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ABSTRAKT

Vyuzivani pfirodnich procest ¢isténi odpadnich vod v umélych mokfadech je Zadouci a
ekologictéjsi variantou oproti klasickému ¢isténi odpadnich vod. Systémy korenovych Cistiren

jsou vhodné jak pro vétsi tak i pro mensi zdroje znecisténi.

Jak sam ndzev napovida, diplomova prace je zaméfena na vyhodnoceni provozu
umélého mokradu Amalie pro ¢isténi drenaznich vod. Chemické rozbory odebranych vzorki

v s

poskytnou témér roéni srovnani a vysledné parametry koncentraci znecistujicich latek.

Hlavnim parametrem pro miru Ucinnosti Cisténi drendznich vod jsou dusic¢nany, u
kterych bylo zjisténo efektivni Cisténi >50%, diky kombinovanému systému mokradu
(Horizontalni mokrad-biofiltr a vertikalni moktad s biocharem). Soucasti prace je zpracovani
literarni reSerse na umélé mokrady, uvedeni do problematiky, druhy mokradnich systémt a

znecistujicich latek.

Klicova slova: cisténi odpadnich vod, dusi¢nany, kofenové Cistirny, umélé mokfady, uc¢innost

cisténi



ABSTRACT

The use of natural wastewater treatment processes in artificial wetlands is a desirable
and more environmentally friendly option compared to traditional wastewater treatment.

Root treatment systems are suitable for both, larger and smaller sources of pollution.

As the name suggests, the thesis is focused on evaluating the operation of the artificial
wetland Amilie for drainage water treatment. Chemical analyzes of the samples taken will
provide an almost annual comparison and the resulting parameters of pollutant

concentrations.

The main parameters for the degree of efficiency of drainage water treatment are
nitrates, for which effective treatment has been found >50%, thanks to the combined
wetland system (Horizontal wetland -biofilter and vertical wetland with biochar). Part of the
work is the processing of literary research on artificial wetlands, introduction to the issue,

types of wetland systems and pollutants.

Keywords : wastewater treatment, nitrates, root treatment plants, artificial wetlands,

cleaning efficiency
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1. Uvod:

Zlepseni kvality vod, zlepSeni ekologického stavu i potencidlu vyuZiti vod, to vSe jsou
pozadavky, které vyplyvaji z Ramcové smérnice o vodach 2000/60/ES. V 2. poloviné 20.
stoleti doSlo na nasem Uzemi ke zmizeni podstatné ¢asti malych biotopl v podobé mezi,
remizkd, mokrad( ¢i nivnich luk. Enormnim rozsifovanim zastavby uUzemi, pfibytkem
pramyslovych areal(, silnic a dalnic dochazi k vyznamnému zasahu do krajinného razu.

Dlsledkem téchto zmén doslo k negativnimu ovlivnéni malého kolobéhu vody v pfirodé.

Mokrady, at uz umélé nebo pfirodni, jsou lokalnim zdrojem vysoké evapotranspirace,
ktera pozitivné prispivd k malému kolobéhu vody. Krom funkce zadrZovani vody v krajing,
dokdzou i vyrovnavat poméry podzemnich vod, pomahat pfi boji s povodnémi a Cistit

odpadni vody.

Ponechani drenaznich vod ve své znelisténé formé muize silné ovlivnit prilehlé okoli a
ZivocCichy. Z toho dlivodu je vhodné s vodou zachazet Setrné a snaZzit se eliminovat znecisténi

zpUsobené prilehlou zemédélskou cinnosti ¢i jinymi Ciniteli.

Je velké mnoiZstvi zpUsobl, jakym se daji Cistit odpadni vody. Mezi metody cisténi
odpadnich vod patfi také Cisténi pomoci mokradu. Diky pouZivané vegetaci se jedna o

pfirozené Cisténi odpadnich vod. P¥i Cisténi se vyuZivaji chemické, biologické a fyzikalni

procesy vazané na mokfadni rostliny (Salek & Tlapak 2006).



2. Cil diplomové prace:

Zamérem této diplomové prace je vyhodnoceni provozu umélého mokradu pro cCisténi
drenainich vod v aredlu Ceské zemé&délské univerzity. Pravidelné odebirani vzork( od za¢atku
provozu umélého mokradu Amalie, chemické rozbory odebranych vzork(i a nasledné

zhodnoceni funkénosti za celé obdobi provozu.

Dale také zpracovani literarni reSerse na umélé mokrady, rozdéleni umélych mokradd,
popis jejich funkci, druhy vegetace. Vynechdna nebude ani legislativni ochrana a v neposledni

fadé souhrn principu, diky kterym dochazi k ¢isténi odpadni vody v mokfadnim prostredi.

Soucasti prace je samotny Mokiad Amilie, jeho umisténi v Uzemi, klimatické podminky
dané oblasti, projektova dokumentace. Casova osa provozu, odbéry vzork( a jejich rozbory,

fotografie.

Posledni a tou nejpodstatnéjsi ¢asti je vysledna zprava o vyhodnoceni chemickych

rozborl z odebranych vzorkd z umélého Mokradu.



3. Mokrady

3.1 Definice mokradu

Definice mokradu jsou velmi rlizné, nicméné z praxe mlizeme definovat, Ze mokrad je
plocha, jeZ je v prlibéhu roku trvale zamokrend, ale ne pfilis hluboka. Mokrady zadrzuji
v krajiné vodu, ktera na misto doputuje ve formé srazek, nebo pfitece z jiného povodi ve
formé povrchového ¢i podpovrchového pritoku. V obdobi nedostatku srazek je tato voda

vyuzivana organismy i Zivocichy z okoli.

Mokrad je oblast zaplavena mélce vodou nebo je plda vodou saturovana dostatecné
dlouhou dobu, aby se v pldé vytvorily aneaerobni podminky, kde preZivaji pouze rostliny na

tento pudni stav adaptované (makrofyta) (Cowardin et al. 1992).

Mokrady jsou ekotony, které spojuji dvé r(zna uUzemi a vyuzivaji pfiznivé

charakteristické vlastnosti z obou ekosystému (pevnina a vodni tok) (R.I.Smith, 1980).

Taktéz je mokfad mozno definovat jako Uzemi pokryté vodou, at uz uméle nebo
pfirozené vytvorené v pfirodé. Voda muZe byt v misté mokradi stojata, tekouci, sladka, slana
&i mofska, jejiz hloubka pfi odlivu nepfesahuje 6 metrd (MZP 2008-2020; Ramsarskd umluva,

1971; ClI. 1).



Zhruba pred tisici lety zacalo v oblasti dnesni Evropy dochazet k prudkym zméndm

vegetacniho krytu, odvodnovani a vysouseni mokrad( (Verhoeven 2014).

Dlavodem téchto zmén byla zejména potieba lidstva ziskat novou pldu pro rychle
rozvijejici se zemédélstvi. Raselinisté se nejprve odvodnovala s vidinou zisku pldy pro
zemédélstvi Ci lesnictvi. RaSelina se v pozdéjsi dobé zacala vyuZivat jako palivo, coz
v nékterych statech pretrvava do dnesnich dnu. Jiz za stfedovékych dob byly znamé zasahy
do koryt potokl i fek a to véetné jejich niv. Jednalo se o budovani jez( ¢i vystavbu nahond,
zejména o podélné Upravy ficnich tokd pro ficni dopravu a prepravu dieva pomoci toku (Just

2005).

Koncem 18. stoleti a na pocatku 19. stoleti se zacaly Upravy nejznamé;jsich evropskych
fek ubirat technickym smérem (Odra, Ryn, Dunaj, Labe, Visla). Cilem téchto Uprav bylo
odvodnénich niv fek pro zemédélské vyuziti a zaroven jako prevence pred zaplavami. Na
nasem Uzemi toto rozhodnuti vychdzelo z povodni roku 1784 a 1799, v prvnim letopoctu
doslo dokonce k poskozeni Karlova mostu. Dalsim cilem bylo splavnéni ficnich tokd a v

pozdéjsi dobé také vystavba vodnich elektraren (Verhoeven 2014).

Na Fece Ryn bylo odvodnéno zhruba 85% rozlohy geomorfologické nivy a to konkrétné
na jejim hornim toku. Na hornim toku Dunaje od pramene, ktery se nachdzi v némeckém
pohofi Schwarzwald aZ po Dévinskou branu, ktera se nachazi na hranici mezi Rakouskem

a Slovenskem, toto procento dosahlo k Cislovce 95 (Schneider 2010).

V soucasnosti vétsina velkych fek v Evropé, ale také mnohdy mensich tokd, vedou
uméle vytvorenymi koryty a plivodni geomorfologické typy tok(, které se vétvi, divoci
¢i meandruji, najdeme na evropském kontinentu pouze sporadicky. Ve statech jako je Velka
Britanie, Dansko ¢i Nizozemsko najdeme pouze 10% nizinnych tokd, které si zanechalo svuj

prirozeny rys (Brookes & Long 1990; Verdonschot & Niiboer 2002).

Na tzemi dnedni Ceské republiky bylo upraveno pres 36 tisic km vodnich tokd, co? je
priblizné 40% z celkového souctu kilometrl fek na nasem Gzemi. Diky této Upravé byla délka

vSech tokd na Gzemi naseho statu zkracena o 1/3 (Syrovétka et al. 2002).

Toky a koryta pfi téchto Upravach byly zahloubeny a dle potieby také zatrubnény. Nivy,
které navazovaly, byly odvodnény a prevedeny na plidu vyuZivanou pro zemédélstvi pfipadné

zastavény.



Kromé ficnich niv byla timto odvodnénim nejvice zasdhnuta pramenisté, slatinisté i
mnohé lesni mokrady. Odhad celkového zniceni ¢i velmi silného poskozeni téchto mokrad

&ini 90%, coi je pfiblizné 1,1 milionu ha véech pramennych oblasti (MZP 2001).

