovych stok odvadéjicich vody s rizikem kontaminace ropnymi

latkami.

Vbodé 5 jsou doporuceni na odvadéni vod s obsahem ropnych latek.
Jako idealni material na potrubi k odvadéni se zde uvadi kamenina a litina. Bez Gprav
se nedoporucuje beton, ¢i zelezobeton. Podle bodu 5.13 je mozno odvést vyciSténou
srazkovou vodu do vodniho recipientu jen s povolenim a pfi respektovani pozadavkl
ptislusného uradu.

Dale je zde popis ndvrhu technologie ¢isténi, technologickych postupii ¢isténi
a jejich docisténi. Jsou =zde stanoveny pozadavky na istici zafizeni.
Zabyva se navrhem zachytné nadrze na srazkové vody, pochazejicich z ploch
znecisténych ropnymi latkami, ta zpravidla zadruzuje vodu po dobu 15 minut.

Odtok ptes bezpecnostni preliv musi byt chranén nornou sténou.
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Kapitola 9 se zabyva odpadovym hospodafenim, a nakonec se v bod¢ 11

pojednava o bezpeénosti a hygieny prace (CSN 75 6551, 2008).

6.3 CSN 75 6261 dest’ové nadrze

Norma se zabyva navrhovanim, provadénim a provozovani destovych nadrzi
na stokovych sitich a na destovych stokovych sitich oddilné soustavy praumyslovych
zavodu, ¢i dopravnich staveb. Stanovuje usporadani a druhy destovych nadrzi, dale
podminky navrhu destovych nadrzi. Popisuje metody dimenzovani destovych nadrzi.
V bod¢ 7.4.1 se zaméfuje na retenéni destové nadrze. Stanovuje jeji objem a priklady

vzorce pro jeho specificky nebo piiblizny vypocet.

Usazovaci destové nadrze se rozebiraji od bodu 7.4.3, kde je popséano podle
¢eho se voli tvar, dale pak Bilanéni metody dimenzovani destovych nadrzi. V kapitole

8 jsou uvedeny stavebni feSeni destovych nadrzi a jejich vybaveni.

Posledni dvé kapitoly, tedy 9 a 10, jsou zaméfeny na provoz a bezpecnost prace
na deStovych nadrzich. Stanovuje, ze musi byt vypracovan provozni fad pro kazdy
objekt nebo soubor objektli. DeStové nadrze se musi pravidelné¢ prezkuSovat
a kontrolovat. Destova nadrz je objektem, ktery neptfedstavuje stalé pracoviste,
ale je pracovistém obcasnym s pravidelnou kontrolou. Pfi jejich provozovani se musi

dbat na bezpeénost prace a ochranu zdravi podle predpisti (CSN 75 6261, 2004).

6.4 Nafrizeni vlady ¢. 401/2015 Sb.

Narizeni vlady o ukazatelich a hodnotach pripustného znecisténi povrchovych
vod a odpadnich vod, naleZitostech povoleni k vypousteni odpadnich vod do vod
povrchovych, ¢i kanalizaci a o citlivych oblastech. Stanovuje a zajistuje dodrzeni
emisnich limith vypousténi odpadnich vod a urcuje naleZzitosti k vydani povoleni
K vypousténi. Stanovuje méfeni objemu vypousténych odpadnich vod a miry jejich
znedisténi. Kategorizuje viechny tvary povrchovych vod na tizemi Ceské republiky.
Vymezuje citlivé oblasti a udava standardy hodnot pro vypousténi odpadnich vod
do téchto oblasti (Nafizeni vlady ¢.401/2015 Sh.).
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6.5 TNV 759011 Hospodareni se sraZkovymi vodami

Norma se zabyva souc¢asnymi trendy a piedpisy v oblasti vodniho a stavebniho
prava. Uvadi zplisoby naklddani se srazkovymi vodami odtékajicimi z povrchu
zastavéného tzemi. Jde o navod provozu a navrhu odvodnéni zastavéné oblasti

zpusobem blizkym ptirodé.

Popisuje volby, jakym se mtize fesit odvodnéni a nasledné jeho provedeni.
Pti vsakovani je nutné provést geologicky priizkum. Terénni prizkum se provadi,
Vv pripad¢ svadéni do povrchovych vod. Zde jsou popsany mozné zpusoby, jak vodu
do recipientu dovést. Jedna se o stav povrchovych vod, stavajicich svodnic

nebo destové kanalizace.

V 6 kapitole se norma zaméfuje na technické fteSeni odvodnéni.
Najdeme tu typy objektll a zafizeni, slouzicim k riznym ucelim, jako napiiklad
snizeni vzniku srazkového odtoku, akumulaci a vyuzivani srazkové vody.
Udava moznosti povrchového a podzemniho vsakovani. Zejména se zde, Vv Casti
zabyvajici se odvadénim do povrchovych vod, zminuji i umélé mokiady, jejich popis
a urCeni. Je doporuCeno vytvofit u vtoku odd€leny wusazovaci prostor,

aby se tak zabranilo vniku nerozpusténych latek.

V poslednich dvou bodech se stanovuje provoz a udrzba objektl nakladajicich
s destovymi vodami. Stanovuje se, co by méla obsahovat uZivatelska ptirucka a jaké
¢innosti jsou zapotiebi k zajisténi provozuschopnosti systému. V pfiloze se nachazi
tabulka doporucenych opatieni pro ¢isténi srazkovych vod, pochazejicich z riznych

typt ploch, pti odvadéni do povrchovych vod (TNV 75 9011, 2013).

6.6 CSN 759010 Vsakovaci zaFizeni srazkovych vod

Norma se zabyva vsakovanim srazkovych vod. V ni jsou popsany hlavni
zasady pro navrhy, vystavbu a nasledny provoz pro vsakovaci nadrze.
Uvadi podminky pro vsakovani srazkovych vod, nachazi se zde ptehled v soucasnosti
pouzivanych povrchovych a podzemnich vsakovacich zatizeni. Jsou zde uvedeny
postupy a ptiklady vypoctl reten¢nich objemt vsakovacich zatfizeni, zabyva se mirou
bezpecCnosti proti preplnéni vsakovacich zafizeni a pretékani srazkovych vod

na povrch.
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Najdeme zde podklady pro navrhy vsakovacich zafizeni na zéklad¢
geologickych prazkumt. Popsan je zde cely proces geologického prizkumu,
jeho etapy a metodiky s cilem ovéfeni pouzitelnosti vsakovani pii hospodaieni

se srazkovymi vodami. Zakonc¢ené terénnimi a laboratornimi testy.

