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Abstrakt

Bakalatska prace seznamuje s moznostmi odvadéni zneci§téné destové vody
ze stavénych ploch, zejména z pozemnich komunikaci. Prace popisuje zptsoby
zachyceni a pred¢isténi vod pred vypusténim do recipientt. Piiblizuje funkce a
moznosti vyuziti destovych nadrzi a biologického ¢isténi. Popisuje rizné moznosti
provedeni umélych mokfadu a jejich ucinnosti. Dale se zaméfi na naroky na udrzbu

jednotlivych systémd.

Prakticka Cast zahrnuje navstévu a odbér vzorkt z objektu pro Cisténi vod
z dalnice D3. Vzorky vody a piidy z nadrze na useku Borek-Usilné. Z analyzy

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

Klicova slova: Komunikace, srazky, voda, nadrze, €isténi, moktady

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 dobé je hospodareni se srazkovymi vodami Casto rozebirané téma.
Povinnost hospodafrit na kazdé nové stavbé se srazkovou vodou je zakotvena v zakoné.
Destové vody dopadajici na uzemi komunikaci se povazuji za zneci§téné. Pti jejich
odvadéni se pozaduje Cisteni.

Odvadéni odpadnich vod ze silnic, poptipadé parkovist' a Cerpacich stanic
je tfeSeno pomoci oddilné stokové kanalizace. V dne$ni dobé je ze silnic a dalnic
odpadni voda svadéna do predCisticiho zafizeni a nasledné vyusténa do urceného
recipientu. Navrhuje se predev§im jako stupefi mechanického Cisténi a nasledné

retenéni nadrze.

Mira zneciSténi z pozemnich komunikaci se zvySuje s hustotou dopravy.
Destova 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, Spatnym stavem vozovky, dfenim brzd a pneumatik,
unikem brzdové kapaliny a nemrznouci smési. Pouzivané Cistici metody na
odvodiovacich systémech jsou dnes schopné splnit i velmi pfisné pozadavky na
kvalitu pfedcisténi srazkovych vod. Problém nastava v zimnich mésicich, kdy jsou
vozovky soleny. Chloridy obsazené ve vodé se pak dostavaji do recipienti. Dalsi
nebezpeci nastava pii havarijnim uniku ropnych latek, které by v pfipad€ nezachycent,

mohly ohrozit pidu a vodu.

V bakalaiské praci budou popsany objekty na kanalizacich odvadgjici srazky
ze zneCisténého Gzemi a s tim spojené legislativni ramce. Princip a fungovani nadrzi
pro CiSténi a zadrzovani vod. Moznosti, jak odpadni vodu docistit v umélych
moktadech. Zaméfim se na jejich provedeni a GcCinnost odstrafiovani kontaminantt

ze zastavéného uzemi. Dale na provoz udrzbu nadrzi a mokiada.

V ramci praktické Casti bude proveden odbér vzorkl z objektu pro Cisténi
stazkovych vod z dalnice D3 Borek-Usilné. Porovnaji se vysledky z méfeni pied

a po obdobi zimni udrzby 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 ruzné pfistupy a technologie pro €isténi anebo tpravu

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 mokfad vyuzivanych v ramci infrastruktury pro ¢isténi
silni¢nich ¢i dalni¢nich smyvu

e Vyhodnotit a€innost DUN a umélych moktadi pro Cisténi silni¢nich ¢i
dalni¢nich smyvu

e Stru¢né€ popsat provozni narocnost

e Vramci praktické ¢asti popsat piipadovou studii vybudované DUN a

mokfadu a provést méfeni kvality vody
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3 Destové nadrze

V ramci hospodareni s deStovymi vodami se navrhuji nadrze na manipulaci
s nimi. De§tové vody dopadajici na zastavéné uzemi jako tfeba silni¢ni komunikace
se povazuji za zneci§téné. Pti navrhu odvadeéni znecisténé vody pomoci oddilné sité,
kdy jsou vody svedeny piimo do povrchového toku nebo do vsakovaciho zafizent,

se pozaduje predcisténi (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.
Umistuji se pfed vyusténim do recipienti a jejich ucelem je snizit, nebo zamezit
kontaminaci recipientd zneciSténymi destovymi vodami. Voda se predcistuje pomoci
sedimentace v usazovacich nadrzich. Dalsim procesem v deStovych nadrzich
je retence, ta slouzi k zfedéni odpadnich vod a kontrolovanému odvadéni
do povrchové vody nebo prusakem do podzemni vody. Budovat destové nadrze
se doporucuje v pripadé, ze recipientu hrozi zneciS§téni smyvovymi vodami
nad Gnosnou miru, piipadné nezadouci piivalova vina velkym ptitokem (CSN 75 6261,

2004; Nypl, Synackova, 1998).

3.1 DeStové usazovaci nadrze

Destové usazovaci nadrze (DUN) maji Cistici a retencni funkci. (Nypl,
Synackova, 1998) Navrhuji se pro oddilné sité destovych kanalizaci dalnic,
rychlostnich komunikaci a komunikaci v ochrannych pasmech vodnich zdroju
kdy hrozi, ze smyvova voda bude obsahovat vysokou koncentraci polutanti
zpusobenou frekventovanou dopravou. Zachytava usaditelné latky (kal, hlina, pisek
¢i posypové latky), ropné latky a snizuje koncentrace tézkych kovii. Svedené destové
vody budou prochéazet sedimentacnim prostorem, kde se usadi t€z§i nerozpustné latky

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

Ropné cCastice se gravitacni separaci dostavaji na hladinu. Jako zakladni
zachyceni plovouciho znecisténi se instaluji norné stény. V prutocnych nadrzich
se instaluji jako plovouci, sténa se pohybuje se stoupajici hladinou. Primarni funkci

je zachyceni ropnych latek, zachyti vSak i jiné plavouci znecisténi na hladiné. Je nutné,
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aby sténa sahala dostate¢né¢ pod hladinu a nedochézelo tak k podteceni (TNV 75 9011,
2013; TP83, 2014).

Usazovaci nadrz musi odpovidat stanovenym pozadavkim na kvalitu
vypousténych vod a byt pfipravena na havarijni tinik ropnych latek. Pred¢isténa voda
se odvadi dal destovou kanalizaci. Vyuziva se né€kolik zplGsobli konstrukce
usazovacich nadrzi. Destové usazovaci nadrze na oddilné destové soustavé mohou
budovat jako Zelezobetonové podzemni zakryté nebo jako pfirodni oteviené (TP83,

2014).

3.1.1 Podzemni usazovaci nadrze

Podzemni kryté zelezobetonové 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 vSak takovou odolnost na spojich jednotlivych casti (TP83, 2014).

Pred vtokem do nadrze se umist'uji hrubé Cesle, jako lapak nejhrubSich Casti.
Opadaji tak problémy s odpadem nebo zivocichy, ktefi by mohly do prostoru vniknout.
Podzemni nadrze musi byt vybaveny Sachtovymi vstupy nejlépe pfimo u obsluzné
komunikace pro snadnou udrzbu. Regulaci odtoku zajistuji samocinné regulacni
prvky. Dno nadrze se pfizpusobuje technologickym moznostem odstrafiovani
sedimentu z usazovaciho prostoru. Praktikovana je kombinace mechanického stirani
dna a hydraulického oplachovani. Pravidelné Cisténi usazenych kall je dilezité
k zachovani efektivity sedimentace pii celoroCnim provozu. Celd Zzelezobetonova
konstrukce musi byt vodotésna a projit zkouskou vodotésnosti (TP83, 2014; CSN 75
6261, 2004).

Usazovaci nadrze u destovych komunikaci jsou navrhovany jako pritocné
(CSN 75 6261, 2004). Tak aby v nich voda nestala, ale aby za velmi pomalého
proudéni umoznila tézkym latkam se usadit a ropnym latkam, které jsou leh¢i nez voda
vyplavat na hladinu. Tvar pudorysu byva obdélnikovy. V takové nadrzi je proud veden
horizontaln€. Maximalni rychlost v podélné nadrzi 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).

13



tC |
{ Inlet Channe Outlet Channel

r————
a vl - & vs

v

et I

Obr. 1: Destova usazovaci nadrz zakryta (The Constructor, 2021)

3.1.2 Prirodni otevirené usazovaci nadrze

DUN na oddilné stokové soustavé mohou byt navrhovany téz jako nadrze
pfirodni. Jejich provedeni je jednodusi a umoziiuje vytvofit velky usazovaci prostor
pii mensich investinich nakladech. Nadrze se navrhuji jako malé vodni nadrze.
Pudorysny tvar zavisi na mistnich podminkach. Na pfivodu destové vody je nutné
navrhnout utésnénou komoru, kde dojde k pied¢isténi hrubych predméti 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
i odlu¢ovac lehkych kapalin. Ten se navrhuje v usazovaci nadrzich spolecné v jedné
nebo oddélené komorie s prostorem pro usazovani. Slouzi k pred¢isténi odpadni vody
z vysoce frekventovanych silnic, vytizenych parkovist, benzinovych stanic a mistech
kde hrozi kontaminace recipientu ropnymi latkami. Pro havarijni piipady uniku
ropnych latek je odlucovaé opatfen uzavérem, ktery se pii pfekroCeni maximalni

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

Koalescen¢ni filtry funguji na principu koalescence. Tedy spojovani kapek
lehkych kapalin protékajici filtrem ve vét§i celek. Vlozka filtru byva pénova,
pro maximalni Cistici u€inek je vhodné je fadit do kazet za sebou a zvysit tak styk
aktivni plochy svodou. S koalescencnim filtrem a gravitatnim odlucovacem
je maximalni obsah ropnych latek ve vypusténé vodé do 5 mg/l. Filtracni napli se nijak
neopotiebovavaji coz pii pravidelné udrzbé prispiva k dlouhé zivotnosti a ui€innosti.
Filtr se d4 snadno vyjmout a omyt proudem vody v piipadé ¢isténi (TP83, 2014; Asio,
2022).

3.2.3 Adsorpcni filtr

Pti vysSich narocich na Cistotu vody, nez muze byt dosazeno koalescencnim
filtrem, se pouziva adsorpcni filtr. Instaluje se na vystupu zusazovaci nadrze
nebo jako samostatny objekt za ni. Jedna se o velmi U¢innou metodu filtrace vody
pfes rizné materialy s adsorpCni schopnosti. Volba materialu ovlivni ucinnost
odstranovani jednotlivych polutanti ve vodé. Pfevazné se jedna o aktivni uhli, zeolity
a adsorbenty oleju, jako naptiklad textilie nebo vata. Na filtr by se méla dostavat pouze
predCisténa voda bez nerozpustnych latek. Adsorpéni filtry se pouzivaji
jen ve vyjimecnych piipadech, diky jeho vysokym nakladim na provoz (TP83, 2014;
TNV 759011, 2013).

3.2.4 Biologické dociSténi

Jako biologické docisténi po predCisténi vody v usazovaci nadrzi se nabizi
umély moktad. Procesy fyzické a chemickeé jsou zde doplnény o biologické procesy
Cisténi. To probihd v mokfadnim nebo vodnim filtracnim prostifedi. Hlavni vyhodou
jsou prirodé blizké podminky takového systému. Je nutné ochranit moktad pred uniky

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

15



4 Retenéni nadrz

Reten¢ni nadrze (RN) jsou objekty pro zadrzeni odtoku destovych vod.
Navrhuji se, pokud je pozadovano fizené vypousténi do recipienti a predeslo
se tak pretizeni. Odtok se reguluje pomoci regulatoru odtoku na hodnotu stanovenou
dle norem. Kazda reten¢ni nadrz musi obsahovat bezpecnostni preliv k odvedeni vod
pii vétsi nez navrhované srazce. Objekty by se meli konstruovat tak, aby nedochazelo
k prosakovani, v pfipadé hroziciho havarijniho znecisténi. Pi potfebé predcisténi vod
z vice vytizenych komunikaci se kombinuji zadrzovaci a usazovaci nadrze, jelikoz
velky retencni prostor se Cisti hufe. V zafizeni pro predcisténi by se také mélo zachytit
havarijni znecisténi. Rychlost bezdestného pratoku, v retencni nadrzi, by méla byt
minimalné 0,6 m/s. Objekty vyzaduji pravidelné kontroly a udrzby, proto je zapotiebi
zajisti prijezdové cesty pro vozidla. Dale 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 nddrz Borek-Usilné
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4.1 Suché reten¢ni deSt’ové nadrze (poldr)

Retencni 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 zandSeni nadrze nerozpuSténymi latkami
a sedimentem se na vtoku do objektu buduje oddéleny usazovaci prostor (TNV 75

9011, 2013; Kuk a kol. 2020).