Dlouhodobé jsou trvalé ztraty mokfadl odhadovany na 54-57%, a to celosvétové.
Zaroven jsme od zacatku 18. stoleti pFisli az o 87% mokiadu, pficemz za posledni stoleti maji
tyto ztraty zrychlujici trend, kdy tyto ztraty jsou az ¢tyfndsobné vyssi, nez od pocatku historie
lidstva. Tyto Udaje zahrnuji mokrady v ramci Ramsarské definice mokradu, tedy mokrad
v uzsim pojeti, tak i pevninském vodnim ekosystému a moktady nachazejici se na pobfezi do

hloubky 6 m pfi odlivu mofe ¢i ocednu (Davidson 2014).

Kromé celkové ztraty mokradu, kdy se mokrad Uplné vysusi a zméni na jiny typ biotopu,
je velkym nedostatkem jeho degradace, ktera je zplisobend predevsim zasahem do
hydrologickych poméra prostredi, ¢imz se rozumi plosné odvodnovani pldy, napfimovani
a zahlubovani tok(. Dale dochazi ke zvySenému pfisunu Zivin do povrchovych vod a mokfadu.
Tento jev nazyvdme eutrofizace. V podminkdch, které jsou vysoce eutrofni az hypertrofni, se
masové rozviji chlorokokalni fasy, vlaknité rasy ¢i viem zndmé a v letnich mésicich neustale
sklofiované sinice. Detailni studovani podminek extrémniho zatiZzeni Zivinami probéhlo na
mélkych jezerech na jihu Svédska (Andersson et al. 1973; Bengtsson et al. 1975; Ripl &
Lindmark 1979).



3.2 Legislativni ochrana mokradu

Z dlivodl nutnosti efektivni ochrany, prevence pred zanikem stavajicich mokradu
a nutnosti sanace Skod na zaniklych mokradnich systémech, byla vytvofena mezinarodni
Umluva, kterd zajistuje spolupraci mezi jednotlivymi staty. Jedna se o Ramsarskou Umluvu o

mokradech 1971 (Matthews 1993; Klemm 1999).

Povinnosti kazdé smluvni strany z mluvy je jmenovani minimalné jednoho ze svych
mokradl na ,Seznam mokiadl mezinarodniho vyznamu“ (tzv. List of Wetlands of
International Importance) a zajistit jeho ochranu. Seznam je velmi obsahly a v souc¢asnosti je
v ném uvedeno pies 2400 mokiadd z celého svéta. CR na seznam zaradila 14 mokfad( napf.

Sumavska rageliniété nebo Litovelské Pomoravi (AOPK 2022).

Vyroc¢i podepsané Umluvy si kaZdoroc¢né ptripominame 2. Unora ,Svétovy den

mokiad“ (Ceskd spole¢nost ornitologicka 2002-2022).

Ochrana urditych lokalit, druhd, zvifat a rostlin NATURA 2000 — sit chranénych
rezervaci je dalSi nedilnou soucasti systém( na ochranu mokfadnich prostredi (List of
UNESCO Biosphere Reserves). Na listiné biosférickych rezervaci jsou uvedené nékteré

mokady ze seznamu mokiad@ mezinarodniho vyznamu (MZP 2008-2020).

Na nasem Uzemi se ochranou mokradl zabyva prevaziné Ministerstvo zemédélstvi a
Ministerstvo pro mistni rozvoj pomoci riznych podpdrnych program@ napft. Projekt MZP

Ochrana a udrzitelny rozvoj mokiadd v CR - Ochrana lokalit a prostfedi MZP 2008-2020.

V neposledni radé fesi legislativni ochranu mokradud zakony:

e 114/1992 Sh. O ochrané ptirody a krajiny (aktualni znéni - verze 37)
e 254/2001 Sh. O vodach (aktudlni znéni - verze 38)

e 17/1992 Sb. O zivotnim prostiedi (aktualni znéni - verze 4)

Dale také jednotlivé vyhlasky v ramci NP, NPR, PR, PP (AION CS, s.r.0. 2010-2022).



3.3 Funkce mokradu

Neni rGZe bez trni, i tak by se dala popsat funkce mokfadl v pfirodé. Z tohoto pfislovi

vyplyva, Ze je nutné se na funkce mokradd nahlizet z nékolika uhla.

Pokud se divdme na mokrady predevsim z pohledu vodniho hospodafstvi, pak je
jejich nejvyznamnéjsi funkci zadrzeni vody v krajiné a schopnost postupného uvolfiovani vody

do krajiny v obdobi nedostatku (Just 2003).

Podmacena plida je pro vétsinu obyvatelstva spisSe pfitézi, jedna se o plochy, které
nelze vyuZit pro stavebnictvi, rekreaci ani koupani. Misto je vhodnym lihnistém pro

neprijemny hmyz a plochy se Spatné obdélavaji.

Mokrad ovsem diky svym vlastnostem poskytuje vhodnou biodiverzitu pro

vzacné a chranéné druhy vegetace (Just 2003; Allen 2000).

V globdlnim méfitku je pohled na situaci je velmi podstatnd jejich funkce fixace
uhliku a schopnost propoustét ho do sedimentu. Védecké studie predikuji, Ze zmensovani
mokradnich ploch prispiva ke globalnimu oteplovani. Vzniklé odhady tvrdi, Ze v mokradech

je vazano stovky gigatum sklenikovych plyn( (Dusek et al 2008).

Uz vice nez 70. let se predevSim umélé mokrady vyuzivaji pro cisténi odpadnich
vod. Vyhodou tohoto systému cisténi jsou minimalni naklady na provozovani Ccisticky
odpadnich vod a pozitivni ovlivnéni krajinného razu. Nevyhodou mzZe byt potreba vétsiho

Uzemi (Brix 1987; Keddy 2002; Klemm 1999).

Nejvice zavislé odvétvi na mokradech je zemédélstvi a vice neZ polovina

sladkovodniho rybolovu (Handbuch der Ramsar-Konvention 2010).

3.4 Klasifikace mokradu

Klasifikace mokfadu je na mezinarodni Urovni rozdélena do tii kategorii. Prvni kategorii
jsou mokrady morské a pobrezni. Do druhé kategorie jsou zafazeny mokrady vnitrozemské

a posledni tfeti kategorii jsou mokrady vzniklé lidskou ¢innosti (Ramsarskd umluva, 1971).

Uméle vytvorené mokfady pro cisténi odpadnich vod jsou zarazeny v kategorii ¢. 3

(mokrady vzniklé lidskou ¢innosti).



34 Umeélé mokrady pro Cisténi odpadnich vod

Umélé mokrady Ize rozdélit do nékolika kategorii, dle pfitomnosti nebo nepfitomnosti

vody na povrchu mokradu. Dale dle sméru pritoku odpadni vody a druhu pouZité vegetace.

Uméle vytvorené mokrady Citaji nespocCet vyhod oproti pfirozenym mokradlm,
Pfedevsim umisténi v Uzemi, mozZnost optimalizace navrhu, plochy, a snad nejpodstatné;jsi
vyhodou je kontrola nad hydraulickymi cestami a retenénim ¢asem (Vymazal & Kropfelova

2008).

Umeélé mokrady rozdélujeme podle pratoku vody na mokrady s podpovrchovym
pratokem, apovrchovym pritokem. Zaroven mokiady s podpovrchovym pritokem
rozdélujeme na horizontalni a vertikdlni systémy. Mokrady s vertikalnim podpovrchovym
pritokem rozdélujeme dale podle sméru pritoku, zda je smérem doll, nebo nahoru.
Mokrady s povrchovym i podpovrchovym pritokem mohou tvofit kombinace tzv. hybridni

mokrady (Vymazal 2017).

3.4.1 Umélé moktady s povrchovym pritokem

Typicka pro povrchovy tok mokfadu je mala pritocna rychlost v nizké vrstvé vody.
Mokradni vegetace zapficinuje snizeni pritocné rychlosti. Vznika tak tenka vrstva vody, ktera
je ve styku sovzdusim a probiha ptiznivé okysli¢eni. Tato situace pfrispiva k rychlejsSimu

procesu nitrifikace (Salek 1995).

Umélé mokrady s povrchovym pritokem zuZitkuji vsechny druhy moktadni makrofylni

vegetace (Vymazal 2017).

Umélé mokrady s povrchovym pritokem rozdélujeme podle umisténi vegetace:

e Svolné plovouci vegetaci (a)

e S ponofenou vegetaci (b)

e Svegetaci s plovoucimi listy (c)
e Svynofenou vegetaci (d)

e S plovouci emerzni vegetaci (d)



a) Umeélé mokrady s povrchovym priitokem a volné plovouci vegetaci:

Pritok
e — Odtok
- " NN

sresenns

Obrdzek 1: Umély mokrad s povrchovym priatokem a volné plovouci vegetaci (Vymazal 2016)

Systémy mokradu s volné plovouci vegetaci (obr. ¢. 1.) vyuzivaji predevsim vodni
hyacint (Eichhornia crassipes) obr. ¢. 2. a okfehky (Lemna spp.) obr. ¢. 3. Vodni hyacint
(Eichhornia crassipes) je zafazen mezi nejrychleji rostouci rostliny na svété (Rogers & Davis

1972). Vzhledem kvyskovému rozhrani rlstu je také nejobtiznéjsSim plevelem

v subtropickych a tropickych oblastech (Vymazal 2017).

Ve

Zminény rast hyacintu ma pozitivni vliv na pfijem Zivin a diky tomu na d¢iSténi
odpadnich vod, ovSsem zafizeni osdzené touto rostlinou si vyZaduji ¢astou udrzbu ploch.
Hyacint roste rychle a zakryva celou vodni plochu mokfadu, ¢imz zamezi prostupu svétla do
vodniho sloupce. VySe zminény jev zamezuje vyskyt fotosyntetizujicich organizm( a systém

se dostane aZ do anoxické faze - bez pristupu kysliku (Vymazal 2017).