Zaobira se kvalitativnim hlediskem vsakovani. Podle této normy se urcuje
kdy je mozno srazkovou vodu vsakovat. V bodu 5.2.1 je stanoveno, ze vody nesmi
piekroCit hodnotu ukazateld  pfipustného zneciSténi  podzemnich  vod.
Poté se doporucuje zvazit nasazeni opatieni proti moznym havariim a zabranéni
mozného znecisténi. V pfipadé, ze srazkové vody stékaji z potenciondlné vyrazné
zneCisténé plochy je vsakovani povolené pouze v piipadé uUcinného predcisténi.
Je nutné navrhnout dobry zpiisob s ohledem na kategorii sraZkovych povrchovych vod

a miru jeho pfedpokladaného znecisténi.

Dale stanovuje vhodné dimenzovani vsakovacich zafizeni.
Stanovuje a priklada ptiklady zejména idealniho reten¢niho objemu, tedy dobu,

za kterou se vsakovaci jednotka vyprazdni a ur€eni spravné odvodnovaci plochy.

V bodech 7,8,9 a 10 je vypsan piehled vsakovacich zatfizeni, zdsady pro uziti
povrchové, podzemni a kombinované varianty, jejich popis a fungovani.
Zésady pro projektovani vsakovacich zatizeni. Co se doporucuje pii navrhu vsakovani
srazkovych povrchovych zrlznych povrchli. Vystavba vsakovaciho zafizeni
a Vv poslednim bodu jeho provoz. Je zde uvedeno, ze provozni fad takového zatizeni
musi obsahovat pokyny pro provoz a tdrzbu, a intervaly kontrol a udrZeb, které jsou
urcéeny typem nebo vyrobcem Také musi mit stanoven organizacni a pracovni postup

v piipadé ekologické havarie vzniklé v oblasti (CSN 75 9010, 2012).
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7 Provoz a udrzba systémi pro nakladani se
smyvovymi vodami

Provoz nevyzaduje stdlou obsluhu. Stanovisté se vSak kontroluje v urcitych
terminech, aby se v pfipadé problému mohla uvést objekt do optimalniho stavu.
Z provozniho hlediska je nutné urcit vlastnika objektu, zodpoveédného za jeho spravny
provoz. Po zhotoveni systému pro hospodafeni s deStovou vodou, jsou stanoveny
pokyny pro vlastnika, kde budou uvedeny pozadavky na udrzbu, plan udrzby, provoz
Vv zimnim obdobi a postup v piipadé¢ havarie, zejména uniku ropnych latek z vozovky,

nebo jinych mimotadnych udélosti.
Udrzbu objektu pro &isténi vod lze rozdélit do ti1 kategorii:
- pravidelna tdrzba;
- prilezitostna (obCasnd) udrzba;
- oprava.

O pravidelnou udrzbu se jednd v piipad¢ zasahtl, které se provadi v urcitych
casovych intervalech. Jde o jednoduché ¢innosti stanovené s ptedstihem, ptipadné
vizualni kontrolu.

Ptilezitostnd udrzba se provadi jednou za delsi ¢asové obdobi. Spadaji sem

V ptipadé poskozeni objektu je zapotiebi oprava. Opravu si mize vyzadat
opotiebeni systému nebo neCekana situace, jako naptiklad extrémni pocasi.

Cilem je navratit zafizeni zpét do ptivodni funkéni podoby. Oprava mtze zahrnovat

1 opravu vtoku a odtoku, eroze, vsakovacich vrstev nebo vyménu filtranich vrstev.

Ukony a &etnost tdrzby pro jednotlivé systémy hospodateni s destovou vodou

jsou uvedeny v pfiloze H. normy TNV 75 9011 (TNV 759011, 2013).

7.1 Umélé mokrady

I pfes jednodusi technologii umélych moktada se stale pocita s proskolenou
obsluhou, disponujici znalostmi téchto systémi. Obecné plati, ze mokiady s volnou

vodni hladinou se snadnéji udrzuji. Maji v8ak problém v zimnich mésicich s toleranci
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mrazit a v nékterych pfipadech s pfemnozenim komart (Hoffmann a kol. 2011;
Tsihrintzis, 2017).

Hlavni hrozba pro horizontalni a vertikalni moktady je ucpani filtracniho
substratu. To vede k pomalejSimu proudéni vody a tim zhorSeni Cisticich schopnosti.
V nejhorsim ptipadé dojde k uplnému ucpani a zaplave systému. Pravidelna kontrola
by méla probihat minimélné jednou za mésic, kdy je zapotifebi odstranit necistoty
a odpadky v celém prostoru mokiadniho systému. Vybudované mokiady s vertikalnim
tokem vyzaduji ¢astou kontrolu rozvodu vody. Zkontrolovat se musi pumpy, vyska
vody V systému, spravné davkovani znecisténé vody do jednotky. Pro chod mokiadu
s podpovrchovym tokem miize byt vyzadovan piivod elektrické energie, rozvody
se také musi udrzovat. Zanedbani stanovenych ukonl zpisobi nerovnomérné
rozvedeni vody, pfetizeni moktadni jednotky a bude mit za nasledek znehodnoceni

celého systému mokiadu (Hoffmann a kol. 2011; Tsihrintzis, 2017).

U horizontalnich typi moktadu se mohou ukony pravidelné udrzby provadét
S delSimi intervaly, 1x za dva mésice, pokud je ptitomné dobré predc¢isténi.
VyZaduje vétsi naroky na udrzbu kvili jeho vét§im rozmérim. Déle se kontroluje stav
anemoci osazené vegetace, v piipadé nutnosti se odstraiiuji odumielé rostliny, probiha
1 koseni v okoli mokfadu. V moktadech s otevienou hladinou by se méla vegetace
obcasné zastfihavat. To vSe ve stanovenych intervalech, doporucené tkony a jejich

Eetnost (viz. Tabulka 2) (TNV 75 9011, 2013).
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Tabulka 2: Ukony a cetnost iidrzby umélych mokiadiit (TNV 75 9011, 2013)
Tabulka H.6 — Ukony idrzby umélych mokiadi

Typ udriby

Ukon adrzhy

Cetnost adrzby

Pravidelna adrzba

Odstranéni odpadkil a povlaku hladiny

I'x mésiéné a po vétsich destich

Koseni travy ve vefejnych zonach

I'x mésiéné (béhem vegetalni sezony)

Koseni travy na loukich v okoli mokfadu

Ix za 6 mésicii (na jafe, pfed
zahnizdénim ptactva a na podzim)