4.2 Retencni deSt’ové nadrze se zasobnim prostorem

Tato zemni oteviena nadrz ma svuj prostor, ktery je trvale pod vodou.
Regulator odtoku vypousti vodu presahujici stanovenou uroven hladiny zasobniho
prostoru. Svym provedenim se nejvice blizi pfirodnim nadrzim. Dno nadrZe se osazuje
vegetaci, slouzi tak jako zivotni prostor pro rizné zivoCichy a rostliny.
Pokud je to mozné, voda z usazovaciho prostoru by méla protékat casti trvale zatopené
nadrze osazené vegetaci. Protékani vody pfes uzemi s vegetaci snizuje prutokovou
rychlost, a tim podporuje dal§i usazovani a Cistici procesy. Vznikd tak biotop

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

4.3 Podzemni retenéni deSt’ové nadrze

Podzemni reten¢ni nadrze se realizuji jako velké potrubi nebo vodotésny
prostor pod turovni terénu. Jako material se vyuziva Zzelezobeton nebo plast.
Navrhuje se v pfipadech hroziciho hygienického ohrozeni nebo nedostatku plochy
v dané lokalité. Musi obsahovat zafizeni pro vstup slouzici k umoznéni udrzby
a Cisténi. Je nutné navrhnou otvory snadno pfistupné a ovladatelné. Také je zapotiebi
navrhnout otvory o dostatecné velikosti, aby se dal odstranit vSechen zachyceny
material. Nadrz musi byt vybavena dostateCnym vétracim pruaduchem.
Regulator odtoku se nachéazi na nejniz§im misté nadrze (TNV 75 9011, 2013; TP83,
2014).
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4.4 Umélé mokrady

Umeéle vybudovany moktad je melka nadrz se stalou vodni hladinou osazena
mokfadni vegetaci. Je nutné provést predcisténi v oddéleném usazovacim prostoru,
aby se moktad nezanesl. V umélych mokfadech dochéazi k biologickému c¢isténi
smyvovych vod. Zajistuje vySeni vlhkostnich pomért, docisténi vody, zdrzeni

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

Umeéle vytvorené mokiady jsou mélké nadrze se stalym nadrzenim a s vodnimi
rostlinami, které plni funkci biologického Cisténi srazkovych vod (TNV 75 9011,
2013). Jde je ptirodé blizky systém s jednodussi technologii vystavby a malymi naroky
na Gdrzbu, aplikovany jiz v mnoha piipadech. Cisti rtizné druhy odpadnich vod,
jako naptiklad smyvové vody zpozemnich komunikaci. Procesy odehravajici
se vsystému podporujici Cisténi je predev§im 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 mokfadim
zpravidla predchazi zona predCisténi, k tomu mize slouzit usazovaci nadrz.
Je dulezité, aby se do systému nedostaly vétsi Castice pevnych latek, odpad, poptipadé
organickych latek obsazenych v znecisténé vode€. Mohou vést k ucpani poru filtracni
vrstvy mokiadu a zpusobit nepruchodnost zejména systému s podpovrchovym tokem

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

Vybudované moktady vyuzivaji pfirozené biochemické procesy vyskytujici
se ve vodnim a mokfadnim prostiedi. Cilem je, aby k t€émto procesim dochazelo pod
vétsi kontrolou ve vybranych lokalitach. Pfesné se ur¢i kombinace filtracniho
substratu, vodni vegetace a sméru toku. Oproti pfirodnim moktadi se da urcit velikost,
vySka  hladiny a  hydraulické  vlastnosti systému.  Jsou  navrhovany
tak, aby napodobovaly pfirodni mokiady. NenaruSuji raz krajiny a podporuji lokalni
biodiverzitu (Vymazal, 2022).

S e ne et o e 7

g % 3 S ~ N gt 3 ",f\'m
Obr. 3: Systém pro Cisténi odpadnich vod sestavajici ze tFi usazovacich nadrzi, ctyr mokradii
s horizontalnim tokem a dvou mokradii s vertikalnim podpovrchovym tokem, (Samso, 2014)
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5.1 Druhy umélych mokiadu

Umelé mokiady se déli do dvou kategorii. Systéml s povrchovym tokem
(volnou hladinou) a systému s podpovrchovym tokem, ty se dale déli podle sméru toku
vody na horizontalni a vertikalni. V dnesni dobé€ se stale vice aplikuje kombinace
téchto dvou typu do jedné soustavy, takova varianta se nazyva hybridni moktad

(Vymazal, 2022).

5.1.1 Umélé mokrady 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 odstrainuji pomoci metabolismu bakterii. Bakterie se vyskytuji
prevazné prichycené na kotenech, pfipadné stoncich a listech. Aby voda v mokiadu
byla vice v klidu je chranéna pomoci vegetace pied vétrem. Pomalejsi tok prispiva
k ucinn€jSimu usazovani pevnych latek. Proces denitrifikace se odehrava ve vrstvé
mrtvych tél rostlin na dné. Omezeny kontakt zneCisténé vody a Casticim v pudé
zpusobuje obecné velmi malé schopnosti odstranovani fosforu v mokfadech

s povrchovym tokem (Vymazal, 2013; 2022).

Moktady s volnou vodni hladinou se rozliSuji podle vysazeného vodniho
rostlinstva. Mohou to byt rostliny voné plavouci s kofeny nepfipojenymi k pudé.
Tokozelka nadmuta (Eichhornia crassipes) je piikladem vétSich rostlin tohoto druhu,
mohou se pouzit 1 menS$i jako rostliny Okfehkové, predevS§im zéalezi na oblasti
a klimatu v regionu. Submerzni makrofyty neboli ponofené rostliny se vyuzivaji jen
jako docistovaci metoda. Pii vétSim vyskytu pevnych latek dochazi k netplné
fotosyntéze vegetace. Stolistek klasnaty (Myriophyllum spicatum) je druh vysazeny
ve vétsiné mokiadi s ponofenym rostlinstvem. Predevsim se aplikuji rostliny
vynorené, vyuzité v Siroké Skale ptipada. Typicka podoba takového systému je mélka
nadrz s hloubkou vody 20-40 cm a 20-30 cm pudniho substratu. Vegetace vynorena
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 prosttedi (Vymazal, 2010;
2022).

Obr. 4: Umély mokiad 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 pferusované. Jiné metody
ptisunu  vody vedou krozdilnym podminkdm v substratu, kdy v moktadu
s horizontalnim tokem nastava aerobni prostfedi a anaerobni se vyskytuje v mokfadu

s vertikalnim tokem (Vymazal, 2022).

5.1.2.1 S horizontalnim tokem

Umélé moktady s podpovrchovym horizontalnim tokem jsou oznacovany jako
kofenové Cistirny. V tomto systému se predCisténa voda pohybuje pomalu
pod povrchem prevazné horizontalnim smérem k odtoku. Protéka filtracnim
substratem osazenym mokiadni vegetaci, kde dochazi ke odstrariovani kontaminantu.

Ve filtra¢ni vrstvé se odehrava mikrobidlni degradace a procesy fyzické a chemickeé
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v aerobnich a anaerobnich prostfedich. Aerobni prostiedi se v médiu vyskytuje v okoli
korenti a oddenki rostlin, z kterych kyslik unika do substratu. Koteny rostlin poskytuji
prosttedi pro zivot bakterii, které odbouravaji organickou hmotu. Vrstva je vodotésné
oddélena od okoli. Zabrariuje se tak Uniku polutant do podzemni vody (Vymazal,

2022).

Ve vétsin€ pripadi se s velkou efektivitou se pomoci filtrace a sedimentace
zadrzuji suspendované pevné latky. Organické latky jsou odstrafiovany predevsim
mikrobialni degradaci v anaerobnim prostfedi pomoci bakterii u kofeni a oddenkt
rostlin. Procesy nitrifikace a denitrifikace probihajici v padé zbavuji vodu dusiku.
V systémech s horizontalnim tokem vSak nedochazi k dostatenému okysli¢eni
rhizosféry, proto neni nitrifikace Giplna, coz je hlavnim divodem slabsiho odbouravani
dusiku. S men§im okysliCenim filtracni vrstvy trpi také moznost vyporadat
se s amoniakem. Zbavovani vody fosforu je spojeno s pouzitym médiem v mokiadu,
pokud nejsou pouzity vybrané materialy schopny sorpce fosforu, tak je ¢asto u€innost

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

Pivodné z Némecka, avSak dnes se toto provedeni pouziva celosvétove.
Drtivéjsi podoby umélého moktadu s horizontalnim tokem byly zony osdzené rakosem
obecnym (Phragmites australis) a zeminou jako médiem. V dneSnich systémech
zeminu nahradil $té€rk o velikosti zhruba 10 mm. Testovani dalSich substrati je velmi
rozebirané téma. Pouziva se k Ci§téni jak domaci a industridlni odpadni vody,

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

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

Umeély mokfad s vertikalnim tokem je dalSim typem systému
s podpovrchovym tokem. Voda je obvykle vedena ze shora dolt, ale pouzivaji
se 1 varianty s obracenym tokem kdy je wvoda hnana k povrchu.
Jednotka z vod&odolného materialu je zasazena do zemé. Casto se sklada ze dvou
az Ctyl vrstev rozdilného substratu. Jelikoz voda v prabéhu cyklu projde vicero
filtracnimi médii je mozné zacilit na odstranéni $irsi Skaly polutantd. Jako filtracni
material se pouziva pisek, hruby stérk nebo kameny. Osazen byva obvykle rakosem
obecnym (Phragmites australis). Voda je do systému pfivadéna pomoci potrubi
umisténého ve vzduchu nad prvni vrstvou tak, aby rovnomérné pokryla povrch.
Odvodnéni je feSeno drenaznim potrubim, které sbird vodu po celém spodku a svadi

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

Oproti moktfadim s horizontalnim tokem je do té€ch s vertikalnim tokem
zneCisténa voda piivadéna prerusované velkymi davkami. To pfinasi problémy
spojené s timto druhem systému, jako zaplavu povrchu, prehlcenim, ucpani a celkové
mensi a¢innost odstrafiovani dusiku z vody. Proto se musi klast diraz na zvoleni
vhodného filtraéniho substratu a zajistit rovhomérné rozvadeéni vody v optiméalnim
mnozstvi. Vice vrstvy filtracni substrat sestavajici ze zeolitu a §térku 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 raznymi druhy

filtracnich substratu si vedou Iépe 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 zafizeni, oproti mokiadiim s horizontalnim
tokem (Vymazal, 2008). Vertikalni moktady jsou obecné Uc¢inng€jsi v odstraniovani
kontaminanti a zabiraji méné mista nez systémy s horizontalnim tokem.
Znecisténa voda je do mokiadu pfivadéna intervalové 4krat az 12krat za den
s dlouhymi prestavkami mezi davkami. Cely systém se sklada z rozdélenych jednotek,
aby se mohly zaplavovat stfidavé. Voda se necha protéct na dno, kde je odvedena
a povrch mezitim vyschne. Jelikoz mokfadem neproudi voda neustale dokéaze se vice
provzdusnit. To zpusobuje vhodné podminky pro nitrifikaci, mokfad ovSem neni
schopen procesu denitrifikace. Jejich navrh a provedeni je slozit&jsi a vyzaduji hlubsi
znalosti. Dulezita je také prevence ucpani, ktera velice nebezpecna pro tento druh

umélého mokiadu a vyzaduje odborn€jsi pristup. Moktady s vertikalnim tokem
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se uplatiuji kvili svému slozit€j§imu provedeni prevazné ve vyspélejSich zemich.