Sohledem na vySe zminéné informace je provoz téchto umélych mokradu
neekonomicky. Navic je vodni hyacint (Eichhornia crassipes) schopen rlst celoro¢né pouze

v tropickych, ¢i subtropickych oblastech. Mokrady osazené rostlinou okfehky (Lemna spp)

Obrdzek3: Okiehek (Lemna spp)
(www.botanickefotografie.cz)

Obrdzek 2:Vodni hyacint (Eichhornia crassipes)
(Kovdr L. 2005; botany.cz)



jsou na tom velmi obdobné jako hyacint s tim rozdilem, Ze preZivaji i v mirném pasu a zimnim

obdobi.

b) Umeélé mokrady s povrchovym pritokem a ponofenou vegetaci

Pritok

——

FessssEsnEsEREsREEE SessssssssEEERNSI R REERERREERERS

Odtok

Substrat

Obradzek 4: Umely mokrad s povrchovym pritokem a ponorenou vegetaci (Vymazal 2016)

Vody s vysokym podilem nerozpustnych latek jsou vhodné pravé pro mokrady s
ponofenou vegetaci obr. ¢. 4.. Rostliny pouzZivané pro tento druh mokfadu umoznu;ji

optimalni prostup svétla pod vodni sloupec a zajistuji tak idealni prostfedni pro fotosyntézu.

Biochemicky proces muze vést azZ k eutrofizaci vod (pfemnozeni Zivin), a tak vzniknou

sinice a fasy. Proto jsou tyto systémy pouZivany pravé na docisténi odpadnich vod.

Pocetné nejpouzivanéjsi vegetace pro mokradni systémy s ponofenou vegetaci je
vodni mor kanadsky (Elodea canadensis) obr. ¢. 5. a stolistek klasnaty (Myriophyllum

spicatum) obr. ¢. 6.

Ukazkou umélého mokiadu s ponorfenou vegetaci je mokifad na lJizni Floridé.

Je vyuZivan predevsim na eliminaci fosforu z drendznich vod a zemédélské plochy. Jeho

Obrdzek 6:Stolistek klasnaty (Myriophyllum
spicatum) (Leugnerova G. 2008; www.botany.cz)

Obradzek5: Vodni mor kanadsky (Elodea canadensis)
(KI¢ V. 2010; www.botany.cz)
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rozloha ¢ini neuvéritelnych 22 800 ha a je rozloZzen na pét Casti (pro srovnani se jedna o

plochu vétsi, nez ma lzrael) (Vymazal 2017).

c) Umeélé mokrady s povrchovym prlitokem a vegetaci s plovoucimi listy

Pritok

Odtok

Substrat

Obrdzek 7:Umély mokrad s povrchovym pritokem a vegetaci s plovoucimi listy (Vymazal 2016)

Ojedinéle najdeme pouzivané mokrady s plovoucimi listy obr. €. 7.. Tento systém je
zaloZen na principu, kdy jsou rostliny zakofenény v substratu a jejich listy se derou az
k hladiné. Nejvétsi skupinou vegetace tohoto systému jsou lekniny (Nymphaea) obr. ¢. 8.,
lotos indicky (Nelumbo nucifera) obr. ¢. 9. Hustota stopek je mnohem niZsi, ve srovnani s
ponofenymi nebo vynofenymi druhy a listy, malo kdy nastane jev, kdy pokryvaji celou plochu
nadrie. Sam o sobé se tento mokiad pouziva vyjimecné, jeho vyuziti je predevsim

v kombinaci s jinymi druhy (Vymazal & Krépfelova 2008).

Obrdzek 8: Leknin (Nymphaea) (Grulich 2021, Obradzek 9: Lotos indicky (Nelumbo nucifera)
www.botany.cz) (www.botanica.cz)
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d) Umeélé mokrady s povrchovym priitokem a vynofenou vegetaci

Pritok

LYl

Substrat

Obrdzek 10:Umely mokrad s povrchovym priitokem a vynorenou vegetaci (Vymazal 2016)

Nejsilnéjsi skupinou jsou mokrady s volnou hladinou a vynofenou vegetaci obr. ¢. 10..
Zacinajici experimenty na emerznich mokfadnich rostlinach pro Cisténi odpadnich zapocaly

v Némecku jiz v padesatych letech 20. stoleti (Seidel 1961).

Jednd se o systémy nejcastéji vyuZivané pro Ccisténi splaskovych vod, nicméné
v posledni dobé se vyuZiti rozSifuje na témér vSechny skupiny odpadnich vod, jako jsou napfr.

pramyslové vody, zemédélské vody atd. (Vymazal 2013).

Podstatnou vyhodou mokfadu s volnou hladinou a ponofenou vegetaci je Siroka skala
Cisticich procest(, kterou poskytuje napf. zvyseni sedimentace, zvySeni plochy pro zachyceni
Castic, stin dopadajici na vodni sloupec, a tim se eliminuje produkce fas. Rostliny vyuzivané

jsou napt. rakos obecny (Phragmites australis) obr. ¢ 11 a ¢ 12.

Obrdzek 21: Rdkos obecny (Phragmites australis) (MiZik Obrdzek 12: Rdkos obecny (Phragmites australis)
2008, www.botany.cz) (http://www.kcov-rostliny.cz/Bahennirostliny.php )
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e) Umeélé mokrady s povrchovym priatokem a plovouci emerzni vegetaci

Odtok

Substrat

Obrazek 13:Umély mokrad s povrchovym pritokem a plovouci emerzni vegetaci (Vymazal 2016)

Postupem cCasu nachazeji své uplatnénii mokrady s emerzni vegetaci, ktera se vznasi na
hladiné obr. ¢. 13.. Tento Ukaz pozorujeme i v pfirodnich mokfadech v pripadé, kdy se diky
vindm a proudéni vody oddéli ¢ast vegetace i sedimentu a trs se volné pohybuje po hladiné.
Vegetace mUlze byt zachycena za pomoci siti nebo plastovych matraci (Headley & Tanner

2012).

Oproti mokradiim s plovouci vegetaci maji tyto systémy velkou vyhodu v bohatSim
kofenovém systému. Kofenovy systém pomaha s filtraci nerozpustnych latek a zaroven
vytvari podklad pro bakterie, které napomahaji pfi procesech vedoucich k odstranéni

organickych latek a dusiku (Vymazal 2017).

3.4.2 Umélé mokrady s podpovrchovym priatokem

Umélé mokrady s podpovrchovym pritokem funguji na principu protékajici vody, ktera
se zaroven Cisti v kofenovém systému. Z toho divodu se na nasem Uzemi tyto mokrady

oznaduji jako tzv. kofenové ¢istirny odpadnich vod (KCOV) (Koncalova & Kvét 1987).

Kotrenové Cistirny odpadnich vod maiji sestavy z mélkych bazénd, do kterych pfritéka
odpadni voda. Nasledné dochazi k ¢isténi pomoci organismi prirozené Zijicich v kofenech

a ve stérku (napt. houby, fasy) (Singer 2002).

Podle sméru pritoku vody v kofenovych Cistirnach je mizeme rozradit do dvou skupin,
a to do korenové Cistirny s horizontalnim (a) nebo vertikalnim (b) prdtokem. Mimo smér
pratoku vody je rozdil také ve frekvenci pritoku vody. Do horizontalniho systému pritéka voda

kontinudlné, ovsem do vertikalniho systému je davkovana prerusované na povrch filtra¢niho
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loZe. Horizontalni systém funguje na principu gravitace, u vertikadlniho systému jsou nutna

Cerpadla a rozvodné zafizeni (kvUli optimalni distribuci vody po celé plose) (Vymazal 2016).

a) Mokrad s horizontalnim pritokem

N
N, V
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Obrdzek 14:Umély mokrad s podpovrchovym horizontdlnim pritokem (Vymazal 2016)

(1 — pritokova zéna s kamenivem 50 -200 mm, 2 — nepropustna vrstva PE nebo PVC, 3 —filtra¢ni |6Ze z kacirku,
stérku, nebo drceného kameniva, 4 — emerzni rostliny, 5 — vyska vodni hladiny, 6 — odtokova zéna, 7 — odtokové
potrubi, 8 — odtokova 3achta s regulacni vyskou hladiny)

U horizontalni kofenové Cistirny obr. €. 14. je zasadni nepretrzity pritok odpadni vody

skrz substrat s rostlinami (Koufil 2006).

Rostliny maji na celém procesu nepostradatelny podil. Zahtivaji povrch v zimnich
mésicich, vytvareji podklad pro prisedlé bakterie, které pozitivné prispivaji k likvidaci

znecisténi, a zavadi do celého procesu kyslik, ktery je podstatny pro aerobni proces cisténi

vody.

Nejlépe funguji mokfady s horizontdlnim pritokem pro likvidaci organickych
a nerozpustnych latek az z 80-95%. Mikrobialni Cinnost jak v aerobnich tak anoxickych

podminkach napomaha k odstranéni organickych latek (Vymazal 2017).