Odstranéni naletové vegetace

Po dobu 3 let 1x mésiéné, potom dle
poticby

Odstranéni vodni vegetace pfiblizné na 25 % plochy
mokfadu (koseni v irovni dna)

Kazdoroéné nebo dle potfeby

Odstranéni pfiblizné 25 % vegetace na biezich do
vyiky | m od vodni hladiny (selektivng)

Kazdoroéné nebo dle potfeby

Odstranéni mrtvého dieva pfed vegetadni sezonou

Kazdoroéné

Odstranéni sedimentu z pfedfazené sedimentaéni
nadrze

Kazdoroéné & dle potieby

Odstranéni sedimenta z 25 % plochy mokfadu

Ixza 2 az 5 let &1 dle potfeby

Piilezitostna tdrzba

Odstranéni (vytézeni) sedimentu z velkych mokfada,

pokud je jejich navrhovy objem redukovan o 20 %

=25 let (zpravidla)

Oprava mist poskozenych erozi Dle potfeby
Opravy Oprava natoku, vitoku a pfelivu Dle potfeby
Doplm_:m ros;llm (aby P}']o ;acho\.'ano alespof 50% Dle potieby ve vegetaénim obdobi
pokryti mokfadu rostlinami) N
Kontrola fyzického poskozeni stavebnich soucasti e s G .
mokfadu I'x mésiéné / po privalovych destich
Kontrola Kontrola zanaseni nadrze I za 6 mésicil a po vétiich destich

Kontrola stavidel a pfipadnych dalsich
mechanickych soucasti

1 za 6 mésici

7.2 Retenc¢ni nadrze

Provoz a udrzba suchych reten¢nich nadrzi a reten¢nich nadrzi se zdsobnim
prostorem jsou velice podobné jako u umélych moktadi. Narocnost nekterych ukoni
je vSak v porovnani s mokfadem mensi. Hlavnim problémem u systému se stalou

hladinou je mozny vyskyt eutrofizace. Ta se musi kontrolovat jednou mési¢né

Vv obdobi léta, pokud se eutrofizace vyskytne je zapotiebi nadrz provzdusnit.

U podzemnich reten¢nich nddrzi se provadi kontroly stavu vodotésnosti

a celkové funk¢nosti jednou mésiéné (TNV 75 9011, 2013).
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7.3 Predcistici zarizeni
Tabulka 3: Ukony a cetnost udrzby predcisticich zarizeni (TNV 75 9011, 2013)

Tabulka H.7 — Obecné platné zdsady adrzby preddisticich zafizeni

Typ adrzby Ukon udrzby Cetnost adrzby

Pravidelna adrzba Odstranéni odpadki 1% mésicné a po vétsich destich

el e Odstranéni (vytéZeni) sedimentu z velkych mokfadu, | _ ¢
Plilezitostnd idrzba pokud je jejich navrhovy objem redukovan o 20 % > 25 let (zpravidia)

Vyména naplné filtru Dle potfeby
Opravy Odstranéni sedimentu, oleje, tuki a plovoucich .
v Dle potfeby
necistot
Kontrola priznaki spatné funkece zafizeni 1% za 6 mésict a po vétSich destich
P 1% mésiéné béhem prvnich 6 mésich
Kontrola Kontrola zaneseni naplné filtru

provozu, potom 13 za 6 mésici

Kontrola stavu a trendu viskytu sedimentu 1% za 6 mésictu

V pred¢isticim zafizeni se ukony udrzby zaméfuji predevsim na odstranéni
zachycenych latek. Pokud se nddrz nachdzi pod zemi je nutné ji opatfit pevné
zakotvenym zafizenim pro vystup, aby byla zajist€éna bezpecnost udrzby a ¢isténi.
Vstupy pro obsluhu musi byt trvale dobie pristupné, dostatecné¢ velké a musi sahat
az na dno nadrze (Tp83, 2014).

Pro udrzbu je dobré uvést casti predCisticiho zafizeni a jejich rozmisténi.
Nejcastéji se provadi pravidelné odstraniovani zachycenych hrubych necistot ze vstupu
do nadrze. Soucasné se uskutec¢ni i vizualni kontrola funk¢nosti zarizeni, stavu hladin
a filtra¢nich zafizeni. Tyto ukony se provadi 1x do mésice (viz. Tabulka 3) (TNV 75
9011, 2013).

V sedimentacnim prostoru je =zapotiebi mechanicky nebo hydraulicky
likvidovat usazené latky minimalné¢ jednou za rok. Stejné tak je nutné odstranit ropné
latky v pfipadé jejich zadrzeni na hlading, k zajisténi spravného fungovani odlu¢ovace

lehkych kapalin, ptipadné norné stény (CSN 75 6261, 2004).

Dle potieby je nutno zajistit spravnou funk¢nost filtracnich zatizeni, pokud
jsou instalovana v predCisticim zatizeni. V ptipad¢ koalescen¢niho filtru je udrzba
snadna, kontroly sta¢i provadét v delSich intervalech. Pokud se pfi kontrole zjisti
zaneseni na piedni stran€ filtru, je nutné nahromadéné necistoty odstranit.
Jednotlivé kazety se vytdhnou z nadrze ocisti pod proudem vody a nasledné ru¢né

odstrani negistoty. Udrzba nebo oprava adsorpéniho filtru je poté naroéngjsi

a nakladngjsi (Asio, 2022).
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8 Pripadova studie — Reten¢ni nadrZ Borek-Usilné

8.1 Popis lokality

Zajmovym objektem je Retenéni nadrz Borek-Usilné. Nadrz se nachézi
v oblasti obce Usilné vedle tuseku dalnice D3 0309/111 t&sné pied sjezdem na Ceské
Budgjovice. (viz. Obr. ¢.10)

Odvodnéni destové vody z dalnice D3 je feSen0o novou silni¢ni kanalizaci.
V kilometru 130 protékd pies bezpecnostni nadrze a retencni nadrz do pftilehlého
recipientu. RN ma za tkol plnit funkci ochrannou. Nadrz je doplnéna biologickym
stupném Cisténi, kde dochazi k docisténi vody. Bezpetnostni nadrze se nachazeji
pod zemi s piidanym koalescen¢nim filtrem. Pro zajisténi kvality spodnich vod bude

feditelstvi silnic a dalnic provadét pravidelny monitoring soleni (RSD, 2016).
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8.2 Technicky popis

Retenéni nadrZz pro odvodnéni je oploceny objekt ovalného pldorysu.
Smyvova voda je zdalnice svedena destovou kanalizaci do ochrannych nadrzi
S koalescen¢nim filtrem a poté do retencni nadrze. Svahy nadrze maji sklon 1:1,5
a okoli je zatravnéné. Jednd se o retencni nadrz se stalou hladinou vody 0,1 m
pod urovni Stérkového dna a mélo vném probihat anaerobni cCisténi.
Néadrz je izolovana proti tniku vody a dno nédrze je vyplnéné filtraénim substratem,
kterym je drcené kamenivo, ulozené do vysky zhruba 0,5 metru ode dna.