(Hoffman a kol. 2011).

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

5.1.3 Hybridni umélé mokrady

Hybridni umély mokiad predstavuje kombinaci riznych druhid umélych
moktadi navazujicich na sebe. Byl vyvinut k posileni schopnosti eliminace polutantt
mokiadu sjednim stupném. Charakteristiky jednotlivych systéma se tak mohou
doplnovat, a vyfesit nedostatky pii procesu ¢isténi vody. Pouzivané je spojeni mokiadu
s horizontalnim tokem a nasledné s vertikalnim tokem. Hybridni systémy stoupaji
na popularité¢, 1 pres vétsi naklady na vystavbu a komplikovanéj§i provedeni

(Hoffmann a kol. 2011).

Drtive hybridni umély moktad sestaval z velké plochy s horizontalnim tokem,
ktery v prvni fadé odstrafioval organické latky, rozlozené pevné latky a provadél
denitrifikaci. Voda se z reten¢niho zafizeni pferusované privadéla na Cistici jednotku
s vertikalnim tokem. Ta méla za kol docistit vodu od organickych a pevnych latek.

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

V dnesni dobé se hybridni moktad sklada z vice nez dvou jednotek umelych
moktad. Casto obsahuje i stupefi svolnou vodni hladinou. Mnoho kombinaci
Cisticich jednotek se celosvétoveé pouziva k Cisténi rdznych druht odpadnich vod.

V Estonsku se kombinovany moktad sklada ze dvou jednotek s vertikalnim 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 vumélych mokiadech prokazatelné zvySuje Cistici efektivitu
systému. Rostliny rostouci v mokfadech jsou zpravidla hygrofyty. Tento druh
je schopen prezit ponofeny pod vodou. Hydrofyty se déli na submerzni, natantni
a emerzni. V moktadech se vysazuji predevsim emerzni hygrofyty. Rostou Castecné
vynotené, jako piiklad 1ze uvést v mokiadech oblibeny rakos obecny (Phragmites
australis). Jsou schopny se uchytit ve vodé do hloubky az 150 centimetri. Do kofent
se kyslik dostava pomoci velkych vnitinich prostord, kterymi se pohybuje (Brix,

2003).

Rostliny jsou jednou z hlavnich slozek umeélych mokfadia a jsou dilezité
v procesu eliminace kontaminantl ze smymové vody. Schopnost samotné vegetace
zachytit castice necistot v listech a kofenech je jen velmi mala v porovnani
se sedimentem. Hlavnim pfinosem jsou kofeny vytvafejici ve filtratni vrstvé
podminky pro procesy, pii kterych jsou odstrafiovany skodlivé latky. Fyzikalni ucinky
kotenové struktury a aerace, kterou kofeny umoziiuji 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 v neposledni fadé snizuji pravdépodobnost ucpani média. Kofeny a jejich
oddenky dodavaji substratu kyslik a v jejich okoli se tvoti rhizosféra (Shelef a kol.
2013). V rhizosféfe se ovliviuji kofeny rostlin a pidni mikroorganismy, latky a plyny
uvolnéné z kofenu ovliviyji fyzikalné-chemické podminky a poskytuji
mikroorganismim zdroj uhliku a energie. Pravé aktivita pidnich mikroorganismi
hraje velkou roli pfi Cisténi vod, kazdy vliv na né ma nezanedbatelny vliv na cely

mokrtad (Kastovska, 2019).

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

dosahnout az 6 %. V teorii mohou slouzit v umélém mokiadu jako filtry pro Cisténi
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zasolené vody. Problém je vSak v nutnosti rostliny snaset sirokou skalu riznych soli.
Nedisponuji schopnosti zachytit podstatné mnozstvi iontd chloridu, aby dostatecné
zredukovaly sil ve vodé. Na uspokojivou eliminaci soli je zapotiebi prili§ 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 jatfe. Rakos obecny dosahuje nejvyssi vysky
v letnich mésicich. Teplota hraje rozhodujici roli pfi rastu rostliny, dortst muze
az do vysky 5 metri. Ke konci vegeta¢niho obdobi, kdy rostlina dospiva, ztraci teplota
svij vliv na vysku a primér. Dobry pfisun zivin a jejich dostupnost zvySuje pocet silu
kofent, vyhonkt, Zivych listd, vySku rostliny, hmotnost a primér. Vice Zivin
se do moktadu dostava diky povrchovému odtoku pfi destich (Gorme a kol. 2012;

Packer a kol. 2017).

Rékos snasi velké teplotni rozdily. Dobfe si také vede ve znecisténé vodé.
Je schopny snaset riizné toxické latky vCetné€ obsahu soli v prostiedi. Dokaze pracovat
s organickymi 1 anorganickymi latkami. Jeho kotfeny prenaseji velké mnozstvi kysliku
a mikroorganismi do podlozi. Prispiva tak k lepsim vykonim média v umélém

mokfadu (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 Ccisticim schopnostem.
Jeho rozsitenost, schopnost rist v riznych hloubkach, snadné zachazeni, nenarocnost
a vysoka tolerance na slozeni vody jsou dal§imi divody velké Cetnosti jeho vyuZzivani.
Jednd se o makrofyt. Tento druh rostlin odolava téméf ve vSech klimatickych
podminkach. Rakos se hodi i do chladngjsi klimat, vyuziva pfi budovani mokiadi

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

Ve vyzkumech se prokazalo, ze rakos obecny muze byt vysazen v umélych
mokradech, ve kterych se upravuji deStové vody zneci§téné ropnymi latkami.
Pres neustalé vystaveni vysokym koncentracim téchto sloucCenin se u rostlin
neprojevily zadné negativni zmeény nebo odumirani jejich ¢asti. Zachytavani ropnych
Castic samotnou vegetaci je minimalni. Dulezita je schopnost rakosu obecného piezit

v takto toxickych podminkach, a vytvofit tak prostfedi pro vyskyt mikroorganismu.
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Pravé jejich aktivita se uvadi jako hlavni pfi¢ina odstranéni uhlovodikti z dest'ové vody

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

Rakos obecny je extrémné invazivni druh. Pfi vysazeni v umélém moktadu
spolecn¢ s jinou rostlinou je pravdépodobné, ze za néjaky Cas v systému prevladne.
V experimentalnim moktadu byl vedle rakosu pouzit orobinec Sirokolisty, ktery i pies
to ze se také jedna o invazivni rostlinu byl postupem c¢asu vytlacen a v moktadu
se vyskytoval pouze okrajové. (Gill, 2017) V Americe je diky svému agresivhimu
rastu povazovan za nezadouci, a dokonce je jeho vysazeni Casto zakazovano (Nivala

a kol. 2020).

Pii podrobném zkoumani bylo pozorovano zastoupeni riznych polutantt
v ¢astech rakosu obecného. Koncentrace byly velmi malé, az zanedbatelné
v porovnani se sedimentem. Je mozné pozorovat vétSi koncentrace v kofenech

nez v listech (Gill a kol. 2017).

Rostliny maji schopnost ve svych télech zadrzet posypové soli ze silnic.
Kdyz se sul zacne z vozovky uvoliiovat prokazuje rakos schopnost ji eliminovat.
Zabrani chloridim dostat se do recipienti. Dokaze z pudy absorbovat az 650 kg/ha
chloridi. OvSem na jeden km silnice se v pruméru spotiebuje 20 tun chloridd.

Na ucinné zachyceni by tedy byla potreba velka plocha (Kuk a kol. 2020).

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

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

2017).

Studie ukazuji, Ze teplé a stabilni teploty totiz pfispivaji k vétSim vykonim
rostliny, zvySené mikrobidlni biodegradaci, a tedy k menSimu potiebnému casu
pro zadrzeni vody. Podporujici tak Cistici u¢innost v moktadu (Noriega-Rico a kol.
2021). Systém osazeny Sachorem oproti systému bez vegetace prokazal velké zvySeni
odstrafiovani znecist'ujicich latek. Je schopen dodat velké mnozstvi kysliku do media
moktadu nez ostatni ¢asto vyuzivané druhy rostlin. Kvuli jeho rychlému rastu bylo
nutné nashroméazdénou biomasu sbirat a zvySily se tak naroky na udrzbu umélého

mokftadu (Caselles-Osorio a kol. 2017).

Prijem tézkych kovli samotnym Sachorem v umélém moktadu byl velmi maly.
Predngjsi roli hraji mikroorganismy vyskytujici se v systému diky kofenim rostliny,
které jsou schopny akumulovat kovy ve vod&. Sachor dokazal akumulovat 1,62 %
Olova, 2,26 % Mgdi, 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 pripisuje Sachoru zasluhu na témer
neutralnim pH, které méla voda v umélém mokiadu. Rostliny totiz vstfebavaly
amoniak, a vyvolaly zmény v rhizosféfe. Dalgi pozitivum mé&l Sachor na evaporaci
destové vody v moktadu. V porovnani s neosdzenym systémem se mesiCni evaporace
zvysila o skoro 600 %, predevsim diky vétSimu mnozstvi biomasy. V mokiadu
se tak neshromazd'uje tolik znecisténé destové vody, ktera by jinak musela systémem
projit. Znecisténa voda preménéna na paru v dasledku evaporace se stava Cistou.
Pozoroval také, ze v osazeném systému se dokazalo odstranit az 75 % dusi¢nant

ptitomnych ve vode. Doslo k tomu diky denitrifikaci posilenou kofenovym systémem
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a pfijmem dusi¢nani samotnym Sachorem. Dusik byva rostlinami snadno pfijiman

(Caselles-Osorio a kol. 2017).

¥y |
Obr. 8: Sachor (Cyperus articulatus) (Plants of
the World Online)

»
[

5.2.3 Orobinec Sirokolisty (Typha latifolia)

Orobinec je vytrvala hydrofytni bylina rozSifena hlavné v tropickych
a subtropickych oblastech. V mirném pasmu se vyskytuje zfidka. Rostlina ma oddenky
a §tihlé stonky zelené barvy ne jejich konci jsou hnédé hlavky. Roste na nejrizn€jsich
mistech, jako naptiklad v moktadnich a zatopenych oblastech. Dokéaze bioakumulovat
razné tézké kovy. Je schopny snaSet salinitu prostiedi a detoxikovat organické
kontaminanty. V umélych moktadech je pouzivan hlavné diky jeho vysokym podilim

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

Prokazoval velikou toleranci znecistujicich latek vyskytujicich se v prostredi
rastu a bylo pozorovano i piijimani latek. Pravé schopnost orobince rist v prostredi
s nepfiznivymi podminkami a lehké rozmnozovani z nich ¢inni velmi vhodné byliny

pro umélé mokiady (Meitei, Prasad, 2021).
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Pfi porovnani s rakosem obecnym se zda byt rakos lepsi volbou. Ob¢ vysazené
rostliny v mokfadu prokazovaly podobné vlastnosti a dokazaly se uchytit.
Ovsem rakos se zda byt o néco lepsi volbou, jelikoz jeho nasazeni v oblasti umélych
moktadi 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 pfi osazovani
velkoplosnych umélych moktadu priklangji spise k rakosu, jelikoz prokazal rychly rist

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

© Milan Chytry

At

Obr. 9: Orobinec Sirokolisty (Typha latifolia) (Michalcova, 2020)

5.3 Substraty vyuzivané v umélych mokradech

Filtracni néplnn je jednou ze tfi zadkladnich soucasti umélého moktadu.
Jeji vybér je pro jeho spravnou funkci zésadni. Substratem v systémech
mikroorganismy eliminuji polutanty. Dal§i procesy slouzici k ¢isténi vody
odehravajici se v substratu jsou filtrace, sedimentace, nitrifikace, denitrifikace
a adsorpce. V substratu také roste mokfadni vegetace, ktera pfispiva k jeho lepSim
funkcim (Lesikar a kol.; Mlejnska, 2017).