Filtrace ve filtraénim loZi a sedimentace zajistuji odstranéni nerozpustnych latek.
Anoxické podminky ve filtracnim loZi zplUsobuji jen malé procento odstranéni amoniaku, jen
néco mezi 20-40%. Anoxické podminky jsou ovsem vhodné pro denitrifikaci. VyuZiti inertnich
material( zapficifuje velmi nizké procento odstranéni fosforu cca 10-30%. Tuto situaci lze
zménit a za pomoci filtracnich material( s vysokou sorpcéni schopnosti (napf. technicky

upraveny jil) Ize Gcinnost zvysit az na 90% (Vymazal & Krépfelova 2008).
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Kotenové Cistirny odpadnich vod jsou navrhovany tak, aby bylo zajisténo optimalni
odstranéni organickych a nerozpustnych latek. Rozméry plochy kofenovych poli se stanovuji

dle rovnice, ktera vyplyva z reakce prvniho fadu na piskovy tok (Vymazal 2017).
Ap = Qa+(InCo-InC)/ Kpsks= (m?)
A = povrchova plocha kofenového filtru (m?)
Qq = pramérny pratok odpadni vody (m?/d )
C, = koncentrace BSKs na ptitoku do filtru (mg/I)
C: = pozadovana koncentrace BSKs na odtoku z filtru (mg/l)

Kesk = rychlostni konstanta Ubytku znecisténi (m/d)

Rovnice byla navrZena p. Kickuthem v poloviné sedmdesatych let 20. stoleti (Kickuth

1977) a je Uspésné vyuzivana dodnes (Vymazal 2017).

b) Mokfad s vertikalnim pritokem

Pasivni aerace

27 o P4 % o V7
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S S > : :
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Obradzek 15:Umely mokrad s podpovrchovym vertikalnim pritokem (Vymazal 2016)

Mokradni systémy s vertikdlnim podpovrchovym pritokem obr. ¢. 15. zacaly byt
pouzivany a testovdny uz v Sedesatych letech 20. stoleti v Némecku. VyuZiti bylo k

provzdusnovani anaerobnich vod ze septiku (Seidel 1966).
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Vertikalni systémy vyuZivaji vodu Cerpanou prerusované na povrchu filtrd s vyuzitim
rozvodné sité, jez je tvorena hadicemi s perforacemi nebo plastovymi trubkami (Vymazal

2017).

Systémy funguji obdobné, jako piskové filtry s nesouvislym davkovanim vody (Kadlec

& Wallace 2009).

Pocatecni ndvrhy umeélych mokrad( s vertikalnim pritokem byly zfidka kdy navrZzeny
jako samostatné systémy. Vétsinou se jednalo o kombinace, tzv. hybridni mokrady.
V Uvodnim stupni byla dvé az ctyri vertikalni pole, které byly zatéZzovany prerusované.
V dnesni dobé se mokrady s vertikalnim pritokem vyuzivaji i zcela samostatné, v odborné
literature jsou nazyvany jako systémy ,2. generace” nebo ,kompaktni vertikalni systémy“

(Weedon 2003).

Jsou vybornym systémem pro eliminaci suspendovanych tuhych latek az z 90%.
Chemicka spotieba kysliku se pohybuje takté? kolem 90%. Cim vy3i je obsah kysliku, tim lepsi
jsou nitrifikacni procesy (az 90%). Oproti tomu denitrifikace ma nizsi hodnoty. Odstranovani

fosforu je na hodnoté mezi 20-30 % (Mena et al. 2008).

Funkce odstranovani organickych a nerozpustnych latek ze znecisténych odpadnich
vod je srovnatelna s mokrady s horizontalnim pritokem. Pozorovatelny rozdil je v eliminaci
forem dusiku. Vertikalni filtry funguji na aerobnim principu (za pfistupu vzduchu), kdy dochazi
k oxidaci amoniaku ve vétsi mite jak 80%. Vzniklé Iatky (dusi¢nany) neni moziné vzhledem
k aerobnim procesim denitrifikovat, takZze odtékaji ve vypousténé vodé. Vsechny tyto
aspekty funkcnosti jednotlivych systému vedou v souc¢asné dobé ke kombinaci s cilem lepsiho

odstinovani dusiku a dusi¢nan( ze systému (Vymazal 2017).

3.4.3 Hybridni mokrady

Cilem kombinovani umélych mokrad( je dosazeni lepSiho Ucinku cisténi odpadnich vod

(Vymazal 2005).

SloZeni hybridniho moktadu je prevainé usporadano tak, aby bylo dosaZzeno co
nejlepsiho vysledku nitrifikace a denitrifikace. Mokradni systémy s vertikdlnim proudénim
dosahuji Gcinnosti nitrifikace 80-95% a mokradni systémy s horizontalnim proudénim 75-80%

denitrifikace. Diky tomu je mozné vytvofit optimalni kombinovany systém, ktery provede
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c¢isténi odpadni vody s malou BSK a s mensi koncentraci celkového dusiku (Somprasert &

Kantawanichkul 2006).

Hybridni umélé mokfady jsou zavadényv nékolika evropskych zemich uZ od
devadesatych let 20. stoleti napf. v Norsku, Francii, Estonsku nebo v Japonsku (Vymazal

2013).

3.5 Ukazatele znecisténi odpadnich vod

Skupinové ukazatele znecisténi odpadnich vod jsou ty, které je mozné identifikovat
a charakterizovat dle jejich charakteru do podskupin. Jedna se o organické latky,
nerozpustné latky, nebo biologicky rozlozZitelné Iatky. Konkrétné se jedna o organicky uhlik
(TOC), chemickou spotiebu kysliku (CHSKCr), biochemickou spotiebu kysliku (BSKs),
nerozpustné latky (NL), rozpustné latky (RL), tézké kovy (TK) (Henze et al. 2008).

Déale mlzZeme rozdéleni znedistujicich latek rozdélit dle jejich skupenstvi na plynné,
kapané nebo tuhé. TaktéZ je mozné clenéni latek podle plvodu vzniku odpadni vody napf.

na latky zemédélské nebo primyslové (Richter et al. 2005).

Z odpadni vody, ktera vznika ze Zivocisné a drenazni vody z rostlinné vyroby se do vod
dostava sediment, dusik, fosfor, pesticidy, patogeny, soli, stopové prvky a rozpustény
organicky uhlik (O'Geen et al., 2010). Nadmérné Ziviny ve formé fosforu a dusiku zpUsobuji

eutrofizaci sladkych vod,. Pfedevsim fosfor je hlavnim prvkem pro fasy a sinice.
NejvétsSim problémem znecisténi drenaznich vod jsou dusi¢nany.

Zemédélské odvodniovani je vyznamnym zdrojem potizi u kvality vody. Difazni

znecisténi zapritinuje eutrofizaci vod (Vymazal 2017).

3.6 Principy Cisténi drendznich vod v umélych mokradech

Pro dCisténi drendinich vod se wvyuzZivaji umélé mokrady s povrchovym
a podpovrchovym pratokem. Uméle vytvorené mokradni systémy funguji na zakladech
pfirodnich mokradd. Probihaji v nich mechanické procesy, chemické procesy (srazeni,
rozklad, oxidace, redukce), biologické (bakteridlni metabolismus, rostlinny metabolismus,

rostlinna adsorpce) a fyzikalné chemické.
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FyzikaIni procesy jako je usazovani, sedimentace a filtrace zachytavaji nerozpustné
latky na filtracnim lozZi a v sedimentu. SraZeni, adsorpce, rozklad, neboli chemické procesy
zajistuji oxidaci a redukci jednotlivych latek. Biologické procesy, bakteridlni metabolismus,
rostlinny metabolismus a rostlinnd adsorpce funguji diky rostlindm a mikroorganism(m

v mokfadu (Salek 1999).

Cilem cisténi odpadni vody je Uplné odstranéni nebo ¢astecna eliminace znecisténi.
Hlavni slozky znecisténi, které se snazime odstranit: nerozpustné latky, dusik, fosfor a tézké

kovy.

Ucinnost ¢isténi od dusiénantl a pesticidi v systému ovliviiuje doba zdrZeni vody
v mokradu/biofiltru. Minimalni doba by méla byt pro odstranéni min. 50% NOs  2-3 dny a pro
odstranéni pesticid(l 3 — 8 dni (Lyu et al. 2018; Tournebize et al. 2017; Vallée et al. 2015).

3.6.1 Dusik a jeho odstranovani

Dusik ma nékolik sloucenin, které tvofi anorganické i organické formy. Ty jsou velmi
podstatné pro biologicky Zivot. Podstatné formy dusiku v mokfadnich systémech jsou
amoniak (NHs-), dusitany (NO3) a dusi¢nany NOs-. Typicky pro moktady je v organické formé
jako mocovina. V drenaznich vodach je dusik prevainé ve formé dusi¢nand. V mokradnim
prostfedi muiZe dochazet k odstranéni dusicnanl bud denitrifikaci, anebo rostlinnym
pfijmem. Proces denitrifikace probiha v anoxickém ¢i anaerobnim prostiedi (bez pfistupu

vzduchu) na dné mokfadu (Vymazal 2016).

Na zemédélské plochy se dusik dostane nékolika rliznymi zplsoby napf. formou
anorganickych hnojiv, formou mocoviny, nebo pfi hnojeni. V hlavni roli je predevsim
v drendzi dusi¢nan — N, jelikoZ u ostatnich forem dusiku dochazi k preméné hydrolyzou

a nitrifikaci pravé na tuto formu (Vymazal 2017).

Mocovina je nejCastéji vyuzivané hnojivo (Powlson, Addiscott 2005). Po aplikaci
mocoviny se v ramci procesu béhem nékolika dnl hydrolyzuje na amoniakalni dusik a ten je
nasledné k dispozici pro pfijem rostlin (Vymazal 2017). Amoniakalni dusik, ktery neni vyuZzit

rostlinami, podléha nitrifikaci.
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Nitrifikace

Tzv. biologickd oxidace amoniaku na dusi¢nany a dusitany. Probihd v aerobnim
prostfedi bud na vrstvé pldy, nebo kofend Amoniak — N, ktery neni pfijat rostlinami je

nitrifikovan na dusi¢nan v dobé 1-4 tydn( (Vymazal 2017).