Povrch by mél byt osazen riznymi druhy vegetace po celém povrchu nadrze.

Destova voda se po pfitoku zochranné nadrze vléva do mista zdrZeni
ohrani¢ené kamennym zdhozem. Odtud se kontinudlné vypousti do nadrze,
horizontaln¢ protékd substratem a podélnymi filtraénimi zénami, kde dochazi

k biologickému doc¢isténi. Podélné pruhy jsou v nadrzi 3 obsahuji jemnéjsi Stérkové

médium a moktadni vegetaci. U vystupu retencni nadrze se nachazi kalova jimka,

ktera ma volnou hladinu. Odtud je voda odvadéna do recipientu (Kuk a kol. 2016).

Obr. 12: RN Borek-Usilné uvniti ndadrse

Obr 11: RN Borek-Usilné z piijezdové cesty

8.3 Metodika odbéru vzorka

V rémci samostatné prace bylo provedeno mistni Setfeni, béhem néhoz bylo

technické zatizeni monitorovano a byly odebrany vzorky vody a sedimentu
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k detailnéj$imu rozboru. Navstéva objektu probehla pied solnou sezonou 21.10.2021

a 23.02.2022 po zimnim obdobi. Vzorky byly odebrany nasledujicim zplisobem:

8.3.1 Odbér kapalnych vzorku

Odbér kapalnych vzorkl probihal v misté zdrZeni vody na vystupu z nadrze.
Pti druhé navstéveé v tnoru pak na vstupu 1 vystupu. Vzorky byly odebrany pomoci
kolovky, ktera byla vhozena do stfedu prostoru s vodou pro zajisténi reprezentativniho
vysledku. Vzorky vody byly nasledné rozlity do sklenénych nadob a oznaceny.
Pokazd¢ se odebraly dva litry vody k analyze.

8.3.2 Odbér pevnych vzorku

Odbér pevnych vzorkli se provadél v riznych mistech po celé nadrzi.
Odebiral se hruby substrat, tak i jemny z Cisticich past. Po vytipovani mista

se vyhloubila dira do zhruba z 30 cm pod povrch a zni se odebralo kamenivo
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ze substratu, které bylo pod hladinou zadrzované vody. Vzorky se ulozily do kybla

a prepravily k analyze.

'y

Obr. 15: Odbér pevnych vzorkii (21.10.2021)

Obr. 14: Odbér pevnych vzorkit (23.02.2022)

8.4 Metodika analyzy vzorki

Odebrané vzorky se analyzovany v laboratofi spol. Dekonta, a.s.

Byly analyzovany tyto parametry a pro analyzy byly pouZity tyto metody:
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8.4.1 Chemicka spotieba kysliku — CHSK

Do nadoby se vzorkem se ptida dichroman draselny, siran stfibrny a kyselina
sirovd o presnych objemem. Smés se do deseti minut pfivede k bodu varu a vari
se dalSich 110 minut. Béhem této doby se redukuje ¢ast dichromanu pfitomnymi
oxidovatelnymi latkami. Zbyly dichroman se titruje mohrovou soli. Hodnota CHSK

se nasledné uréi z mnozstvi redukovaného dichromanu (CSN ISO 6060, 2008).

8.4.2 NerozpuSténé latky — NL

Princip méfeni nerozpusténych latek spodiva vtom Ze se vzorek vody
o presném mnozstvi ve vakuu, nebo pod tlakem piivede na filtr ze sklenénych vlaken,
ten se naslednd vysusi. Castice, které neprosly filtrem se zvazi a podle toho se uréi

objem nerozpusténych ¢astic ve vodé (CSN EN 872, 2005).

8.4.3 Biochemicka spotieba kysliku — BSK

Vzorek v naplnéné a zazatkované lahvi se za tmy ponechd 5 nebo 7 dni
v inkubdtoru pii teploté 20 C. Méfeni koncentrace rozlozeného kysliku se provadi pred
a po inkubaci. Podle rozdilu se ur¢i mnozstvi spotiebovaného kysliku na litr vzorku

(CSN EN 1899-2, 1999).

8.4.4 Konduktivita

ME¢ti se pitné, povrchové, podzemni nebo odpadni vody, vyluhy, kaly, zeminy
a pudy, odpady a upravené bioodpady. Provadi se vétSinou rovnou na misté odbéru.
Vzorkaf pouZije vhodny pfistroj, ktery stanovi miru proudu vedeného ionty ve vode¢.
Jednotky se urcuji bud’ v puS/cm nebo mS/cm. Po skoncdeni se zafizeni ocisti
v demivodé a ulozi se do nadoby s roztokem (CSN 27888, 1996; CSN P CEN/TS
15937, 2013).
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8.4.5 RozpuSténé Latky

Odpatrovaci miska se vyziha pti 550 C, poté se vychladi v exikatoru a prazdna
zvéazi. V urcitém rozmezi odlijeme mnozstvi vzorku a ve vodni 14zni nechame odpafit
do sucha. Po vychlazeni znovu misku zvazime s odparkem. Z rozdilu vazeni

pak uréime obsah rozpusténych latek (CSN 757347, 2009).

8.4.6 Nepolarni extrahovatelné latky — NEL

Provadi se u riznych druht vod, pevnych vzorkua, odpadd, zeminy, sedimenta
nebo kald. Stanovuje se pomoci infraéervené spektroskopie, kdy se vzorek vody
v kyveté z kfemikového skla interaguje s infraervenym zafenim. Do nalevky
se vzorkem se pfidda HCl NaCl a ¢inidla. Nasledné vysu§ime se siranem bezvodym
sodnym, dokud neni extrakt Ciry. K odstranéni polarnich latek ptidame silikagel,

po odstati se smés prefiltruje a zméfi pritomnost nepolarnich extrahovatelnych latek

(CSN 75 7506, 2002).