Nejdalezit€jsi kritérium pii vybirani substratu je textura, presnéji velikost
jednotlivych zrn. Jemné&jsi zrna dokazi filtrovat mensi Castecky polutanti a maji vetsi

aktivni plochu, ve které probihaji Cistici procesy. Jemnéj§i medium je Uc¢inngjsi
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v odstrafiovani dusiku, ale jsou velmi nachylné na ucpani. Mizeme se setkat s pudou,
piskem, S§térkem, kamenivem, piipadné organickymi latkami jako substratem

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

V umélych moktadech s vertikdlnim tokem je oblibeny pisek jako filtracni
substrat. Je jemny, levny a dobfe dostupny, ale také vysoce nachylny na zaneseni
a kolmataci. V mokfadech s horizontdlnim tokem proto se pouziva jako substrat
kamenivo. Kapacita adsorpce je u kameniva mensi. To ma za nasledek nizsi uc€innost
pfi odstranovani dusiku. DalSim limitujicim faktorem je, ze Stérk ani kamenivo
neobsahuji vétsi mnozstvi zeleza, hliniku a vapniku, které jsou zapotiebi pro eliminaci

fosforu (Vymazal, 2008).

Udinny substrat pro eliminaci soli z vysoce solenych vod mize byt umé&lé
kamenivo. S vegetaci schopnou prezit ve slané vodé dokazal minimalizovat obsah
chloridli v odpadni vodé. Systém s umélym kamenivem vsak potieboval dlouhou dobu

zdrzeni, a to az 4 tydny pro dosazeni maximalniho uc€inku (Jesus a kol. 2013).

Popularni je pouziti i specialnich substratt. Jednim z pfikladi je zeolit.
Jejich hlavni prednosti je dobré vazani mikroorganismi a eliminace amoniakalniho
dusiku pfi Cisténi znecisténych vod. Zeolitovy substrat je schopny udrzet efektivni

adsorp¢ni schopnost az pod dobu 2 let (Singh a kol. 2014).

5.4 Doba zdrzeni v umélych mokradech

Doba zdrzeni vody je dulezity parametr v umélém mokiadu, ktery zasadné
ovliviiuje efektivitu Cisticich schopnosti. M¢la by se proto regulovat velikost piitoku
do mokiadu. Cim déle je voda vystavena kontaktu se substratem a vegetaci, tim maji
mikrobidlni procesy vice Casu odstranit polutanty. Pro dosazeni pozadované doby
zdrzeni je zapottebi navrhnout vhodnou velikost a tvar moktadu. Kratka doba zdrzeni
vody muze mit za nasledek neuplnou denitrifikaci. Dobu zdrzeni ovliviiuje typ
pouzitého substratu, hloubka vody, sklon systému, pomér délky a Sitky systému.
Dale prevazuyjici typ makrofytu a teplota. Vegetace provzdusiiuje sediment a zvySuje
nerovnosti dna mokiadu. Zpuasobuje tim del$i dobu zdrzeni vody v mokiadu.
Doba zdrzeni pfimo ovliviiuje odstraiiovani chemické spotieby kysliku, rozlozenych
pevnych latek, fosforu, dusiku, amoniaku a organickych latek z odpadni vody (Lucas

a kol. 2015; Fucik a kol. 2021).

31



Doba zdrzeni vody v mokiadu s podpovrchovym tokem se muze vypocitat podle
nasledujiciho vzorecku:

p.V
HRT = —
Q

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

(Fucik a kol. 2021).

Doporucena doba zdrzeni pro umelé moktady s horizontalnim podpovrchovym
tokem se udava mezi 2-5 dny. Muze se meénit podle role pridé€lené systému.
Pokud se jedna o docistovaci jednotku v poslednim stupni doba zdrzeni muze byt

i jeden den (Ergaieg a kol. 2021).

(Gopalan, 2014) ve své studii pozoroval zmeény efektivity CiSténi u moktada
s horizontalnim podpovrchovym tokem, s riznou vegetaci a substratem, v zavislosti
na dobé& zdrzeni. Porovnaval rozdily v uc¢innosti odstrafiovani necistot pii zadrzeni
vody na 2,4,6 a 8 dni. Nejvétsi rozdil nastal pfi zvySeni doby zdrzeni ze 4 na 6 dni.
Priméma efektivita odstranéni chemické spotieby kysliku vzrostla ze 45 %
na 60-70 % a pti del§im zdrzeni uz nemélo prokazatelné vétsi ucinek. Podobny
prubéh probihal i u rozpusténych pevnych latek, jejich odstranovani vzrostlo i pii
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 piijmu rostlinami, spiSe nez na dobé
zdrzeni. Pro pfijatelny Cistici ucinek se zda byt 6denni doba zdrzeni jako nejvice

efektivni (Gopalan, 2014).

Pro podpovrchovy mokiad s vertikalnim tokem se jako nejvice efektivni doba
zdrzeni uvadi 12 hodin. Ve vertikalnim moktadu s tokem nahoru nehraje ¢as zdrzeni
podstatnou roli v odstrariovani 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 polutantii se zvySovala az do 30 dnd zdrZeni. Pii delSi

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

Tabulka 1: Odstraniovani polutantii pri riiznych dobych zdrZeni

Doba Ucinnost odstranéni polutantt
Druh mok¥adu Zdr¥eni ” Zdroj
zentf N CHSK | DUSIK | FOSFOR | AMONIAK
horizontélni 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%
horizontélni podpovrchovy (Rajendra 2015)
24h 55% 50% -24% 88% 88%
horizontélni podpovrchovy | 12h 73.5% | 55.5% | 29.3% | 57.1% 81.9% (Da Fang, 2014)
horizontélni podpovrchovy 3d - 91% 75% - 85% (Caselles-Osorio, 2017)
vertikalni podpovrchovy .
(tok vzhtiru) 6h 43% 20% 63% 55% 63% (Singh 2014)
vertikalni podpovrchovy
(tok vzhiru) 1.5d - 69-75% |63—78%| 67-74% | 68—80% (Wang, 2016)
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% -
horizontélni 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 umélé moktady se od sebe mohou vyrazné lisit. Neda se presné urcit
jejich schopnost odstranéni kontaminanti. Proménnych, které ovliviuji vyslednou
efektivitu je mnoho. V pfiloze je umisténa tabulka shrnujici jednotlivé systémy.
Uveden je autor, druh mokfadu, stupné, doba zdrzeni, ucinnost a druh vegetace.
Tabulka nabizi §irsi podhled na riznorodost moznosti pii budovani umélych moktada

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 tézké kovy. Jsou hrozbou pro moznou kontaminaci
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recipientu. Kov, zinek, méd’ a uhlovodiky se vyskytuji v bézn€ vyskytuji v odpadni

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

Povolené limity obsahti rizikovych prvkd pro pady jsou uvedeny
v legislativnich predpisech. Nafrizeni vlady 401/2015 Sb. v platném znéni definuje
trovné znedisténi pid v CR. Vyssi obsahy rizikovych prvkd v paidach maji negativni

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

Potencialni procesy odstraniovani tézkych kovii zahrnuji usazovani, filtraci,
adsorpci a rozklad. Vétsina zadrzenych té€zkych kovt se nachazela v sedimentu (Gill

a kol. 2017).

Cetnost Castic tézkych kovi ve smyvu z komunikaci zavisi na prameérné
hustoté dopravy v daném useku. Jejich frakce, tak jako dalSich znecistujicich latek,
poté zavisi na velikosti Castic. Koncentrace jsou obecné vy$si u mensich castic okolo

10 um (Singh a kol. 2015).

Tézké kovy se dafilo eliminot s velkou intenzitou ve vertikalnich moktadech.
Zejména filtry s mixy substrati se prokazaly jako velmi ucinné pfi Cisténi vod (pisek,
kompozit, smés vermikulitu, zeolitu a aktivniho uhli a Stérk), ty snizily koncentraci
kovt v priméru o 73 % v systému. Jedinou vyjimkou nikl. Ten nestiha se odbourat,

protoze prochéazi mokfadem rychleji (Fronczyk a kol. 2017).

V priméru dochazi k vys$si GCinnost pfi odstranovani kadmia a olova,
nez pro méd’ a zinek. Ovsem ucinnosti se rtizni, jelikoz zavisi na mnoha okolnostech.
Ve Velké Britanii se ve studiich zabyvajicich se ¢isténim odtoku z délnic pti boufich

uvadéji razné rychlosti pii odstraniovani t€zkych kovua (Gill a kol. 2017).

Jednim z hlavnich faktord ovliviiyjicich formy tézkych kovii ve vodnich
roztocich je hodnota pH. Normalni rozsah pH v systémech podzemnich vod je od 6,5
do 8,5. S narGstem hodnoty pH vznikaji tézko rozpustné uhliCitany a hydroxidy,
coz snizuje toxicitu tézkych kovt v zivotnim prostfedi. Odstranovani olova a kadmia
v zeolitovych substratech stoupalo s nartstajici kyselosti vody. Hodnota pH ma
vyznamny vliv na odstrafiovani kovt 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 pfitomen jak v organickych,
tak anorganickych formach. Ve vodé pfispiva k rastu 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. Nasledné se dusik redukuje za procesu

denitrifikace (Groda a kol. 2007).

V mokftadech je nitrifikace 1 denitrifikace hlavni metoda pro biologické Cisténi
dusiku. Proces vyzaduje aerobni i anaerobni prostredi. Nitrifikacni reakce je vSak silné
teplotné zavisla. Nizké teploty vyrazné nitrifikaci snizuji. Dal§i moznosti odstranéni
jsou adsorpce na povrchu filtratniho media nebo pfijem rostlinami. Na odstraiiovani
dusiku ma vliv teplota, hodnota pH a koncentrace rozpusténého kysliku.
Idealni podminky pro dosazeni nejefektivnéj§iho odstranéni dusiku ze znecisténych

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

Zeolit prokéazal robustni adsorpéni kapacitu pfi odstrafiovani dusiku.
Substrat zeolitu byl schopen snizit koncentraci dusiki na méné nez 0,6 mg/l
a i po deseti mésicich provozu vykazoval stabilni vysledky. Adsorpce filtracnim
médiem je jeden z procesu odstrafiovani dusiku v mokfadu. Vykazuje jen drobné
odchylky pti zméné teplot v let€ a zimeé (Zhao a kol. 2016). Divodem velké efektivity
zeolitového substratu se zda byt jeho schopnost poskytnout vétsi povrch pro adsorpci
kontaminantd. Zeolit oproti St€rkovym substratim poskytuje v umélych mokiadech
vy$si rychlost nitrifikace. To by mohlo byt zapfi¢inéno vétsi plochou povrchu
zeolitovych cCastic. Do biofilmu se tak dostane vice kysliku. Pouziti mixu zeolitu
a Stérku v jednom mokiadu dokazalo odstranit 73 % dusiku z vody. Funkce média
hrala  hlavni roly, zatimco pfijem rostlinami byl méné podstatny.
Jednostupiiové mokfady nejsou schopny odstranit uspokojujici mnozstvi dusiku,
pokud toho neni dosazeno na ukor velké plochy. V pfipadé, ze se Cisténi vody

od dusiku pozaduje mély by se brat do tvahy hybridni mokrady (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 specialné
materidly s vysokou adsorpcni kapacitou fosforu. PreruSovany pfivod vody
ve vertikalnim moktadu pusobi negativné na koncentraci fosforu. Okysli¢eni systému

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

K odstranovani dochazi predevs§im adsorpci, precipitaci a filtraci. Pro zvySeni
adsorpce fosforu se pouzivaji materialy jako zeolit, bauxit, dolomit nebo vapenec.
Vybér filtraéniho média s vysokou adsorpcni kapacitou je kli¢ovy. Vétsi hloubka
a pomalejsi proudéni vody také prispivaji k vyssi efektivité moktadu (Kumar, Dutta,

2019).

Fosfor se v mokfadech zadrzi mechanicky pomoci sedimentace nebo
biologicky jako pfijem rostlinami a mikroorganismy. Mokfady slouzi jako lapac
sedimentl a fosfor, ktery je navazany na suspendované sedimenty se usazuje.
Teplota nijak vyrazn€ neovliviiuje eliminaci celkového fosforu pomoci (Kadlec,

Reddy, 2001).