Je nékolik faktor(, které ovliviiuji proces nitrifikace. Jedna se predevsim o pH vody,
teplotu vody, alkalitu vody, anorganické zdroje uhliku, vlhkost, mikrobidlni populace,

koncentrace amonnych iontl a rozpusténym kyslikem (Vymazal 1995).

Nitrifikace je dvoustupnovy proces, ve kterém probihaji ¢innosti dvou skupin bakterii
Prvni stupen nitrifikace, kdy je amoniak oxidovan na dusitany probiha diky chemolitotrofnim
bakteriim rodu Nitrosospira a diky skupiné organismu nazyvanych archea . Druhy stupen, pfi
kterém dochazi k oxidaci dusitand na dusi¢nany je realizovdan pomoci chemolitotrofnimi

bakteriemi rodu napf. Nitrobacter (Vymazal 2017).

Nitrifikacni bakterie potfebuji energii ziskanou z oxidace amoniakalniho dusiku a oxidu
uhli¢itého, ktery je v procesu jako zdroj uhliku pro syntézu novych bunék. Organismy
potiebuji kyslik pro oxidaci amoniakdlniho dusiku na dusitanovy dusik (Vymazal 2017).
V rdmci procesu je potieba velké mnoiZstvi kysliku konkrétné na oxidaci 1g amoniakalniho

dusiku na finalni dusi¢nany je spotfebovano 4,3 g kysliku 02 (Cooper et al. 1996).

Denitrifikace

Biochemicka redukce dusi¢nanli na plynné oxidy dusiku. Faze redukce probiha bez
rozpusténého kysliku. Denitrifikaci ovliviiuje Siroka skala faktor(. Mezi nejdllezitéjsi patri
pfitomnost kysliku vazaného v dusi¢nanech, redoxni potencial, pldni vihkost, teplota, pH

a typ pady (Vymazal 2017).

Béhem denitrifikace dochazi k uvolfiovani oxidu dusného, mnozstvi uvolnéného plynu
je pfimo zavislé na nitrifikovaném dusiku (Vymazal 2017). V situaci, kdy neni zaplaveni por(
pudy vétsi, nez 70 % se nitrifikacni proces zastavi na oxidu dusném. Pti vétsSim zaplaveni nad
70% je finalnim produktem denitrifikace dusik. Pokud je hodnota pH<4,5 pak je denitrifikacni
proces pomaly a je uvolfiovan pouze oxid dusny. U hodnoty pH>5 je hlavnim produktem dusik

(Vymazal 2017).

Oxid dusny patfi mezi sklenikové plyny, z toho divodu je jeho uvolfiovani do ovzdusi

velmi podstatné (Vymazal 2017).
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Schopnost denitrifikace ma celd skala litotrofnich, fototrofnich a diazotrofnich

mikroorganism0 (Vymazal 2016).

3.6.2 Odstraniovani fosforu

Fosfor v drendznich vodach je bud ve formé rozpusténych thofosforecnan(, nebo je
fosfor vdzan na partikule. Je mozné ho zadrZet sedimentaci partikulovanych ¢astic, nebo ho

odstinit adsorpci a srazenim ve filtracnim loZi, nebo pfijmem rostlin (Vymazal 2016).

Adsorpce fosforu probiha velmi rychle pidnimi ¢asticemi, které obsahuji ionty hliniku,
Zeleza, vépniku a hofciku. Veskera mira uziti se odviji od pH celého systému a mnoZstvi

vyskytujicich se iontd (Vymazal 2017).

Fosfor, ktery pfijmou mikrobialni a fasové spolecenstvi, se velmi rychle vraci zpét do
prostredi. Prijem fosforu je velmi rychly, ale jeho vyuZiti je z téchto divodd malé (Vymazal

2017).

U filtracnich loZi jsou nej¢astéji vyuzivané materidly jako kacirek, drcené kamenivo
Ci Stérk. Nicméné u vSech téchto druhl materidlu dochazi k malé sorpcni schopnosti.

Z toho dlvodu jsou vysledné hodnoty odstinovani fosforu nizké (Vymazal 2004).

Materialy vyuzivané v poslednich letech v zahranici s lepsi sorpéni schopnosti napf.
strusky, zeolit, expandované jily ukazuji vyssi u€innost eliminace fosforu az k 95% (Jensen

& Krogstad 2003).

3.6.3 Organicke latky a jejich odstranéni

MnozZstvi organickych latek v odpadni vodé se celosvétové stanovuje dvéma
metodami. Metoda, kterd vyuziva chemickou spotrebu kysliku (CHSK), kdy vyuziva chemickou
oxidaci, nebo metoda biochemické spotreby kysliku (BSK), ktera spociva v biochemické
oxidaci. DalSim moZnym zplUsobem stanoveni organickych latek je stanoveni celkového

organického uhliku (Maly et al. 2006).

Organické latky jsou zodpadnich vod v mokradech eliminovany mikrobialnim
rozkladem v aerobnim ¢i anaerobnim prostredi. V kofenovych Ccistirnach s horizontalnim
pratokem probiha aerobni respirace v aerobni vrstvé, ktera je pod povrchem filtracniho loze

a zaroven v blizkosti korfen(, kam pronika prebytecny nespotrebovany kyslik. S ohledem na
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jev, kdy spotfeba rozpusténého kysliku pro mikrobialni procesy markantné prevysuje jeho
difuzi z atmosféry a kofenl vegetace, je vétsi ¢ast organickych latek rozloZzena anaerobnim

procesem Ci aZz v anoxickém prostredi (Vymazal 2016).

3.6.4 Odstranovani nerozpustnych latek

Kofenové Cistirny odpadnich vod dokaZzou odstrafiovat nerozpustné latky s vysokou
uéinnosti pomoci procesu filtrace a sedimentace. V anaerobnich ¢i aerobnich podminkach

dochazi k mikrobialnimu rozkladu organickych latek (Vymazal 2011).

3.6.5 Odstranovani tézkych kov(

Funkce odstranéni tézkych kov( ze znecisténych vod je zavisla predevsim na pouzité
vegetaci. PouZita vegetace, napr. okfehek, ma schopnost absorpce tézkych kovl (Fe, Cu) do

svych listl a kofen(l. Mokradni vegetace funguje jako biofiltr.

3.7 Vyhody a nevyhody umélych mokradu

Systémy umélych mokfadd dokazou Cistit vodu s proménlivou kvalitou a maji zaroven
estetickou funkci v ramci krajinného razu. Nepopiratelnou vyhodou soucasné doby, je pro

umélé mokrady jejich nizkonakladovost v ramci udrzby.

Jednd se o procesy fungujici bez pfistupu elektrického proudu s minimalnimi
pozadavky na udrzbu. Jednoduché systémy, které mohou fungovat stdle i prerusovang,
pfiznivé ovliviuji maly kolobéh vody v pfirodé a mohou byt ndapomocné i pti povodnich pfi
rozlivu povodriové viny. Nevyhodou mohou byt poZadavky na plochu mokfadu (Vymazal

2016).
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4. Metodika

4.1 Moktad Amalie

Sledovany systém umélych mok¥ad( je vybudovan na tzemi Skolniho zemédélského
podniku CZU v arealu farmy, mokfady Amdlie jsou znazornény v bilém kruhu na obr. ¢. 17.
Systém urceny pro Cisténi drendznich vod se sklada ze dvou umélych mokradd. Prvni umély
mokrad je navrien s horizontalnim podpovrchovym pritokem a jako filtraéni napln byla
vyuZita smés kacirku a birezové $tépky. Stépka se pridava do filtra¢niho substratu pfi ¢isténi
drenaznich vod, protoZe tyto vody jsou obvykle velmi chudé na organické latky, které jsou
nutné pro denitrifikaci dusicnan(l. Druhy umély mokrad je navrzen s vertikalnim pritokem a
jako filtracni napln byl zvolen také kacirek, ktery je doplnén pod povrchem vrstvou biocharu
(biouhlu), ktery je efektivni pti eliminaci pesticidnich latek a napomaha k odstranéni dalsich

mikroorganickych latek (Benda, 2021)

Mokrad byl vybudovan predevsim za Ucelem odstranéni dusi¢nanl z Brejlského
potoka, do kterého je zaustén melioracni prikop, ktery sbira vodu z prilehlych zemédélskych

ploch. Planovana ucinnost odstranéni dusi¢nant je 50%.

Cely systém byl vybudovdn v ramci projektu Statniho fondu Zivotniho prostiedi
,Polyfunkéni soustava autonomné regulovanych drobnych vodnich nadrzi a mokfradnich

systémU umoznuijici i difuzni ¢iSténi in situ” (Benda, 2021).

Nachazi se v aredlu Ceské zemédélské univerzity na katastralnim Uzemi obce Ruda,
v okrese Rakovnik (Stfedocesky kraj) obr. €. 16. Ochranu prostfedi v tomto misté zajistuje

lesni sprdva Krivoklat. Mokrad se nachazi v CHKO KFivoklatsko.
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Obrazek 17:KatasrdIni mapa. Mokrad Amdlie (CUZK.CZ)

4.1.1 Historicky vyvoj oblasti

Krajinna pamatkova zéna Krivoklatsko se nachazi v krajinném celku Kfivoklatsko-sever,
v enkldvach, které jsou odlesnéné mezi Mésteckem které je na jihu, Doupnem a Novym
Domem nachazejicim se na zapadé a Amalii a Brejlem na severni strané a v pobliz byvalého

dvora Pozary (Vyhodnoceni krajinného razu stfedoceského kraje 2009).

Drive bylo vlastnikem Uzemi kralovské (cisarské) panstvi kiivoklatské taktéz znamo jako
krivoklatsko-krusovické). Roku 1658 bylo uzemi dano jako zastava do sprdvy hrabéte Jana
Schwarzenberka témér na tricet let, nasledné bylo po roce 1685 kralem Leopoldem I.
proddno hrabéti Arnostu Josefovi z ValdsStejna za sumu Cinici 400 tisic rakouskych zlatych

(Vyhodnoceni krajinného razu stfedoceského kraje 2009).