8.4.7 Uhlovodiky

Vzorek vody se extrahuje extrakénim cinidlem. Odstrani se polarni latky
a analyzuje se kapilarni elektrochromatografii. Z oblasti maximalnich hodnot mezi
dekanem a tetrakontanem se nasledné zjisti Koncentrace uhlovodikd.
Je dilezité, aby tuto metodu provadél proskoleny personal (CSN EN ISO 9377-2,
2001).

8.4.8 Chlodridy

Thiokyanatan se uvolni z thiokyanatanu rtutnatého. Uvolnény thiokyanatan
poté V pritomnosti zeleza tvoii zbarveny koncentrat s piivodni koncentraci chloridd.

Barevna latka se pak méfi pomoci spektrometru a stanovi se obsah chloridi (US EPA
325.1).
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8.49 pH

Hodnota pH se v pud¢ zjistuje pomoci pH metru, na zaklad¢ rozdilu potencialu
elektrochemického &lanku. Méfeni mize prob&hnout na misté odbéru (CSN ISO

10390, 2011; CSN ISO 10523).

8.5 Vysledky

Z vysledkli métenych vzorki jak pro vodu, tak pro substrat, miizeme pozorovat
pomérné velké rozdily mezi jednotlivymi odbéry. Ve vzorcich vody z reten¢ni nadrze
je obrovsky nartst hodnot rozpusténych anorganickych soli a chloridii. Jde o latku
aplikovanou na vozovku pii zimni Gdrzb&. Unorové vzorky viak pfinesly vice neZ
Ctyfnasobny narust obsahu soli (viz. graf 1). Zajimavy je také fenomén narustu
koncentrace RAS a chloridi pti prichodu nadrzi (viz. graf 2). Hodna pH ve vzorcich
vody vzrostla ze 7,5 pifi odbéru na podzim na 8,1 pfi zimnim odbéru.

Konduktivita na vystupu pii odbéru v tinoru dosahovala 685 mS/m.

RAS a chloridy - méfeni podzim/zima

4500

4000 3 890

3500

3000
= 2500 2310
ED.2000

1500

1000 872

=
0 ]

RAS Chloridy

M vystup podzim  ® vystup zima

Graf 1: RAS a chloridy — méreni podzim/zima
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Rozdil vstupu a vystupu z RN - RAS a chloridy (23.02.2022)
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Graf 2: Rozdil vstupu a vystupu z RN — RAS a chloridy (23.02.2022)

Vétsi koncentrace na vystupu se da vysvétlit vétsim objemem vod protékajicich
nadrzi v obdobi ptfed méfenim. V prostoru zdrzeni bylo mnozstvi stojaté vody,
za predpokladu, ze se vétsi objem uvolni odpafovanim, tak soli zistanou ve zbytkové
vode¢ ve vétsi koncentraci. Stejné tak pokud voda substratem protéka pomalu a dochazi
k osmoze. Pii vétsim narazovém pratoku se pak kontaminanty v nadrzi nechaji
strhnout protékajici zne€isténou vodu a pti slabém biologickém ¢isténi dorazi k odtoku
s vétsi koncentraci, nez s jakou se do nadrZe dostaly. Narazovy priitok mize polutanty
tlacit pfed sebou a dochdzi k nerovhomérnému rozlozeni pritoku kontaminantd
filtrem. Znecisténa voda z mista zdrzeni na vypusti odtékala jen velmi slabé, da se tedy

predpokladat, Ze se znec€iSt€nd voda v recipientu dostate¢né ziedila.

Problematika dopadl zimni udrzby by méla byt vhodnym zptsobem feSena
jiz v ramci posouzeni vlivu stavby na Zivotni prostfedi. Limity vypousténi chlorida
do povrchovych vod jsou stanoveny natfizenim vlady ¢. 401/2015 Sb. v aktudlnim
znéni, Konkrétné¢ Tabulka 1la: Ukazatele a hodnoty piipustného znecisténi
povrchovych vod, uvadi, Ze celoro¢ni primérny limit koncentrace chlorida je 150
mg/l. V technické normé 83 je uvedeno zakladni schéma vypoétu vlivu chemickych
rozmrazovacich latek v odtoku z komunikace na recipientni vodote¢ i s piikladem
ze kterého se zjisti, zda je prekrocen stanovany limit (TP 83, 2014; Natizeni vlady
¢.401/2015 Sh.).
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V substratu je rozdil mezi odbérem pied zafatkem soleni komunikaci
a po skonceni solné¢ sezony jesté drastictéjsi. To by napovidalo zadrzovani soli
V substratu nadrze. Hodnota pH v substratu klesla.

Tabulka 4: Koncentrace polutantit v substrdtu

Datum odbéru: 21.10.2021

Parametr RAS Chloridy pH

substrat <50 <2 8,78

Datum odbéru: 23.02.2022

substrat 3820 2250 7,4

jednotky mg/| mg/I -

U dalsi parametri (CHSK, BSK, NL, Uhlovodiky a NEL) méfenych ve vodé
také zaznamenavame narust mezi jednotlivymi odbéry, avSak ne tak vyrazny (viz. Graf

3).

Rozdil koncentrace polutantl ve vodé -

45 podzim/zima

40
35

30
< 25
(eTs]
£ 20

1

1 I

[
NL

CHSK BSK Uhlovodiky NEL
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Graf 3: Rozdil koncentrace polutantii ve vodé — podzim/zima

V nadrZi dochdzelo je jejich eliminaci. Pfi prichodu biologickym stupném
se podafilo odstranit ¢ast obsahu vSech polutantti. Uhlovodiky a NEL se ve vsech

vzorcich vody nachéazely pouze ve stopovych mnozstvich, méné¢ nez 0,1 mg/l.
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Jednotlivé ucinnosti ¢isténi byly pro CHSK 229 %, pro BSK 294 %
a pro nerozpusténé latky 24,9 % (viz. Graf 4).

U¢innost eliminace polutant(i v RN - zima

60
55,2
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41,6
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= 29,7
od
& 30

22,3
19,7
20
13,9
) I
0
CHSK BSK NL

B vstup zima M vystup zima

Graf 4: Ucinnost eliminace polutantii v RN — zima

Vegetace v objektu skoro vymizela. Z pivodné vysazenych Sesti druhu
se v nadrzi drzi jen Rakos obecny. Ten se vyskytuje pirevazné u pfitoku do nadrze
a v okoli podélnych zon kde se zdrzuje voda. Porostla plocha byla odhadnuta na 20 %
celkové plochy. Pti obou navstévach nevypadal zdravé a byla pozorovana spousta
mrtvé biomasy. Pfi odbérech v fijnu se v nadrzi vyskytovaly nahodile i jiné rostliny,
ty se v8ak po zimnim obdobi vytratily (viz. Obr. ¢. 12,14,16). Ve vodé na povrchu

se obcasn¢ vyskytovaly olejové skvrny.
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Obr. 16: Vegetace a stojatd voda v okoli pritoku do RN

8.6 Navrh na intenzifikaci RN

S limitni cistici kapacitou sestavy pro odvadéni vody z dalnice D3 hrozi
odvadéni vody do recipientu Svétsi nez limitni koncentraci kontaminantd.
Pted upravou vod v umélych moktadech (kofenovych filtrech) se doporucuje zavést
stupeii predcisténi.