5.5.4 Chemicka spotreba kysliku

Jde o miru obsahu latek schopnych chemické oxidace. Stanoveni slouzi
predev§im k informaci o celkové koncentraci organickych latek ve wvodé.
Odstranovani chemické spotteby kysliku (CHSK) je uc¢inng€jsi v umélém moktadu
osazeném rostlinami. UCenost v osazeném systému dosahla v priméru 91 %, zatim
co v neosazeném byl prumér 80 %. Je pravdépodobné, Ze zlepSeni odstrariovani CHSK
v systému bylo ovlivnéno rostlinami produkovanym rozpusténym kyslikem,

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

Lepsi adsorpéni kapacita zeolitu s mensi velikosti Castic pfinesla dobré
vysledky v zachytavani CHSK v moktadu. Z mnohych studii vyplyva, ze zeolitové

substraty maji lepsi u¢innost nez Stérkové substraty. Retencni doba nehraje velkou roli
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pii odstranovani CHSK z vertikalnich umélych moktada. Vétsi povrch a lepsi
chemické vlastnosti filtracniho média mohou byt divodem zlepSeni nitrifikace

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

Odstrafiovani CHSK v mokiadech je zvySeno mikrobiologickou degradaci
latek zachycenych médiem a kofeny rostlin. Je vhodné zvolit médium poskytujici
dobré prostfedi pro rust biomasy. Pfijem 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 mikroorganisma v substratu mokfadu 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. VétSina nerozpustitelnych pevnych latek
je tvofena anorganickymi materidly, ackoli bakterie a fasy mohou byt také pfitomny.
Jedna se o vSe, co plave ve vode¢, jako je §térk, bahno, pisek nebo jil. Déle se ve vodé
mohou nachazet rozlozené &asti rostlin a zivogichtl. Castice se se mohou za n&jaky &as
usadit do sedimentu. Cim jsou vetsi a téz§i, tim dfive se na dné usadi. Pisek a Stérk
se usadi, jakmile vstoupi do vody s nizkym nebo zadnym proudem. Pfili§ malé

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

Hlavni metodou pfi odstrafiovani nerozpustnych pevnych latek je usazovani,
vétSinou v predsazené usazovaci nadrzi. Dalsi metody v moktadech jsou filtrace,
adsorpce, mineralizace a metabolizace. VétSina pevnych latek, fosforu a nekterych
kovit ze silni¢niho odtoku se usadi v relativné kratkém casovém useku. Teplota lehce
ovlivnila rychlost sedimentace pevnych latek, pokud je teplota pod 15 stupnu celsia
efektivita systému klesa a zvySuje se Cas potfebny pro usazeni. Existuje imérnost mezi
nerozpusténymi pevnymi latkami a t€zkymi kovy, jak v jejich spole¢ném vyskytu

ve vodé, tak i v mife jejich odstraiiovani (Senduran a kol. 2018).

Provadéna analyza wvelikosti Castic stanovila, ze interval velikosti Castic
je jednim z nejdulezitéjSich faktord v procesu odstrafiovani nerozpusSténych latek.

Primér objemu, ktery udava velikost castic, byl meéfen laserovou difrakci.
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Priméma velikost Castic pevnych latek v hlavnim odtoku z vozovky se ve studii

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

Sedimentacni nadrz dokaze zadrzet az 80 % nerozpusténych latek o velikosti
10-30 um, pfi 24hodinové usazovaci dobé. Usazovaci prostor je hlavnim stupném

v systému pro eliminaci vétSich ¢astic (Chen, 2014).

V systému s volnou hladinou dochézelo k zachyceni nerozpustitelnych latek
pfevazné v usazovacim jezirku. Dokazuje to i rozlozeni sedimentu, v usazovacim
predhradi se nachéazelo 76% jemnych castic (jil,bahno) a 20 % pisku. Na dalsi méficich
stanovistich sediment obsahoval prevazné jemné CcCastice (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 opatreni

Cena vystavby umélého moktadu se odviji od velikosti filtraéniho loze.
Pokud se buduje mokiad s horizontalnim podpovrchovym tokem, ktery tradi¢né
vyzaduje vétsi rozmeéry pro dosazeni optimalniho CiSténi, maze se cena za odkup pudy
vysplhat na vétsi Castky. Cena pidy se zavisi na statu, ve kterém se stavi, v riznych

zemich se mlize cena za m? plidy vyrazné lisit (Tsihrintzis, 2017).

Do pocatecnich nakladu spada i vybér vyplné filtracniho substratu a zvoleni
vegetace, ty se musi zakoupit, pfepravit a nasledné aplikovat. Dalsi naklady zahrnu;i
pruzkum lokality, navrh, vykopové prace, vegetaci, pripadné hydraulicky systém

pro rozvod a kontrolu vody (Vymazal, 2010).

Vystavba mokiadu s povrchovym tokem vyjde levnéji nez mokiad
s podpovrchovym tokem, protoze potiebuje méné substratu, staci vrstva na dné,

aby mohla vegetace zakotenit a je jednodus$si na uvedeni do provozu (Vymazal, 2010).

Umeélé mokiady nevyzaduji  nepfetrzitou  kontrolu a  udrzbu.
Spolecné se snadné&jsi péci a nulovou spotfebou energie, u nékolika typu, vedou
k levngj§im nakladim na udrzbu nez u Cdisticich systému z betonu nebo Zzeleza.
Zakladni cena vystavby umélého moktadu se jevi jako pfijatelnd, kdyz piihlédneme
na jeho sobé&stacnost, dlouhodobou spolehlivost a zivotnost, bez nutnosti dalSich

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

6.1 Zakon ¢islo 254/2001 Sb.

V tomto zakoné 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 hospodaisky vyuzivat vodni zdroje. Uklada povinnost vSem
vlastnikim pecCovat o né tak, aby nedochazelo k zhorSovani vodnich poméra.
Resi pravni povahu vod v piirodnim prostfedi. Upravuje pravni vztahy k povrchovym
a podzemnim vodam. Zejména zajistit, aby nedochéazelo ke zhorSovani odtokovych
pomeért, odnosu pudy erozni ¢innosti vody a dbat o zlepSovani retenc¢ni schopnosti

krajiny (Z. & 254/2001 Sb).

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

Norma plati pro Cisténi odpadnich vod s obsahem ropnych latek a pro odvadéni
odkanalizovanych vod s obsahem ropnych latek. Norma plati v pfiméreném rozsahu
i 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 odvadeéni se zde uvadi kamenina a litina. Bez Gprav
se nedoporucuje beton, Ci zelezobeton. Podle bodu 5.13 je mozno odvést vycisténou
srazkovou vodu do vodniho recipientu jen s povolenim a pfi respektovani pozadavku
ptislusného tradu.

Dale je zde popis navrhu technologie Cisténi, technologickych postupt Cisténi
a jejich docisténi. Jsou zde stanoveny pozadavky na Cistici zafizeni.
Zabyva se navrhem zachytné nadrze na srazkové vody, pochézejicich zploch
zne€isténych ropnymi latkami, ta zpravidla zadruzuje vodu po dobu 15 minut.

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

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

6.3 CSN 75 6261 deit’ové nadrze

Norma se zabyva navrhovanim, provadénim a provozovani destovych nadrzi
na stokovych sitich a na destovych stokovych sitich oddilné soustavy pramyslovych
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 zamétuje na retencni destové nadrze. Stanovuje jeji objem a priklady

vzorce pro jeho specificky nebo pfiblizny vypocet.

Usazovaci de§tové nadrze se rozebiraji od bodu 7.4.3, kde je popsano podle
¢eho se voli tvar, dale pak Bilancni metody dimenzovani de§t'ovych nadrzi. V kapitole

8 jsou uvedeny stavebni feSeni dest'ovych 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 objekti. Destové nadrze se musi pravidelné prezkuSovat
a kontrolovat. Destova nadrz je objektem, ktery nepiedstavuje stalé pracoviste,
ale je pracovistém obcCasnym s pravidelnou kontrolou. Pfi jejich provozovani se musi

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

6.4 Narizeni vlady ¢. 401/2015 Sb.

Narizeni viddy o ukazatelich a hodnotdch pripustmého znecisténi povrchovych
vod a odpadnich vod, ndleZitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod
povrchovych, ¢i kanalizaci a o citlivych oblastech. Stanovuje a zajiStuje dodrzeni
emisnich limitd vypousténi odpadnich vod a urCuje nalezitosti k vydani povoleni
k vypousténi. Stanovuje méfeni objemu vypousténych odpadnich vod a miry jejich
znedisténi. Kategorizuje viechny ttvary povrchovych vod na uzemi Ceské republiky.
Vymezuje citlivé oblasti a udava standardy hodnot pro vypousténi odpadnich vod

do téchto oblasti (Nafizeni vlady ¢.401/2015 Sb.).
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6.5 TNV 759011 Hospodareni se srazkovymi vodami

Norma se zabyva soucasnymi trendy a piedpisy v oblasti vodniho a stavebniho
prava. Uvadi zpusoby nakladani se srazkovymi vodami odtékajicimi z povrchu
zastavéného uzemi. Jde o navod provozu a navrhu odvodnéni zastavéné oblasti

zpusobem blizkym piirodé.

Popisuje volby, jakym se muze fesit odvodnéni a nasledné jeho provedeni.
Pti vsakovani je nutné provést geologicky pruzkum. Terénni prizkum se provadi,
v piipadé 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 feSeni odvodnéni.
Najdeme tu typy objekti a zafizeni, slouzicim k riznym uacelim, jako napftiklad
snizeni vzniku srazkového odtoku, akumulaci a vyuzivani srazkové vody.
Udava moznosti povrchového a podzemniho vsakovani. Zejména se zde, v Casti
zabyvajici se odvadénim do povrchovych vod, zmifiuji 1 umélé mokiady, jejich popis
a urCeni. Je doporuCeno vytvofit u vtoku oddéleny usazovaci prostor,

aby se tak zabranilo vniku nerozpusténych latek.

V poslednich dvou bodech se stanovuje provoz a udrzba objektt nakladajicich
s deStovymi vodami. Stanovuje se, co by méla obsahovat uzivatelska pfirucka a jaké
¢innosti jsou zapotrebi k zajisténi provozuschopnosti systému. V piiloze se nachazi
tabulka doporucenych opatfeni pro Cisténi srazkovych vod, pochazejicich z riznych

typu ploch, pfi odvadéni do povrchovych vod (TNV 759011, 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 piehled v soucasnosti
pouzivanych povrchovych a podzemnich vsakovacich zafizeni. Jsou zde uvedeny
postupy a piiklady vypocta reten¢nich objemu vsakovacich zafizeni, zabyva se mirou
bezpeCnosti proti preplnéni vsakovacich zafizeni a pretékani srazkovych vod

na povrch.
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Najdeme zde podklady pro navrhy vsakovacich =zafizeni na zaklade
geologickych prazkumt. Popsan je zde cely proces geologického prazkumu,
jeho etapy a metodiky s cilem ovéfeni pouzitelnosti vsakovani pii hospodareni

se srazkovymi vodami. Zakoncené 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
prekro¢it  hodnotu ukazateld  pfipustného zneCisténi podzemnich  vod.
Poté se doporucuje zvazit nasazeni opatfeni proti moznym havariim a zabranéni
mozného zneCisténi. V pfipadé, ze srazkové vody stékaji z potencionalné vyrazné
zneCi§téné plochy je vsakovani povolené pouze v pripadé ucinného predcCisténi.
Je nutné navrhnout dobry zptisob s ohledem na kategorii srazkovych povrchovych vod

a miru jeho predpokladaného znecisténi.

Dale stanovuje  vhodné dimenzovani vsakovacich  zafizeni.
Stanovuje a priklada priklady zejména idedlniho retencniho objemu, tedy dobu,

za kterou se vsakovaci jednotka vyprazdni a ureni spravné odvodinovaci plochy.