Roku 1731 se diky dédictvi celé krivoklatské panstvi dostalo do rukou knizeciho rodu
Flrstenberg(l. V 18. stoleti, konkrétné v jeho druhé poloviné se na panstvich Fiirstenbergd,

ktefi byli znamy jako dobfi hospodafi, se zacalo s vétSim odlesriovanim diky snaze o zvétseni
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vyméry téchto pozemkl patticim k velkostatku téchto knizat. Na rGznych mistech knizectvi
byly odlesnény velké plochy, zejména pak v mistech dvora PoZary, v Novém Domé a jinde,
kde probéhla vystavba hospodarskych dvorl (Doupno — Maxov, Mice, Emilov, Amalie), které
byly propojené sSvestkovymi, hruSkovymi a jablofiovymi alejemi (Vyhodnoceni krajinného

razu stfedoceského kraje 2009).

Dviar Amalie, ktery byl jeden z nejvétsich a nejvystavnéj$ich na tzemi dnegnich Cech,
byl zalozen roku 1830 a nese jméno podle manzZelky Karla Egona z Flrstenberka Amalie
Kristiny Badenské. Sam Karel Egon je zodpovédny za vystavbu prvniho popluzného dvoru
v 18. stoleti. Ndasledné zde byl vystavén lihovar a ovéin. Pobliz stejnojmenného
flrstenberského hospodarského dvora byla zfizena baZantnice, o niz jsou dochovany zpravy
z let 1858 — 1860. Byl zde postaven také byt bazantnika a dfevéna odchovna bazanti pobliz

dvora Amalie (Vyhodnoceni krajinného razu stfedoceského kraje 2009).

Krajina kolem Nového Domu, leZzicim severné od hradu Krivoklat je specificka
zvlastnim razem, konktrétné rozsahlymi poli a loukami, které obklopuje hluboky smiSeny les.
Na tomto misté tedy vznikla velmi kultivovana komponovana krajina 18. a hlavné 19. stoleti,
ktera je doplfiovana lesnimi prlseky v okolnich revirech, bazantnice, byvalé obory, ale také
mnozstvim hajoven, (hdjovna na Brejli, o niz je zminka jiz roku 1655, kterd se z naprosté
samoty postupem casu proménila vosadu s pilou a kapli), pamatky drobné sakralni
architektury a loveckych pamatnikd. Uzemi krajinnych tprav €asti byvalého fiirstenberského
panstvi, které svazuje vyznamné dvory a drobné prvky mistni krajiny alejemi ovocnych
strom( a prlseky lesnich porostl v prostorach dvorli Amalie — Doupno — Novy Dim je
navrhovano za krajinnou pamatkovou zénu (Vyhodnoceni krajinného razu stfedoceského

kraje 2009).

4.1.1 Pudnityp okoli

Plda v okoli mokradl je prevaziné illimerizovana graf €. 1. Tento druh pldy se nejvice
nachazi v pahorkatinach a vrchovinach. Plda vznikala pod kyselymi doubravami a bucinami.
Padni matrici tvori materialy sprasové hliny, smisené svahoviny a stfedné tézké sedimenty.
Jedna se o hlife propustny pudni typ, zadrzujici srazky, zpUsobujici velké zamokreni svrchni
Casti povrchu. Zemédélské vyuZiti je pro péstovani psenice, jetele i vojtésky (Kachlik &

Chlupac 2001).
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Ostatni

ilimerizovana plida

Graf 1: Pomér pudy v okoli mokfadu Amdlie (https://kpp.vumop.cz/?core=app&zoom=6&center=-
782994.4612212547,-1035610.4772525631#tabs=0)

4.1.2 Klima a hydrologie

Uzemi spada do klimaticky mirné teplé oblasti tfidy MT11 obr. & 18. Oblast se
vyznacuje mirné teplym jarem, dlouhym letnim teplym a predevsSim suchym obdobim.
Podzim je tu mirné teply a kratky a v zimnich mésicich je v téchto mistech snéhova pokryvka

jen kratce (Hruban 2019).

Obrdzek 18:Klimatické oblasti podle Quittovi klasifikace (1971) http://moravske-karpaty.cz/prirodni-
pomery/klima/klimaticke-oblasti-dle-e-quitta-1971/
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Priimérné rocni teploty v misté mokradu jsou viditelné na obr. ¢. 19. Teploty se v téchto
mistech pohybuji mezi 7-8 °C. Roc¢ni Uhrn srazek se v této oblasti pohybuje kolem 550-600

mm. Srazky jsou viditeIné na obr. ¢. 20. (mapy podnebi CHMI).

Prumérna roéni teplota vzduchu v roce 2020 Boaky ”“ e

Obrdzek 19:Priimérné rocni teploty vzduchu v okoli mokfadniho systému (CHMI 2020)

Uhrn srazek v roce 2020 i O

400 450 500 550 €00 700 000 1000 1200 1400 1600 www.chml.cz

Obrdzek 20:Primérné rocni thrny sraZek v okoli mokradniho systému (CHMI 2020)
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4.1.3 Popis celého systému hybridniho mokradu

Mokradni sestava je umisténa v udoli mezi zemédélskou plochou a lesem. Pfilehlé

zemeédélské plochy byly posledni 4 roky osazeny vojtéSkou (Medicago sativa).

Prvni systém je vytvoren jako mokrad s horizontalnim podpovrchovym prltokem. Jako
filtraéni material byl vyuzit $térk s pfimési brezové predsusené stépky. Stépka je pridana do
filtracniho materidlu jako zdroj uhliku, protoZe drendini vody jsou pomérné chudé na

organické latky, které jsou nutné pro denitrifikaci.

Délka mokradu je 16,8 m a Sitka 8,85 m. Do mokradu proudi voda z Brejlského potoka,
do kterého je ptred mokfadem zaustén drendini pfikop a horizontdlni mokfad tak vytvari
prvni stupen kombinovaného cCisténi drenazni vody. Osazen je chrastici rdkosovitou (Phalaris
arundinacea), ktera je v ceské republice hojné vyuzZivana pravé pro osazeni mokradl a dale

byly vysazeny sitina rozkladita (Juncus effusus) a kyprej vrbice (Lythrum salicaria).

Po pridchodu vody prvnim mokifadem voda protéka druhym mokfadem s vertikalnim
podpovrchovym pritokem, ktery v tomto systému pUsobi jako druhy systém cisténi. Tento
mokfad je obohacen o biochar neboli biothel, ktery zajiStuje velmi vysoké odstranéni

organickych polutanttd z vody, pomaha tedy docdistovat organické znedcisténi.

Druhy mokiad ma délku 15,7 m a Sitku 8,1 m. Osazeni mokradu je taktéZz provedeno

pomoci chrastice rakosové, sitiny rozkladité a kypreje vrbice.
Plocha celého kombinovaného systému je 275,8 m?=0,2758 ha.

Oba systémy maji vytvorenou vrchni vrstvu z kacirku frakce 16-22 mm a okolni

hrazen3, které definuje cely tvar z drceného kameniva vysoké frakce 32-63 mm.

Schéma systému kombinace mokradu s horizontalnim a vertikdlnim priatokem je

i I
zobrazeno na obr. €. 21. yl y |
/. )
—-l-"f
| |

horizontalni pratok

.

&
Obrdzek 21: Schéma mokradniho systému (Anonymous, upraveno ‘

Svejdovd 2022) vertikalni pritok
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Projektova dokumentace, kterd byla k mokfadnimu systému vytvorena je na obr. ¢. 22

a prekryva topografickou mapu CR na obrazku 23.

Umély mokrad
o~z - Vertikalni korenowvyy filtr

‘s biocharem

Prehrazka -
odbérna 1

Mokradni tin s intenzifi ehiidis,
. - - - mern reliv
litoralni zénou \ e

Obrdzek 22:Novostavba mokradnich systémi v aredlu Amdlie - Situace 2 (Teply L. 12/2019)

Obrdzek 23: Situace prekryvajici topografickou mapu CR pro porovndni navrhovaného a rediného stavu
mokfadnich systémd (Svejdovd 2022)
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4.1.4 PouZita vegetace

Chrastice rakosovita (Phalaris arundinacea L.) obr. ¢. 24 je rakosu velmi podobna
rostlina, kterd ma vytvorenou silnou kofenovou sestavu. Dorlsta aZ do vysky 3 m, ovsem

oproti rakosu prorustaji kofeny do malé hloubky max. 30 cm (Vymazal 1995).

Sifeni a rozmnoZovani chrastice probihd semeny, vegetativné vyhonky i plazivymi
oddenky. Chrastice vytvafi souvislou plochu porostu jiz v prvnim vegetacnim stadiu,
s ohledem na jeji Sifeni dochdzi ¢asem keliminaci rakosu, ktery se nejcastéji pouziva

v kombinaci pravé s chrastici.

Tento druh vegetace je velmi tolerantni k nizkym teplotdm a silnému znecisténi vody.

Nachylny je naopak na pH, je potfeba aby bylo prostfedi spise neutrdlni pH.

Produkce biomasy je ve srovnani s rdkosem nizsi, nicméné se da sklizet vicekrat rocné
i béhem vegetativniho obdobi. Pomaha zajistovat eliminaci fosforu a dusiku bylinami. Dafi

se ji v hrubozrnnych podloZich, které jsou vyuzivany pro KCOV ($térk) (Kockova et al. 1994).