Ten by obstaravala prefabrikovand Zzelezobetonovd podzemni deStova
usazovaci nadrz s ¢eslemi na vstupu, které slouzi pro zadrzeni hrubych odpadu.
Zde Dby se separovaly nerozpusténé latky, probihalo gravitacni odlucovani
a docisténi pomoci filtrace. Sedimentacni komora dokdZze zamezit vEétSim ¢asticim
Vv prichodu do umélého mokiadu a snizuje tak pravdépodobnost ucpani.
Pti dob¢ zdrzeni jeden den je G¢innost usazovani 80 % pro usaditelné latky v priméru
10-30 pm. Norna sténa by nasledné zachytila lehké kapaliny na hladiné a chranila
tak biologicky stupeii od kontaminace ropnymi latkami. V posledni ¢asti opatiit DUN
koalescenénim filtrem a zajistit tak G¢inné odstrafiovani nepolarnich extrahovatelnych
latkek. Dal voda odtéka otevienym korytem do retenéni nadrze (Chen a kol. 2014; Kuk
a kol. 2016).

Docisténi vody od menSich ¢astic v dal§im stupni zajisti biologicka cast.

Ta se bude jako doted’ nachédzet v prostoru reten¢ni nddrze. Rozd€lovaci Sachta
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na vstupu do nadrze regulace a optimalné¢ rovnomérné piivede pied¢isténou vodu
do umelého moktadu s horizontalnim podpovrchovym tokem a nahradi tak feSeni
se stalou vodni hladinou. Osadi se rakosem obecnym a zvoli se vhodny filtracni
substrat. Nabizi se zeolit, ktery v mnoha ohledech funguje 1épe nez kamenivo.
Pouzit se mize i umélé kamenivo. To pii delsi dobé zdrzeni dokazalo odstranovat
chloridy z vody. V kofenovém filtru dochazi k mechanickym, biologicky a fyzikalnim
procesum, které eliminuji organické i anorganické polutanty. Do mokfadu se mohou
uméle naockovat mikroorganismy, specialné kultivované v extrémnich podminkach,

pro vétsi Géinnost a rychlost odstranéni organickych latek (Kuk a kol. 2016).

Voda pod povrchem horizontdln¢ proteCe az k vystupu, odkud bude

za navrzen¢ho odtoku vypousténa do ptilehlého recipientu. Celym systémem protéka

vvvvvv

S minimalnimi ndklady pro nasledny provoz zafizeni. Bude nutna kontrola stavu

funk¢nosti nadrze 1x za pul roku a udrzbové prace 1x za rok (Kuk a kol. 2016).
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9 Diskuse

Pozadavek na =zajisténi odvodnéni vod spadenych na povrch vozovky
se vztahuje na projekty novych silnic a délnic v Ceské republice. Tato prace se zabyva
konkrétnim objekt umistény na dalnici D3. Ta spadd do kategorie vysoce

frekventovanych pozemnich komunikaci s poctem vozidel nad 15000 za den.

N 24

Na tseku Borek-Usilné je vybudovana retenéni nadrz s piedfazenym
koalescencnim filtrem a biologickym stupném ¢isténi, nachazejicim se piimo v nadrzi
(RSD, 2016). Substrat by tvofen kamenivem riiznych priméri. Prostor byval porostly
vegetaci ta se vSak nachéazela v bidném stavu a malém poctu. Pro zjisténi poméru
obsahu polutantii a chloridii ze zimni Gdrzby vozovky byly provedeny dvé navstévy
za Ucelem odebrani vzorkd. Porovnaly se rozdily pfed a po zimnim obdobi
a pti druhém méfeni rozdil na vstupu a vystupu. Nartst chloridd v systému je patrny

na prvni pohled a pii prichodu mokiadem se jejich koncentrace jesté zvysila.

V systétmu se podafilo eliminovat 22,9 % chemické spotieby kysliku.
To je o poznani méné nez u ostatnich autort. Caselles-Osorio (2017) uvadi pramér
odstranéni 91 %. Neosazeny systém vykazoval mensi G¢innost. D4 se tedy usoudit,
ze zbyvajici rostliny, které hraji pii eliminaci CHSK roli, ve zkoumané nadrzi funguji
jen vomezené mitre. Singh (2014) piedklada vysledky bliz§i zkoumané nadrzi,
efektivita odstranovani CHSK v jeho praci dosahovala 20 % a koncentrace okolo 80
mg/l. U kamenitého substratu, pouzitého i v RN Borek-Usilné, pozoroval horsi
vysledky Vv porovnani se zeolitovym substratem, ktery poskytuje lepsi adsorpéni

schopnosti.

DalS$im  méfenym  kontaminantem  byly  nerozpuSténé latky.
Podaftilo se odstranit 24,9 % pii prichodu mokiadem. U vétSiny praci efektivita
postrada usazovaci nadrz. JelikoZ hlavnim diivodem jejich eliminace je sedimentace.
Jelikoz se pfed nadrzi nachézi koalescenéni filtr da se pfedpokladat, ze ¢astice v nadrzi
jsou malé a tézko usaditelné. Senduran (2018) pozoroval pii podobném obsahu NL
ve vodé jako ve vysledcich ze zkoumané lokality, ze se latky pomérné rychle usadi.
Mensi teplota vSak tento proces zpomaluje, coZ mohl byt problém v zimnich mésicich.

Gopalan (2014) se zaméfoval na dobu zdrzeni v mokfadech s horizontalnim tokem
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a systém s kamenivem osdzeny rakosem obecnym eliminoval 33.6 % nerozpusténych
latek, pfi dvou dennim zdrzeni. Mohlo by se tedy zdat, ze RN neposkytne ¢asticim
dostateCny Cas na to, aby se usadily. Pfi navstéve se dalo pozorovat mnozstvi stojaté
vody, nasvédcujici opaku. Problému opét pfispiva nedostatecné zapojeni vegetace,

zlepSujici vykon systému.