V bodech 7,8,9 a 10 je vypsan piehled vsakovacich zafizeni, zasady pro uziti
povrchové, podzemni a kombinované varianty, jejich popis a fungovani.
Zasady pro projektovani vsakovacich zatizeni. Co se doporucuje pfi navrhu vsakovani
srazkovych povrchovych zriznych povrchi. Vystavba vsakovaciho zafizeni
a v poslednim bodu jeho provoz. Je zde uvedeno, ze provozni fad takového zafizeni
musi obsahovat pokyny pro provoz a udrzbu, a intervaly kontrol a udrzeb, které jsou
urceny 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 systému 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, zodpovédného za jeho spravny
provoz. Po zhotoveni systému pro hospodareni s destovou vodou, jsou stanoveny
pokyny pro vlastnika, kde budou uvedeny pozadavky na udrzbu, plan udrzby, provoz
v zimnim obdobi a postup v ptipadé havarie, zejména uniku ropnych latek z vozovky,

nebo jinych mimotadnych udalosti.
Udrzbu objektu pro &isténi vod 1ze rozdglit do tii kategorii:
- pravidelna udrzba;
- prilezitostna (obCasnd) uidrzba;
- oprava.

O pravidelnou tudrzbu se jedna v piipadé zasahu, které se provadi v urcitych
Casovych intervalech. Jde o jednoduché cinnosti stanovené s piedstihem, pifipadné

vizualni kontrolu.

Prilezitostna udrzba se provadi jednou za delSi Casové obdobi. Spadaji sem
i ulohy, které se daji jen tézko predvidat a slozité&jsi procesy.

V piipadé poskozeni objektu je zapotiebi oprava. Opravu si mize vyzadat
opotiebeni systému nebo neCekand situace, jako napiiklad extrémni pocasi.

Cilem je navratit zafizeni zpét do pivodni funk¢ni podoby. Oprava mulze zahrnovat

1 opravu vtoku a odtoku, eroze, vsakovacich vrstev nebo vymeénu filtraCnich vrstev.

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

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

7.1 Umélé mokrady

I pres jednodusi technologii umélych moktadd se stale pocita s proskolenou
obsluhou, disponujici znalostmi téchto systémi. Obecné plati, ze mokfady s volnou

vodni hladinou se snadné&ji udrzuji. Maji vSak problém v zimnich mésicich s toleranci
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mrazi a v nékterych pfipadech spfemnozenim komart (Hoffmann a kol. 2011;

Tsihrintzis, 2017).

Hlavni hrozba pro horizontalni a vertikalni mokfady je ucpéni filtraéniho
substratu. To vede k pomalejSimu proudéni vody a tim zhorseni Cisticich schopnosti.
V nejhor§im piipadé€ dojde k uplnému ucpani a zaplavé systému. Pravidelna kontrola
by méla probihat minimalné jednou za mésic, kdy je zapotfebi odstranit necistoty
a odpadky v celém prostoru mokiadniho systému. Vybudované moktady s vertikalnim
tokem vyzaduji Castou kontrolu rozvodu vody. Zkontrolovat se musi pumpy, vyska
vody v systému, spravné davkovani znecisténé vody do jednotky. Pro chod mokiadu
s podpovrchovym tokem muze byt vyzadovan piivod elektrické energie, rozvody
se také musi udrzovat. Zanedbani stanovenych ukon(i zpisobi nerovnomérné
rozvedeni vody, pretizeni moktadni jednotky a bude mit za nasledek znehodnoceni

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

U horizontalnich typt mokfadu se mohou ukony pravidelné udrzby provadét
s del§imi intervaly, 1x za dva mésice, pokud je pfitomné dobré predciSténi.
Vyzaduje vétsi naroky na udrzbu kvili jeho vét§im rozmérim. Dale se kontroluje stav
anemoci osazené vegetace, v piipade nutnosti se odstranuji odumfelé rostliny, probiha
1 koseni v okoli mokfadu. V moktadech s otevienou hladinou by se méla vegetace
obcCasné zastiithavat. To vSe ve stanovenych intervalech, doporuc¢ené ukony a jejich

Cetnost (viz. Tabulka 2) (TNV 75 9011, 2013).
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Tabulka 2: Ukony a cetnost tidrzby umélych mokiadii (TNV 75 9011, 2013)

Tabulka H.6 — Ukony tidrzby umélych mokiadii

Typ adrizby

Ukon adrzhy

Cetnost udrzby

Pravidelna adrzba

Odstranéni odpadkil a povlaku hladiny

I'x mésiéné a po vétsich destich

Koseni travy ve vefejnych zénach

I'x mésiéné (béhem vegetaéni sezony)

Koseni travy na loukach v okoli mokfadu

I za 6 mésici (na jafe, pfed
zahnizdénim ptactva a na podzim)

Odstranéni naletové vegetace

Po dobu 3 let 1x mésiéné, potom dle
potieby

Odstranéni vodni vegetace pfiblizné na 25 % plochy
mokiadu (koseni v trovm dna)

Kazdoroéné nebo dle potfeby

Odstranéni priblizné 25 % vegetace na biezich do
vyiky 1 m od vodni hladiny (selektivng)

Kazdoroéné nebo dle potfeby

Odstranéni mritvého dfeva pred vegetalni sezonou

Kazdoroéné

Odstranéni sedimentu z piedfazené sedimentaéni
nadrze

Kazdoroéné ¢ dle potieby

Odstranéni sedimenti z 25 % plochy mokiadu

Ix za 2 az 5 let &1 dle potfeby

Piilezitostna adrzba

Odstranéni (vytézeni) sedimentu z velkych mokiadu,

pokud je jejich navrhovy objem redukovin o 20 %

=25 let (zpravidla)

Oprava mist poskozenych erozi Dle potieby
Opravy Oprava natoku, vytoku a pfelivu Dle potieby
Doplm:‘m ros;tlm (aby !3}']0 ;:j('hm'anc alespof 50% Dle potieby ve vegetatnim obdobi
pokryti mokfadu rostlinami) N
Kontrola fyzického poskozeni stavebnich soucasti T . . .
. Ix mésiéné / po privalovych destich
mokiadu
Kontrola Kontrola zanaseni nadrze I za 6 mésicl a po vétiich destich

Kontrola stavidel a pripadnych dalsich
mechamickych souasti

Ix za 6 mésich

7.2 Reten¢ni nadrze

Provoz a udrzba suchych retenCnich nadrzi a retenCnich nadrzi se zasobnim
prostorem jsou velice podobné jako u umeélych mokiadi. Naro¢nost nékterych ukont
je vSak v porovnani s mokifadem mensi. Hlavnim problémem u systému se stalou

hladinou je mozny vyskyt eutrofizace. Ta se musi kontrolovat jednou mésicné

v obdobi 1éta, pokud se eutrofizace vyskytne je zapotiebi nadrz provzdusnit.

U podzemnich retenCnich nadrzi se provadi kontroly stavu vodotésnosti

a celkové funkcnosti jednou mési¢ne (TNV 75 9011, 2013).
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7.3 Predcistici zaFizeni
Tabulka 3: Ukony a cetnost tidrzby predcisticich zarizeni (TNV 75 9011, 2013)

Tabulka H.7 — Obecné platné zisady adriby predéisticich zafizeni

Typ adrzby Ukon idriby Cetnost adriby

Pravidelna adriba Odstranéni odpadki 1% mésiéné a po vétSich destich

TR, Odstranéni (vytéZzeni) sedimentu z velkych mokfadi, | _ 4
Plilezitostnd adrzba pokud je jejich navrhovy objem redukovan o 20 % > 25 let (zpravidia)

Vyména naplné filtru Dle potieby
Opravy Odstranéni sedimentu, oleje. tuki a plovoucich .
v Dle potfeby
necistot
Kontrola pfiznaki Spatné funkce zafizeni 1% za 6 mésic a po vétdich 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 mésicu

V predcisticim zafizeni se Ukony udrzby zaméfuji pfedevS§im na odstranéni
zachycenych latek. Pokud se nadrz nachdzi pod zemi je nutné ji opatfit pevné
zakotvenym zafizenim pro vystup, aby byla zajisténa bezpecnost udrzby a Cisténi.
Vstupy pro obsluhu musi byt trvale dobie pfistupné, dostatecné velké a musi sahat

az na dno nadrze (Tp83, 2014).

Pro udrzbu je dobré uveést Casti predCisticitho zafizeni a jejich rozmisténi.
Nejcasteji se provadi pravidelné odstranovani zachycenych hrubych necistot ze vstupu
do nadrze. Soucasn¢ se uskutecni i vizualni kontrola funkc¢nosti zafizeni, stavu hladin
a filtracnich 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 minimaln¢€ jednou za rok. Stejné tak je nutné odstranit ropné
latky v ptipadé jejich zadrZeni na hlading, k zajisténi spravného fungovani odlu¢ovace

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

Dle potieby je nutno zajistit spravnou funkcnost filtraénich zafizeni, pokud
jsou instalovana v predCisticim zafizeni. V pfipadé koalescencniho filtru je udrzba
snadnd, kontroly staci provadét v delsich intervalech. Pokud se pfi kontrole zjisti
zaneseni na predni strané filtru, je nutné nahromadéné necistoty odstranit.
Jednotlivé kazety se vytahnou z nadrze ocisti pod proudem vody a nasledné ru¢né
odstrani neistoty. Udrzba nebo oprava adsorpéniho filtru je poté naroéngjsi

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

8.1 Popis lokality

Zajmovym objektem je Retenéni nadrz Borek-Usilné. Nadrz se nachazi
v oblasti obce Usilné vedle Gseku dalnice D3 0309/III t&sné pied sjezdem na Ceské

Budéjovice. (viz. Obr. €.10)

Obr 10: mapa lokality RN (mapy.cz)

Odvodnéni destové vody z dalnice D3 je feSeno novou silni¢ni kanalizaci.
V kilometru 130 protéka pres bezpecnostni nadrze a retencni nadrz do piilehlého
recipientu. RN ma za ukol plnit funkci ochrannou. Nadrz je doplnéna biologickym
stupném cisténi, kde dochazi k docisténi vody. Bezpecnostni nadrze se nachazeji
pod zemi s pfidanym koalescen¢nim filtrem. Pro zajiSténi kvality spodnich vod bude

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

Retencni nadrz pro odvodnéni je oploceny objekt ovalného puadorysu.
Smyvova voda je z dalnice 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. Jedna se o reten¢ni nadrz se stalou hladinou vody 0,1 m
pod urovni Stérkového dna a mélo vném probihat anaerobni Cisténi.
Nadrz je izolovana proti uniku vody a dno nadrze je vyplnéné filtranim substratem,
kterym je drcené kamenivo, ulozené do vysSky zhruba 0,5 metru ode dna.

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

Destova voda se po pritoku z ochranné nadrze vléva do mista zdrzeni
ohrani¢ené kamennym zahozem. Odtud se kontinudlné vypousti do nadrze,
horizontaln€ protéka substratem a podélnymi filtracnimi zénami, kde dochazi
k biologickému docisténi. Podélné pruhy jsou v nadrzi 3 obsahuji jemnéjsi Stérkové

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

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

A : 3 - . S oo \ «
Obr 11: RN Borek-Usilné z prijezdové cesty Obr. 12: RN Borek-Usilné uvniti nddrze

a R )t I

8.3 Metodika odbéru vzorku

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

technické zafizeni monitorovano a byly odebrany vzorky vody a sedimentu
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k detailnéjSimu rozboru. Navstéva objektu probehla pred solnou sezonou 21.10.2021

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

8.3.1 Odbér kapalnych vzorkiu

Odbér kapalnych vzorka probihal v misté zdrzeni vody na vystupu z nadrze.
Pfi druhé navstéve v tnoru pak na vstupu i vystupu. Vzorky byly odebrany pomoci
kolovky, ktera byla vhozena do stfedu prostoru s vodou pro zaji§téni reprezentativniho
vysledku. Vzorky vody byly nasledné rozlity do sklenénych nadob a oznaceny.
Pokazdé se odebraly dva litry vody k analyze.

8.3.2 Odbér pevnych vzorki

Odbér pevnych vzorki se provadél v raznych mistech po celé nadrzi.
Odebiral se hruby substrat, tak i jemny z Cisticich pasi. 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.