Obrdzek 24: Chrastice rakosovitd (Phalaris arundinacea L.) (botany.cz)

Sitina rozkladita (Juncus effusus) obr. €. 25 je rostlina, které dorlsta do vysky 1,5 m. Na
pfimych bezlistych lodyhach jsou sloZzend kvétenstvi. Rostlina je zasifend po celé Evropé.
Vyuziti rostliny je bézné praveé pro korenové Cistirny odpadnich vod. Rostlina se rozmnozuje

semeny, vegetativné oddenky (Mlejnska et al,. 2009).
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Obradzek 25: Sitina rozkladitd (Juncus effusus) (botany.cz)

Kyprej vrbice (Lythrum salicaria) obr. €. 26 a 27. je vytrvala bylina dor(stajici se do
vySky aZ 1,8 m. Na primé ctyrhranné lodyze vyrlstaji listy vstficné kopinaté listy. Lodyha je
zakoncena cervenofialovym kvétenstvim. JelikoZ je kyprej vihkomilny, dafi se mu pravé

v mokradnim prostfedi (Slavik 1997).

Obrdzek 26: Kyprej vrbice (Lythrum salicaria) (https://qgobotany.nativeplanttrust.org/species/lythrum/salicaria/)
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4.1.5 Casova osa provozu mokfadu

Zpracovani projektové dokumentace k realizaci mokfadniho systému bylo provedeno

v prosinci roku 2019.

Realizace celého projektu zapocala v roce 2021 v lednu a v bfeznu roku 2021 byl

mokradni systém uveden do provozu (fotografie ihned po realizaci obr. ¢. 28, ¢. 29. a ¢. 30).

Po uvedeni do provozu zacali probihat odbéry vzork(l p. profesorem Vymazalem.
K Unoru roku 2022 jsou zpracovany podrobné rozbory odebranych vzork(i a muize dojit

k jejich vyhodnoceni.

Fotografie z doby zpracovani prace jsou na obr. 31., ¢. 32 a €. 33. Fotografie odbérné

soustavy a odebirani vzork( na obr. ¢. 34 a ¢. 35.

'
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Obradzek 28: Fotografie mokradu s horizontdlnim podpovrchovym pritokem ihned po realizaci (Vymazal J. 2021)
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Obradzek 30: Fotografie vytvoreného hybridniho mokradu ihned po realizaci (Vymazal J. 2021)

32



=

Obrdzek 32:0dbérné misto CW2 —Mokrad horizontdlni
s biofiltrem (2.1.2022 Svejdovd V.)

Obrdzek 33:0dbérné misto CW3 - Mokrad vertikdlni s
biocharem (2.1.2022 Svejdovd V.)
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Obrdzek 34: Odebrand sestava vzork(i vé. odbérového ndstroje 30.1.2022 (Svejdovd V.)

A v ok

Obrazek 35: Odbér vzorki 16.1.2022
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4.1.6 Sledované parametry a metodika odbér(i a chemické analyzy

Soubézné se zpracovanim teoretické ¢asti prace dochazi k experimentalni ¢asti, a to
k pravidelnym odbérim vzorkd pro chemické rozbory vody na tydenni bazi. Vzorky se
odebiraji pomoci ty¢ového ndstavce a pfidélané odbérné lahvicky. Pfelévaji se nasledné do
uzaviratelnych plastovych nadobek. Tyto vzorky jsou nasledné dopraveny do laboratofre, kde
probihaji chemické rozbory sloZeni, ze kterych je vystupem tabulka v Excelu s vyslednymi

hodnotami.
Odbéry jsou provadény ze tfech mist:

e Brejlsky potok — odbérné misto €. 1.
e Umély mokfad horizontalni ( biofiltr) — odbérné misto ¢. 2.

e Umély mokfad s vertikalnim kofenovym filtrem (biochar) - odbérné misto ¢. 3.
Vzorky jsou vidy oznacené jako CW-1, CW-2, CW-3 a datum odbéru, napft. 2. 1. 2022.

V praci je zpracovana literarni reserse pro uvedeni do problematiky umélych mokradi
za pomoci dostupné literatury v knizni i internetové podobé. Veskera pouzita literatura bude

uvedena ve zdrojich.

Vdalsi ¢asti je vymezeno uUzemi mokfadu Amalie a zmapovani  pldnich
a hydrologickych podminek oblasti (CHMU). Projektova dokumentace k mok¥adu. Vytvoreni
Casové osy k provozu mokradu, ¢asovy harmonogram s popisem odbéru vzorkd vcetné

fotografii. Fotografie pouZité v této praci byly pofizeny autorem v obdobi odebirani vzork.

Vyhodnoceni vysledkl z chemickych rozborl (pfedevsim obsah organickych latek,
fosforu, dusiku a tézkych kovi), zjisténi uéinnosti Cisténi drendznich vod. Diky odbérnému
mistu €. 1. je moZné porovnat vlastnosti vody na pfitoku a na konci procesu. Zaroven bude

vytvoren graf vyvoje za celé obdobi provozu.

Po odbéru jednotlivych vzork( doslo ke zmraZeni. Po sbéru vzork( z vice termin(

byly odvezeny na fakultu CZU ke zpracovani v hydroanalytické laboratofi FZP.

Ve vzorcich vody zjednotlivych stanovist byly analyzovany tyto parametry: pH,
amoniak (NH4+), dusi¢nany (NO3-), dusitany (NO2-), celkovy dusik (TN), celkovy uhlik (TC),
celkovy anorganicky uhlik (TIC), celkovy organicky uhlik (TOC), sirany (SO42-), chloridy (CI-),
Fluoridy (F-), fosforecnany (PO43-) a celkovy fosfor (TP). Anionty (chloridy, sirany, dusi¢nany,
dusitany, fluoridy a fosfore¢nany) byly méreny na iontovém chromatografu Metrohm 883

Basic plus (Herisau, Svycarsko).
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Amoniak byl méren spektrofotometricky na pfistroji Cary 60 UV-VIS (Aglent

technologies, Walbronn, Némecko) indofenolovou metodou podle CSN EN I1SO 7150-1.

Stanoveni pH bylo provedeno podle CSN ISO 10523 na pH-metru Radiometer
Copenhagen PHM84 Research pH Meter (Kodan, Dansko).

Celkovy dusik a jednotlivé formy uhliku (TC, TIC, TOC) byly méfeny na pfistroji
FORMACS (Skalar, Breda, Nizozemi).

5. Vysledky

Vysledné grafy jsou zpracovany dvoji formou. V prvni &asti jsou zhodnoceny
koncentrace chemickych latek ke kazdému stanovisti v pribéhu roku. Aby bylo prehledné
zfetelné z grafu, jaké jsou rozdily koncentrace latky na kazdém stanovisti. Stanovisté jsou
celkem tfi. Stanovisté €. 1. reprezentuje vstupni hodnoty, vzorky byly odebirany
z Brejlského potoka na pfitoku do horizontalniho umélého mokradu. Stanovisté €. 2 je
odtok z horizontalniho mokradu (= pritok do vertikalniho mokradu). Stanovisté ¢. 3. je

odtok z vertikalniho mokradu s biocharem.

Druhou ¢asti jsou zpracované ro¢ni zhodnoceni priimérnych koncentraci latek a

procentudlni ubytek ¢i ptibytek latek.

5.1 Celkovy dusik

TN — Total Nitrogen je hodnota celkového dusiku. Dusik ma v mokfadnim prostredi
komplexni biogeochemicky cyklus, ve kterém probihaji transformace. NejdllezZitéjsi formy
dusiku jsou amoniak dusitany a dusi¢nany. Vysledek celkové hodnoty dusiku zahrnuje
vSechny tyto hodnoty. Kolobéh dusiku a procesy zmén, kdy se méni anorganické slouceniny
na organické a zpét vyzaduji energii. Zdrojem energie je pro tyto procesy organicky uhlik.

(Vymazal 2016).

Na grafu €. 2 jsou znazornéné ke kazdému stanovisti jednotlivé hodnoty, které jsou
vysledkem 9 mésicniho testovani a odebirani vzork(d. Na grafu mGzeme pozorovat jednotlivé
zmény koncentraci na stanovistich v rddech mésicul. Vyrazna zména je pozorovatelna v lednu
letosniho roku, kdy doslo k vyraznému zvyseni celkového dusiku na pfitoku do mokradni

sestavy, aZ o dvojndsobek oproti vysledkim z kvétna loriského roku.
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Tento jev mUZe byt zplsobeny predevsim pocasim, proces nitrifikace a denitrifikace

jsou ovlivnény teplotou (Vymazal 2016).

v

Na zakladé hodnot z grafu ¢. 2 bylo vypracovano prlimérné zhodnoceni za celé

sledované obdobi. Na grafu ¢. 3. jsou patrné vysledky, kdy jsou znazornény ke kazdému

stanovisti primérné hodnoty koncentraci celkového dusiku.

Ucinnost ¢&isténi mezi prvnim stanovistém, kdy jsou délany rozbory z vody na pfitoku,
a rozbory vody ze stanovisté ¢. 2 (mokfad s horizontalnim pratokem a biofiltrem) jsou 73 %.
Docisténi vody ze stanovisté ¢. 2 ve stanovisti ¢. 3 zmensi koncentrace o 32%. Vysledné
hodnoty, ze kterych jsou vytvareny grafy, jsou podrobné rozepsany v tabulkach, které jsou

uvedeny v pfiloze prace.

Vysledkem je ucinnost Cisténi mezi vzorky z odbérného mista ¢. 1 a €. 3 79% za celé

obdobi.
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Graf 2: Koncentrace celkového dusiku na pritoku (1), odtoku z horizontdlniho mokradu (2) a odtoku z vertikdlniho
mokradu (3. odtok ze systémuy). Pocet odbéru: 23 (5/2021-2/2022)
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Graf 3: Prumérné koncentrace celkového dusiku na pritoku (1), odtoku z horizontdlniho mokradu (2) a odtoku
z vertikdlniho mokfadu (3. odtok ze systému) s vyznacenou smérodatnou odchylkou. Pocet odbéri: 23 (5/2021-
2/2022)

5.2 Dusi¢nany

Ve s

Nejpodstatnéjsim faktorem u cisténi drendznich vod je odstranéni dusi¢nang.
Pfirozené se vyskytujici ionty-dusi¢nany jsou soucasti komplexniho kolobéhu dusiku. Ve
velkém mnozstvi jsou vyuzivany jako pramyslova hnojiva. Do prostfedi se mohou dostat jak
podzemni tak povrchovou vodou, z dlivodu hnojeni zemédélské pldy. Dusi¢nany se mohou

ménit na toxické dusitany, které jsou zdravi Skodlivé pfi vysoké koncentraci (Vymazal 2017).