Pozorované odstraiiovani biochemické spotfeby kysliku bylo 29,4 %.
Eliminaci BSK vice vénoval Wang (2016). Ten zaznamenal efektivitu jeho systému
az 82 %. Dulezitou ulohu hraje doba zdrZeni, jelikoz da substratu a mikrobim vice
casu ovlivnit zneciSt€énou vodu. OvSem delSi doba zdrzeni ma negativni vliv
na ucinnost odstranéni BSK. Jako idedlni délku uvéadi 2 dny. Dalsi parametrem
je dobré provzdusnéni substratu, které dodava zatizeni vegetace, ptipadné systém
distribuce vody v natoku. Opét tedy nardZime na problém s nevyhovujicim stavem

rostlin v nadrzi.

Jak se dalo ptedpokladat po zimni udrzb¢ silnice nastalo zvySeni koncentrace
chloridii a rozpusSténych anorganickych soli ve vodé¢ a substratu. Ty se vyskytovaly
uz pii méfeni v fijnu ve vEtsi koncentraci, nez se predpokladalo. Navic v zimé se jejich
koncentrace na vystupu zvysila, v porovnani se vstupem. Senduran (2016) zaznamenal
eliminaci 4.5 % chloridi. Fronczyk (2017) naméfila koncentraci Cl1 1400 mg/l,
podobnou jako v nasem piipad¢, avsak nepfili§ u¢innou eliminaci. Substrat se zeolitem
dosahl 13 % pti odstrafiovani. Vysledky byly ovsem kolisavé a $ahaly i do negativnich

hodnot. Potize s eliminaci soli se tedy zdaji byt rozsifené a je tfeba se na n¢ zaméfit.

Z pohledi vlastnich vysledkt a postupi mélo byt provedeno vice odbért.
Pouhé dvé navstévy k porozuméni problematiky RN nestacily. Vysledky mohly byt
ovlivnény riznou intenzitou srazek pfed odbéry a zkreslit tak poméry v polutantii
ve vod¢ a substratu. Mohly také byt odebrany vzorky v blizkosti nebo piimo
z recipientu, kam je voda odvadéna, pro piesnéjsi stanoveni vypousténych
koncentraci. Bylo by také vhodné provést odbéry vzorkl z podobnych zafizeni a zjistit,

zda se hodnoty vymykaji ¢i nikoliv.
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10 Zavér

Cilem bakalaiské prace bylo predstavit destové nadrze pro zachéazeni
S destovymi vodami. Jsou zde popsany moznosti ndvrhu a jejich funkce.
Sezndmeni s moznym vyuzitim uméle budovanych moktadt jako ptfipadnou volbou
pro docisténi srazkovych vod ptred vypusténim do recipientu. Prace se zaméfuje na
moznosti ruznych provedeni a shrnuje G¢innost pii odstranovani kontaminujicich
prvkl. Nastinila finan¢ni stranku zafizeni. V reSerSni casti jsou uvedeny naroky
na udrzbu jednotlivych zafizeni. V posledni fadé je shrnut legislativni rAmec feSici

problematiku destovych nadrzi a moktada.

V praktické ¢asti se fesila otdzka fungovani retencni nadrze v redlném provozu.
Probéhl odbér a zhodnoceni vysledki méteni. Je uvedeno vybaveni nadrze a prace
S polutanty. Byly popsany nedostatky a problémy =zafizeni. V posledni casti

je predstavena moznost uprav, které by vedly k lepSim ucinkiim nadrze.

Prace slouzi jako podklad pro dal$i prace zabyvajici se tématikou smyvovych
vod z komunikaci. Pouziti objekti a umélych moktadt v tomto odvétvi a poukazani
mozné problematiky zimni udrzby pro stdvajici zafizeni. Pro pokra¢ovani ve vyzkumu
by bylo vhodné uskute¢nit vétSi pocet méfeni pro ziskdni lepSiho vzorku.

Provést porovnani s dal§imi obdobnymi objekty na jinych mistech CR.
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Obr. 14: Odbér pevnych vzorkt (23.02.2022) (autor).
Obr. 15: Odbér pevnych vzorkt (21.10.2021) (autor).

Obr. 16: Vegetace a stojata voda v okoli pfitoku do RN (autor).

12.2 Seznam tabulek

Tabulka 1: Odstranovani polutantt pfi riznych dobach zdrzeni (autor).
Tabulka 2: Ukony a &etnost udrzby umélych mokiada (TNV 75 9011, 2013).
Tabulka 3: Ukony a &etnost udrzby piedéisticich zatizeni (TNV 75 9011, 2013).

Tabulka 4: Koncentrace polutantti v substratu (autor).

12.3 Seznam grafi

Graf 1: RAS a chloridy — méteni podzim/zima (autor).

Graf 2: Rozdil vstupu a vystupu z RN — RAS a chloridy (23.02.2022) (autor).
Graf 3: Rozdil koncentrace polutantii ve vodé — podzim/zima (autor).

Graf 4: U¢innost eliminace polutantti v RN — zima (autor).

Prilohy

Ptiloha 1: Tabulka u¢innosti systému jednotlivych autoru (autor).
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Priloha 1: Tabulka ucinnosti systému jednotlivych autorii

AUTOR (Senduran, 2018) (Zhou, 2019) (Bergier,2016) | (Caselles-Osorio, 2017) (Chen,2014)
5 kanesni umels Um¢ély moktad umély mokiad s umeélY mokiad
DRUH MOKRADU P Jmely s vertikdlnim | umély moktad Horizontalnim oy
moktad , s vertikalnim tokem
tokem podpovrchovym tokem
- Biologicky Biologicky usazovacl + usazovaci nadrz, Biologicky usazovaci nadrz, Biologicky
STUPNE o , Biologicky o .
(Redlny) (Laboratorni) o (pilotni) (Laboratorni)
(pilotni)
DOBA ZDRZEN{ 48 h 2d 36 h 3d 2,3d
‘ zeolity kamenivo, kamenivo kamenivo, dievni
SUBSTRAT X ox Stérk zulovy Stérk extruzivni ’ vex
a Stérk horni pemza Stépka
ornina
organicky uhlik
NEZACHYTI (-5 %), rozloZeny zinek X X X X X X
Ni (-19.5 %)
NL 52 %, N 26 %, cistice D0 | castice 10-30 | SSUce 10 S0
P 63 %, C1 4.5 %, Pb 99 %, CHSK 80 % CHSK 91 %. éZstice me(r)léi pum> 80 % ééstilce menéionei
7 ACHYTI Siran 3 %, Cr 33 %, Cu 98,2 %, Uhlovodiky amoniak ! amoniak ez 1 wm 40 % dastice mensi 1 um 40 %
Co 39 %, Cu 7 %, Zn67 %, 70 % 27 90 % o 2 [ nez 1 um 40 %, i ok
Zn 55 %, As 36 %, Cr75,1% D [ Dusik>75% | Qo' veen | PEMZa<90% | S D
Cd 38 %, Pb 18 % I viech velikosti I
velikosti velikosti
Rakos obecny S tﬁsdzizlz)(;irs t’ Rékos obecny Séachor Puskvorec obecny
VEGETACE (Phragmites Y (Phragmites X (Cyperus Y
. (Cyperus . ; (Acorus Calamus)
australis) . australis) articulatus)
alternifolius)
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Priloha 1 (pokracovani): Tabulka ucinnosti systému jednotlivych autorii