Obr. 15: Odbér pevnych vzorkii (21.10.2021)

Obr. 14: Odbér pevnych vzorkii (23.02.2022)

8.4 Metodika analyzy vzorku

Odebrané vzorky se analyzovany v laboratoii 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 pfida dichroman draselny, siran stfibrny a kyselina
sirova o presnych objemem. Smés se do deseti minut pifivede k bodu varu a vafi
se dalSich 110 minut. Béhem této doby se redukuje cast dichromanu pfitomnymi
oxidovatelnymi latkami. Zbyly dichroman se titruje mohrovou soli. Hodnota CHSK

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

8.4.2 Nerozpusténé latky — NL

Princip meéfeni nerozpusténych latek spocivd vtom ze se vzorek vody
o pfesném mnozstvi ve vakuu, nebo pod tlakem ptivede na filtr ze sklenénych vlaken,
ten se nasledné vysusi. Castice, které neprosly filtrem se zvazi a podle toho se urci

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

8.4.3 Biochemicka spotreba kysliku — BSK

Vzorek v naplnéné a zazatkované lahvi se za tmy ponechd 5 nebo 7 dni
v inkubatoru pfi teploté 20 C. Méteni 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

MEii se pitné, povrchové, podzemni nebo odpadni vody, vyluhy, kaly, zeminy
a pudy, odpady a upravené bioodpady. Provadi se vétSinou rovnou na mist€ odbéru.
Vzorkat pouzije vhodny pfistroj, ktery stanovi miru proudu vedeného ionty ve vode.
Jednotky se urcuji bud v uS/cm nebo mS/cm. Po skonceni 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

Odparovaci miska se vyziha pii 550 C, poté se vychladi v exikatoru a prazdna
zvazi. V ur€itém rozmezi odlijeme mnozstvi vzorku a ve vodni 1azni 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 vzorkt, odpadd, zeminy, sedimentt
nebo kald. Stanovuje se pomoci infraCervené spektroskopie, kdy se vzorek vody
v kyveté z kfemikového skla interaguje s infraCervenym zafenim. Do nalevky
se vzorkem se prida HCI NaCl a cinidla. Nasledné vysusime se siranem bezvodym
sodnym, dokud neni extrakt Ciry. K odstranéni polarnich latek pfidame silikagel,
po odstati se smes prefiltruje a zméfi pfitomnost 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 dulezité, 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 pfitomnosti zeleza tvoii zbarveny koncentrat s puvodni koncentraci chlorida.
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 pudé zjistuje pomoci pH metru, na zakladé rozdilu potencialu
elektrochemického ¢lanku. M&feni mize prob&hnout na misté odbéru (CSN ISO

10390, 2011; CSN ISO 10523).

8.5 Vysledky

Z vysledki métenych vzork jak pro vodu, tak pro substrat, mtizeme pozorovat
pomeérné velké rozdily mezi jednotlivymi odbéry. Ve vzorcich vody z retencni nadrze
je obrovsky narast hodnot rozpusténych anorganickych soli a chloridi. Jde o latku
aplikovanou na vozovku pii zimni udrzb&. Unorové vzorky viak piinesly vice nez
Ctyfnasobny narust obsahu soli (viz. graf 1). Zajimavy je také fenomén narustu
koncentrace RAS a chloridi pii prichodu nadrzi (viz. graf 2). Hodna pH ve vzorcich
vody vzrostla ze 7,5 pfi odbéru na podzim na 8,1 pfi zimnim odbéru.

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

RAS a chloridy - méfeni podzim/zima

4500

4000 3890

3500

3000
= 2500 2310
Qo
€ 2000

1500

1000 872

=
0 I

RAS Chloridy

MW vystup podzim M 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)
4 500
4000 3890

3500

3000 2830
= 2500

oo
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0
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W vstup zima M vystup zima

2310

1620

Chloridy

Graf 2: Rozdil vstupu a vystupu z RN — RAS a chloridy (23.02.2022)

VEétsi koncentrace na vystupu se da vysvétlit vét§im objemem vod protékajicich
nadrzi v obdobi prfed méfenim. V prostoru zdrzeni bylo mnozstvi stojaté vody,
za predpokladu, Ze se vétsi objem uvolni odpafovanim, tak soli zistanou ve zbytkové
vodé ve vétsi koncentraci. Stejné tak pokud voda substratem protéka pomalu a dochazi
k osmoze. Pii vétsim narazovém pritoku se pak kontaminanty v nadrzi nechaji
strhnout protékajici znecisténou vodu a pfi slabém biologickém cCisténi dorazi k odtoku
s vetsi koncentraci, nez s jakou se do nadrze dostaly. Narazovy prutok muze polutanty
tlacit pfed sebou a dochazi k nerovnomérnému rozlozeni prutoku kontaminantd
filtrem. Zneci§téna voda z mista zdrzeni na vypusti odtékala jen velmi slabé, da se tedy

predpokladat, ze se zneci§téna voda v recipientu dostatecné ziedila.

Problematika dopadi zimni udrzby by méla byt vhodnym zpisobem feSena
jiz v ramci posouzeni vlivu stavby na Zivotni prostiedi. Limity vypousténi chloridi
do povrchovych vod jsou stanoveny nafizenim vlady ¢. 401/2015 Sb. v aktualnim
znéni, Konkrétné Tabulka 1la: Ukazatele a hodnoty piipustného znecisténi
povrchovych vod, uvadi, ze celoro¢ni primémy limit koncentrace chloridi je 150
mg/l. V technické normé 83 je uvedeno zékladni schéma vypoctu vlivu chemickych
rozmrazovacich latek v odtoku z komunikace na recipientni vodote¢ i s ptikladem
ze kterého se zjisti, zda je prekroCen stanovany limit (TP 83, 2014; Narizeni vlady

¢.401/2015 Sb.).
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V substratu je rozdil mezi odbérem pred zacatkem soleni komunikaci
a po skonceni solné sezony jesté drasti¢téj§i. To by napovidalo zadrzovani soli
v substratu nadrze. Hodnota pH v substratu klesla.

Tabulka 4: Koncentrace polutantii v substratu

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/I mg/I -

U dalsi parametra (CHSK, BSK, NL, Uhlovodiky a NEL) méfenych ve vode
také zaznamenavame narust mezi jednotlivymi odbéry, avSak ne tak vyrazny (viz. Graf
3).

Rozdil koncentrace polutantl ve vodé -
podzim/zima

NL

CHSK BSK Uhlovodiky NEL
W vystup podzim M vystup zima

45
40
35
30

< 25

£ 20
1
1

o O U

o

Graf 3: Rozdil koncentrace polutantii ve vodé — podzim/zima

V nadrzi dochazelo je jejich eliminaci. Pii prichodu biologickym stupném
se podafilo odstranit ¢ast obsahu vSech polutanti. 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 22,9 %, pro BSK 294 %
a pro nerozpusténé latky 24,9 % (viz. Graf 4).

U¢innost eliminace polutantti v RN - zima

60
55,2
50
41,6

40
= 29,7
0d
& 30

197 22,3
20 ‘
13,9
) I
0
CHSK BSK NL

M vstup zima M vystup zima

Graf 4: Ucinnost eliminace polutantii v RN — zima

Vegetace v objektu skoro vymizela. Z puvodné vysazenych Sesti druhu
se v nadrzi drzi jen Rakos obecny. Ten se vyskytuje pfevazné u pritoku do nadrze
a v okoli podélnych zon kde se zdrzuje voda. Porostla plocha byla odhadnuta na 20 %
celkové plochy. Pfi obou nav§tévach nevypadal zdravé a byla pozorovana spousta
mrtvé biomasy. Pfi odbérech v fijnu se v nadrzi vyskytovaly nahodile 1 jiné rostliny,
ty se vSak po zimnim obdobi vytratily (viz. Obr. ¢. 12,14,16). Ve vodé€ na povrchu

se obCasné vyskytovaly olejové skvrny.
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8.6 Navrh na intenzifikaci RN

S limitni Cistici kapacitou sestavy pro odvadéni vody z dalnice D3 hrozi
odvadéni vody do recipientu sveétsi nez limitni koncentraci kontaminantt.
Pted upravou vod v umélych moktadech (kotfenovych filtrech) se doporucuje zavést
stupen predcisténi.

Ten by obstaravala prefabrikovana zelezobetonova podzemni destova
usazovaci nadrz s Ceslemi na vstupu, které slouzi pro zadrzeni hrubych odpada.
Zde by se separovaly nerozpusténé latky, probihalo gravitacni odlu¢ovani
a docisténi pomoci filtrace. Sedimenta¢ni komora dokaze zamezit vétSim Casticim
v prichodu do umélého mokiadu a snizuje tak pravdépodobnost ucpani.
Pti dobé zdrzeni jeden den je ucinnost usazovani 80 % pro usaditelné latky v pruméru
10-30 um. Norna sténa by nésledné zachytila lehké kapaliny na hladin€ a chranila
tak biologicky stupeil od kontaminace ropnymi latkami. V posledni Casti opatiit DUN
koalescencnim filtrem a zajistit tak i€inné odstrafiovani nepolarnich extrahovatelnych
latkek. Dal voda odtéka otevienym korytem do retencni 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’ nachazet v prostoru retencni nadrze. Rozdé€lovaci Sachta
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na vstupu do nadrze regulace a optiméalné rovnomérné piivede pred¢iSténou vodu
do umélého 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 muze 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
umeéle naoCkovat mikroorganismy, specialné kultivované v extrémnich podminkach,

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

Voda pod povrchem horizontalné proteCe az kvystupu, odkud bude
za navrzeného odtoku vypousténa do prilehlého recipientu. Celym systémem protéka
gravitatné a nevyzaduje zadné slozit€jsi rozvody. Celé feSeni je provedeno
s minimalnimi naklady pro nasledny provoz zafizeni. Bude nutna kontrola stavu

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

Pozadavek na zaji§téni odvodnéni vod spadenych na povrch vozovky
se vztahuje na projekty novych silnic a dalnic 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.

Je tak pozadovano naro¢néjsi predcisténi s koalescenc¢nim filtrem (TP83, 2013).

Na tuseku Borek-Usilné je vybudovana retenéni nadrz s prediazenym
koalescencnim filtrem a biologickym stupném ¢isténi, nachéazejicim se pifimo v nadrzi
(RSD, 2016). Substrat by tvofen kamenivem riznych pramérd. Prostor byval porostly
vegetaci ta se vSak nachazela v bidném stavu a malém poctu. Pro zjisténi poméru
obsahu polutantt a chloridi ze zimni udrzby vozovky byly provedeny dvé navstévy
za ucelem odebrani vzorki. Porovnaly se rozdily pfed a po zimnim obdobi
a pii druhém méfeni rozdil na vstupu a vystupu. Narast chloridi v systému je patrny

na prvni pohled a pfi prichodu mokiadem se jejich koncentrace jeste zvysila.

V systému se podafilo eliminovat 22,9 % chemické spotfeby kysliku.
To je o poznani méné€ nez u ostatnich autort. Caselles-Osorio (2017) uvadi primér
odstranéni 91 %. Neosazeny systém vykazoval mensi u¢innost. Da se tedy usoudit,
ze zbyvajici rostliny, které hraji pti eliminaci CHSK roli, ve zkoumané nadrzi fungu;i
jen v omezené mirfe. Singh (2014) predklada vysledky bliz§i zkoumané nadrzi,
efektivita odstrafiovani CHSK v jeho praci dosahovala 20 % a koncentrace okolo 80
mg/l. U kamenitého substratu, pouZitého i v RN Borek-Usilné, pozoroval horsi
vysledky v porovnani se zeolitovym substratem, ktery poskytuje lepsi adsorpcni

schopnosti.

Dal§im meéfenym kontaminantem byly nerozpusténé latky.
Podarilo se odstranit 24,9 % pfii prichodu mokiadem. U vétSiny praci efektivita
moktadi presahuje 50 %. Je to predevSim zapfiCinéno tim, ze zkoumany systém
postrada usazovaci nadrz. Jelikoz hlavnim divodem jejich eliminace je sedimentace.
Jelikoz se pied nadrzi nachézi koalescencni filtr da se predpokladat, ze Castice v nadrzi
jsou malé a tézko usaditelné. Senduran (2018) pozoroval pfi podobném obsahu NL
ve vodeé jako ve vysledcich ze zkoumané lokality, ze se latky pomérné€ rychle usadi.
Menisi teplota vSak tento proces zpomaluje, coz mohl byt problém v zimnich mésicich.