AUTOR (Gill, 2017) (Al-Rubaei, 2016) (Gopalan, 2014) (Fu, 2014)

« u}?:)ig;ﬁ%ﬁ?gls umély mokiad umély mokiad s laboratorni mokad s

DRUH MOKRAU , . : s , Horizontalnim podpovrchovym
podpovrchovym s volnou hladinou Horizontalnim podpovrchovym tokem tokem
tokem
: Biologicky | uS¥7ovaci predhradi, Biologicks Biologicky
SIEIENE (Reé%n y )y Biologicky (Laborgtorgi) (Laboritorr}lli)
Y (Redlny)
DOBA ZDRZEN{ 21maz8.7h X 2d 4d 6d 8d 12h

. nadrcené dlazebni kamen
SUBSTRAT puda X Stérk kameny, o ’

X puda

puda
NEZACHYTI X X X X X X N-29.3 % X
0, 0
Cd90%, Cu9l%, | NL336%, | NL341% | NL41%, | NL433%, | Noloeor | coex ar o
: Cd 5 %, Cu 60 %, Zn 90 %, CHSK 39,7 %, | CHSK 44,3 %, | CHSK 64,2 %, | CHSK 69,6 %, > 70, o 70
ZACHYTI amoniak amoniak 63.7 %
Pb31 %, Zn 86 % P 89 % Pb 96 %, N 23,3 %, N 7,1 %, N 31,3 %, N 45,5 %, 81.9 % N 21 %
0, 0 0, 0, 0 0 ) ! !
NL 96 %, N 59 % P 25,3 % P 28,4 % P 39,2 % P74,9 % P 571 % P 237 04
VEGETACE Rakos obecny moktadni Rakos obecny Rakos obecny
Orobinec Sirokolisty vegetace (Phragmites australis) (Phragmites australis)

72




Priloha 1(pokracovani): Tabulka ucinnosti systému jednotlivych autorii

AUTOR (Singh, 2015) (Singh, 2014)
KR umély moktad s vertikalni mokiad s
121301 1210 DY Horizontalnim podpovrchovym tokem podpovrchovym tokem vzhiiru
STUPNE Biologicky (Laboratorni) Biologicky (Laboratorni)
DOBA ZDRZEN{ 24 h 12 h 24 h 12h 6 h
; sterk. pada Stérka, ptida zeolit a Stérk, zeolit a Stérk,
SUBSTRAT dlazebni kamen nadrcené kameny hla diné%ltl) om hladina puda pada
30 cm hladina 50 cm | hladina 30 cm
NAZACHYTI F-34% X N —28% N —6 % N -39 %, F N-21% N —42 %, F N -46%
NL 46 %, 0 0 0 NL 43 %, NL 57 %,
CHSK 37 %, CHEI?:ZO/OO/ CHIS_IESSO/O‘;/ CHIS_K7545/O(V NL 29 %, CHSK 20 %, NL 54 %, CHSK 45 %,
ZACHYTI amoniak 71 %, . y . y . > | CHSK 19 %, amoniak CSHK 26 %, amoniak
amoniak 67 %, | amoniak 88 %, | amoniak 78 %, . .
N 18 % N 11 %. P 48 % P 34 P77 o amoniak 52 %, 63 %, amoniak 68 % 78 %,
P34% > ° ° ° P 55 % P37 %
VEGETACE Rakos obecny (Phragmites australis) Rakos obecny (Phragmites australis)
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Priloha I (pokracovani): Tabulka ucinnosti systému jednotlivych autorii
AUTOR (Choi, 2015). (Wang, 2016) (Fronczyk, 2017)
ORUH doli vertikalni s pod n;gg";;iﬁiig‘rf
MOKRADU hybridni mokiad povrchovymv tovke’m tokem vertikalni filtracni z6na
(neprovzdusnéna) . s
(provzdu$néna)
. Biologicky —s volnou hladinou oxidagni rybnigek, biologicky Biologicky
STUPNE (sedimentacni) podpovrchovy (]rj; bora to’rni) Bleky ( ilogtni)y
horizontélni (Redlny) P
DOBA ZDRZEN{ 04+0.6h 09+1.2h 1,5d X X X
; 5 nula mocné Felezo nula mocné zelezo, | nula mocné Zelezo,
SUBSTRAT Stérk a pisek puda a Stérk Stérk — lava — pisek-ptida 1a mochs - aktivni uhli, aktivni uhli, kfemicity
aktivni uhli, zeolit . .
vapenec spongolit
NEZACHYTI X X X X X Chloridy Chloridy
NL 95 % CHSK69.6-75.8 % | EZKEkOVY 2969, | oo 1 ovy > 96 %
: CHSK58.9-61.7 %, ' ' Ni 93 %, A " tézké kovy > 96 %,
NL 71 %, CHSK 90 %, BSK 86 % Ni 92 %, )
BSK 82 % . Cu aPb 99 %, Ni 88 %,
‘ CHSK 51 %, N 97 %, . amoniak CuaPb 99 %,
ZACHYTI amoniak 3945 % Cd 96 %, Cu aPb 99 %,
N 49 %, P 42 %, P96 % 68.5-80.4 % Cd 97 %,
N 47.5-53.2 %, Cl 13 %, Cd 97 %, CHSK 9 %,
Zn 58 %, Pb 52 % Zn 84 %, P 64.9-65.3 % N 63.0-78.3 %, CHSK 82 % CHSK 20 %, uhlovodiky 97 %
Pb 88 % ' ' P 67.2-73.9 % . uhlovodiky 97 % y
uhlovodiky 93 %
VEGETACE kosatec rakos a kosatec | T upecnik obeeny (Hydrocotyle vulgaris) X X X
Dosna indickd (Canna indica)
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