Gopalan (2014) se zamétoval na dobu zdrzeni v moktadech s horizontalnim tokem
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a systém s kamenivem osazeny rakosem obecnym eliminoval 33.6 % nerozpusténych
latek, pfi dvou dennim zdrzeni. Mohlo by se tedy zdat, ze RN neposkytne Casticim
dostate¢ny Cas na to, aby se usadily. Pfi navstéveé se dalo pozorovat mnozstvi stojaté
vody, nasvédcujici opaku. Problému opét prfispiva nedostate¢né zapojeni vegetace,

zlepSujici vykon systému.

Pozorované odstrafiovani biochemické spotfeby kysliku bylo 294 %.
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 del§i doba zdrzeni mé negativni vliv
na ucinnost odstranéni BSK. Jako idealni délku uvadi 2 dny. Dalsi parametrem
je dobré provzdu$néni substratu, které dodava zafizeni vegetace, piipadné systém
distribuce vody v natoku. Opét tedy nardzime na problém s nevyhovujicim stavem

rostlin v nadrzi.

Jak se dalo predpokladat po zimni udrzbé silnice nastalo zvyseni koncentrace
chlorida a rozpusténych 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 % chloridd. Fronczyk (2017) naméfila koncentraci Cl1 1400 mg/l,
podobnou jako v nasem piipadé, avSak nepfili§ u€innou eliminaci. Substrat se zeolitem
dosahl 13 % pfi odstrafiovani. Vysledky byly ovSem kolisavé a Sahaly i do negativnich

hodnot. Potize s eliminaci soli se tedy zdaji byt roz§ifené a je tfeba se na né zaméfit.

Z pohledt vlastnich vysledki a postupi mélo byt provedeno vice odbért.
Pouhé dvé navstévy k porozumeéni problematiky RN nestacily. Vysledky mohly byt
ovlivnény raznou intenzitou srazek pred odbéry a zkreslit tak poméry v polutantt
ve vodeé a substratu. Mohly také byt odebrany vzorky v blizkosti nebo piimo
z recipientu, kam je voda odvadéna, pro presnéj§i stanoveni vypousténych
koncentraci. Bylo by také vhodné provést odbéry vzorka z podobnych zafizeni a zjistit,

zda se hodnoty vymykaji ¢i nikoliv.
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10 Zaver

Cilem bakalaiské prace bylo predstavit destové nadrze pro zachazeni
s deStovymi vodami. Jsou zde popsany moznosti navrhu a jejich funkce.
Seznameni s moznym vyuzitim uméle budovanych moktadu jako pfipadnou volbou
pro docisténi srazkovych vod pred vypusténim do recipientu. Prace se zamétfuje na
moznosti riznych provedeni a shrnuje G¢innost pii odstrafiovani kontaminujicich
prvkla. Nastinila finanéni stranku zafizeni. V reSerSni Casti jsou uvedeny naroky
na udrzbu jednotlivych zafizeni. V posledni fadé je shrnut legislativni ramec fesSici

problematiku destovych nadrzi a moktadu.

V praktické Casti se fesila otazka fungovani retencni nadrze v redlném provozu.
Probéhl odbér a zhodnoceni vysledki méfeni. 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 lep§im G¢inkim nadrze.

Prace slouzi jako podklad pro dalsi prace zabyvajici se tématikou smyvovych
vod z komunikaci. Pouziti objekti a umélych mokfad v tomto odvétvi a poukazani
mozné problematiky zimni tdrzby pro stavajici zatfizeni. Pro pokracovani ve vyzkumu
by bylo vhodné uskuteCnit vét§i poCet meéfeni pro ziskani lepSiho vzorku.

Provést porovnani s dal§imi obdobnymi objekty na jinych mistech CR.
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Obr. 14: Odbér pevnych vzorku (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: Odstrariovani polutanta pfi riznych dobach zdrZeni (autor).

Tabulka 2: Ukony a &etnost udrzby umélych moktadd (TNV 75 9011, 2013).
Tabulka 3: Ukony a &etnost udrzby predgisticich zafizeni (TNV 75 9011, 2013).

Tabulka 4: Koncentrace polutantti v substratu (autor).

12.3 Seznam grafu

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

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

Graf 4: Uginnost eliminace polutanti v RN — zima (autor).

Pilohy

Ptiloha 1: Tabulka ucinnosti systémi jednotlivych autort (autor).
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Priloha 1: Tabulka ucinnosti systému jednotlivych autorii
AUTOR (Senduran, 2018) (Zhou, 2019) (Bergier,2016) (Caselles-Osorio, 2017) (Chen,2014)
y Kapesni umély Umély mokiad umély mokiad s umély mokfad
DRUH MOKRADU pesnt Umety s vertikdlnim | umély moktad Horizontalnim ey m
mokitad , s vertikalnim tokem
tokem podpovrchovym tokem
> Biologicky Biologicky usazovacl T | sazovaci nadrz, Biologicky usazovaci nadrz, Biologicky
STUPNE 2 , Biologicky o .
(Reélny) (Laboratorni) Lo (pilotni) (Laboratorni)
(pilotni)
DOBA ZDRZENI 48 h 2d 36 h 3d 23d
‘ zeolit kamenivo, kamenivo kamenivo, dfevni
SUBSTRAT X oy stérk sulovy stérk extruzivni . vox ]
a Stérk . pemza Stépka
hornina
; organicky uhlik
NEZACHYTI (-5 %), rozloZzeny zinek X X X X X X
Ni (-19.5 %)
NL 52 %, N 26 %, castioe 1930 | eastice 10-30 | SAStce 1030
P 63 %, C14.5 %, Pb 99 %, CHSK91%.| Y77 F m>80% | Y .
; , CHSK 80 %, g castice mensSi oy ., | Castice mensi nez
. Siran 3 %, Cr 33 %, Cu 98,2 %, Uhlovodiky i amoniak . éastice mensi
ZACHYTI amoniak nez 1 um 40 %, . 1 um 40 %,
Co 39 %, Cu7 %, 7Zn67 %, 70 % 37 9 90 % exturzni h. < | N€Z 1 um 40 %, dfevni &&pka>
7Zn 55 %, As 36 %, Cr75,1 % ¢ Dusik> 75 % o/ <o pemza <90 % o Vp
90 % vsech . . , 90 % vsech
Cd 38 %, Pb 18 % X , vSech velikosti X ,
velikosti velikosti
Rakos obecny S tfisdz(\:}:)?irs , Rakos obecny Sachor Puskvorec obecny
VEGETACE (Phragmites ty (Phragmites X (Cyperus y
. (Cyperus . . (Acorus Calamus)
australis) S australis) articulatus)
alternifolius)
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Priloha 1 (pokracovani): Tabulka uicinnosti systému jednotlivych autorii

AUTOR (Gill, 2017) (Al-Rubaei, 2016) (Gopalan, 2014) (Fu, 2014)
- U}?:)i;’;ﬁf;;?is umély mokiad umély mokiad s laboratorni mokfad s
DRUH MOKRAU , . . o , Horizontalnim podpovrchovym
podpovrchovym s volnou hladinou Horizontalnim podpovrchovym tokem tokem
tokem oke
) L usazovaci predhradi, . _ . L
> Biologicky . S Biologicky Biologicky
VUL (Realny) Biologicky (Laboratorni) (Laboratorni)
Y (Realny)
DOBA ZDRZENI 2lmaz8.7h X 2d 4d 6d 8d 12h
. nadrcené dlazebni kamen
SUBSTRAT puda X stérk kameny, o ’
. puda
puda
NEZACHYTI X X X X X X N-29.3 % X
Cd90%,Cu9l %, | NL336% | NL341%, | NL41% | NL433%, | nelo2% | NEO%
7 ACHYTI Cd 5 %, Cu 60 %, Zn 90 %, CHSK 39,7 %, | CHSK 44,3 %, | CHSK 64,2 %, | CHSK 69,6 %, amonia;k o moniak 6'3 7(()7’
Pb31 %,Zn86 % | P89 %Pb96%, | N233%, N 7.1 %, N31,3 %, N 45,5 %, 210 oL
NL 96 %, N 59 % P 25,3 % P 28,4 % P 39,2 % P 74,9 % P57.1% P37 %
Rékos obecny moktadni Rakos obecny Rakos obecny
\ASSIELDE Orobinec Sirokolisty vegetace (Phragmites australis) (Phragmites australis)
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Priloha 1(pokracovani): Tabulka iicinnosti systému jednotlivych autorii

AUTOR (Singh, 2015) (Singh, 2014)
RAD umély mokiad s vertikalni moktad s
R U Horizontalnim podpovrchovym tokem podpovrchovym tokem vzharu
STUPNE Biologicky (Laboratorni) Biologicky (Laboratorni)
DOBA ZDRZENI 24h 12 h 24h 12h 6 h
; sterk. olida Stérka, puda zeolit a Stérk, zeolit a Stérk,
SUBSTRAT dlazebni kamen nadrcené kameny hla dina’l I,;. 0 em hladina puda puda
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 %, NL 43 %, NL 57 %,
, CHSK37%. | cmsmucse | cnsesose. | choxaes | NL29%, | CHSK20%. | NL54%, | CHSK45%,
ZACHYTI amoniak 71 %, . ) : ) . > | CHSK 19 %, amoniak CSHK 26 %, amoniak
amoniak 67 %, | amoniak 88 %, | amoniak 78 %, ) }
N 18 % N 11 %. P 48 % P34 9 P77 % amoniak 52 %, 63 %, amoniak 68 % 78 %,
P 34 % ” 0 0 0 P55 % P37 %
VEGETACE Rakos obecny (Phragmites australis) Rakos obecny (Phragmites australis)
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Priloha 1(pokracovani): Tabulka iicinnosti systému jednotlivych autorii

(Wang, 2016)

(Fronczyk, 2017)

AUTOR (Choi, 2015).
DRUH dola vertikalni s pod n;ggr;ozigﬁlgi?r;s
MOKRADU hybridni moktad povrchovymvtovke,m tokem vertikalni filtrani zona
(neprovzdu$néna) « x
(provzdu$nénd)
Biologicky — s volnou hladinou Cx . . o . L
STUPNE (sedimenta¢ni) podpovrchovy ox1dacn1(11;3; %Ig:ailg’rgil)o logicky Bzoilloogt;cil;y
horizontélni (Reélny) P
DOBA ZDRZENI 04+06h 09+12h 1,5d X X X
, 5 nula moené Selezo nula mocné zelezo, | nula mocné Zelezo,
SUBSTRAT Stérk a pisek puda a stérk Stérk — lava — pisek-ptuda o ., aktivni uhli, aktivni uhli, kfemicity
aktivni uhli, zeolit . .
vapenec spongolit
NEZACHYTI X X X X X Chloridy Chloridy
tézké kovy > 96 %, | ..., ,
_ >
NL95 %. | CHSK58.9-61.7 %, | CHOKEY.6775.8 % Nio3 e, | CAkekow296%. | ke kovy > 96 %,
NL 71 %, CHSK 90 %, BSK 86 % Ni 92 %, .
BSK 82 % . CuaPb99 %, Ni 88 %,
. CHSK 51 %, N 97 %, . amoniak Cu aPb99 %,
ZACHYTI amoniak 3945 % Cd 96 %, CuaPb99 %,
N 49 %, P 42 %, P 96 % 68.5-80.4 % Cd 97 %,
N 47.5-53.2 %, Cl 13 %, Cd 97 %, CHSK 9 %,
Zn 58 %, Pb 52 % Zn 84 %, P 64.2-65.3 % N 63.0-78.3 %, CHSK 82 % CHSK 20 %, uhlovodiky 97 %
Pb 88 % P 67.2-73.9 % uhlovodiky 93 % uhlovodiky 97 %
VEGETACE kosatec rakos a kosatec Pupecnik obgcny (Hydrocotyle vu lgaris) X X X
Dosna indicka (Canna indica)
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