S ohledem na umisténi mokradniho systému pod zemédélskymi poli se dala predikovat
vyssi koncentrace dusi¢nant, kterou maji kombinované mokfadni systémy eliminovat s min.

ocekavanou ucinnosti 50%.

Hodnoty na vstupu z odbérného mista €. 1 jsou v prvnich mésicich odbér( na vzrlistu
az k17 mg/l. Od srpna az do prosince hodnoty neprekrocily 15 mg/l. OvSsem v zimnich
meésicich doslo k vyraznému narlstu koncentrace aZz na 22 mg/I. Zdravi skodlivé mohou byt

hodnoty od 50 mg/I pro dospélého jedince.

38



Na grafu ¢ 4. mlZieme pozorovat kfivku koncentrace na vstupu a porovnat ji
s vystupnimi hodnotami z odbérného mista ¢. 2 a nasledné ¢. 3 za celé obdobi odebirani

vzorkda.

Diky pridané stépce v mokiadu horizontalnim pritokem (€. 2) dochazi k Uspésnému
procesu denitrifikace a dusi¢nany se eliminuji. Hodnoty klesaji a drzi se v horizontu 5 mg/I

a v zimnich mésicich klesly pod 2 mg/I.

Treti stupen cisténi v mokfadnim prostfedi s vertikdlnim pritokem a biocharem

dosahuje hodnot pod 1 mg/I.

Ucinnost ¢isténi je zobrazena na grafu €. 5. kdy jsou opét vytvorené priimérné hodnoty
na jednotlivych stanovistich, za celou dobu pozorovani a odbéru vzork(l. Na zakladé téchto
vysledkll byla vypocitana procentudlni UspésSnost Cisténi drenaznich vod od dusi¢nand.
Vysledné hodnoty, ze kterych jsou vytvareny grafy, jsou podrobné rozepsany v tabulkach,

které jsou uvedeny v pfiloze prace.

Ucinnost ¢isténi mezi prvnim stanovistém, kdy jsou délany rozbory z vody na pfitoku,
a rozbory vody ze stanovisté ¢. 2 (mokfad s horizontalnim pritokem a biofiltrem) jsou 75 %.

Docisténi vody ze stanovisté €. 2 ve stanovisti ¢. 3 zmensi koncentrace o dalSich 50 %.

Vysledkem je ucinnost Cisténi mezi vzorky z odbérného mista ¢. 1 a €. 3 88% za celé

obdobi pozorovani.
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Graf 4: Koncentrace dusi¢nand na pfitoku (1), odtoku z horizontdlniho mokradu (2) a odtoku z vertikdlniho

mokradu (3. odtok ze systémuy). Pocet odbéru: 18 (5/2021-1/2022)
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Graf 5: Prumérnd koncentrace dusicnani na pritoku (1), odtoku z horizontdlniho mokradu (2) a odtoku
z vertikdlniho mokradu (3. odtok ze systému). Pocet odbéru: 18 (5/2021-1/2022)
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5.3 Amoniakalni dusik

Vysledné hodnoty amoniakalniho dusiku jsou velmi nizké, koncentrace na vstupu ani
na vystupu nepresahuji 1mg/l. Ug&innost ¢isténi se u nékterych odbérd jevi jako 20 % po
prichodu prvnim mokfadem (v ramci jednoho vysledku), po prichodu druhym jsou hodnoty

¢asto vyssi, nez byly na vstupu do hybridniho mokfadu.

Na grafu ¢. 6. mUZeme pozorovat prlimérné zvysovani a snizovani hodnot na stupu i na

vystupu za celé obdobi.

Na grafu €. 7. je zhodnoceny primér za celé obdobi, kdy mezi stanovistém ¢. 1 a ¢. 2
doslo k narlstu o 8%. Mezi stanovistém €. 2 a €. 3. doslo opét ke zvyseni o 17 %. Vysledné
hodnoty, ze kterych jsou vytvareny grafy, jsou podrobné rozepsany v tabulkach, které jsou

uvedeny v pfiloze prace.

Celkovy vysledek je zvySeni koncentrace o 27% oproti koncentracim na vstupu.

v v

U mokradu s horizontdlnim priatokem je predikovana nizsi ucinnost cisténi, nicméné

zvyseni hodnot poukazuje na anoxické podminky v prostredi.
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Graf 6: Koncentrace amoniakdlniho dusiku na pfitoku (1), odtoku z horizontdlniho mokradu (2) a odtoku
z vertikdlniho mokfadu (3. odtok ze systému). Pocet odbéri: 18 (5/2021-1/2022)
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Graf 7: Primérné koncentrace amoniakdlniho dusiku na pritoku (1), odtoku z horizontdIniho mokradu (2) a odtoku
z vertikdlniho mokfadu (3. odtok ze systému). Pocet odbéri: 18 (5/2021-1/2022)

5.4 Celkovy uhlik TC

Hodnota celkového uhliku TC v mokrfadnim prostiedi je dana souctem celkového

organického uhliku TOC a anorganického uhliku IC.

Mokrady jsou zndmé pro akumulaéni schopnosti Zivin, mokfadni pady obsahuji

organicky uhlik v minimalné 12 az 18 % (Mitch & Gosselink 2007).

Na grafu €. 8. jsou zobrazené vysledné koncentrace kazdého stanovisté v pribéhu
sledovani. Vstupni hodnoty ze stanovisté €. 1 jsou nizsi, nez vystupni hodnoty ze stanovisté
€. 2. To je zplisobe zvySenim podilu organického uhliku z mokfadu s horizontalnim pritokem
a biofiltrem. Vysledné hodnoty, ze kterych jsou vytvareny grafy, jsou podrobné rozepsany

v tabulkach, které jsou uvedeny v ptiloze prace.

Na grafu €. 9. je vytvorfené pridmérné zhodnoceni za celé obdobi ke kazdému stanovisti.
Na zakladé téchto hodnot byla vypoctena procentualni ucinnost cisténi. Mezi stanovistém ¢.
1 a ¢ 2. doslo k17 % narGstu koncentrace celkového uhliku. Mezi stanovistém €. 2 a ¢. 3.

pozorujeme pokles 0 10 %.
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Vysledkem je priimérné 5 % nar(st celkového uhliku mezi hodnotami na vstupu a na

vystupu.
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Graf 8: Koncentrace celkového uhliku na pritoku (1), odtoku z horizontdIniho mokradu (2) a odtoku z vertikdlniho
mokradu (3. odtok ze systémuy). Pocet odbéru: 23 (5/2021-2/2022)
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Graf 9: Prumérné koncentrace celkového uhliku na pritoku (1), odtoku z horizontdlniho mokradu (2) a odtoku
z vertikdlniho mokfadu (3. odtok ze systému). Poéet odbéru: 23 (5/2021-2/2022)
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5.5 Celkovy organicky uhlik

TOC — Total Organic Carbon je primarni parametr ukazujici kvalitu vody. Soubor
stanovujici celkové mnoiZstvi organickych latek ze vzorku vody. Parametr TOC se vyuZiva
pro analyzy silné znecisténych povrchovych i odpadnich vod. Vyjadfuje ndam mnozstvi

oxidu uhli¢itého, ktery vznikl pfi oxidaci organickych latek v mokradnim prostredi.

Vysoké hodnoty TOC mohou poukazovat na vysoké znelisténi odpadni vody, které
mUzZe vést ke sniZzeni obsahu rozpusténého kysliku a tak ohrozit vodni spoleCenstva.
Vysledky stanovuji charakter organického znecisténi a jeho pfipadné zmény v prostredi,

ze kterého se odebiraji vzorky. Vysledné koncentrace TOC jsou znazornény v grafu €. 10.

Pfed posuzovanim vysledného grafu je podstatné zminit, Ze mokfad
s horizontalnim pritokem je obohacen drevni stépkou, ktera se postupem ¢asu rozklada
a uvolnuje organické latky, protoZze voda na pfitoku neobsahuje vyssi koncentrace
organického uhliku. Slouzi tedy jako jeho doplnéni, aby v mokradnim prostfedi mohla

probihat denitrifikace.

Prvni tfi mésice provozu se hodnoty na vstupu (¢. 1.) pohybuji kolem 10mg/I.
V letnich mésicich dochazi k nardstu az na 17 mg/| a v zafi dochazi k prudkému poklesu
na 6 mg/l. V. mésice fijen dochazi k mirnému nardstu na 10 mg/l a nasledné se v zimnich
mésicich se hodnoty drzi primérné kolem 5 mg/l. Vysledné hodnoty, ze kterych jsou

vytvareny grafy, jsou podrobné rozepsany v tabulkach, které jsou uvedeny v pfriloze prace.

Hodnoty celkového organického uhliku ze vzorku odebraného ze stanovisté €. 2
(horizontalni mokrad) maji obdobny vyvojovy trend jako hodnoty na vstupu, nicméné ve
vy$sim poméru koncentrace. Z tohoto jevu je zfetelné, Ze pfidani dievni Stépky plni svoji
funkci. Hodnoty se v prvnich mésicich pohybuji kolem 11-12 mg/l a v Cervenci se
dostanou az na 18 mg/I. Postupné, tak jako se zacinaji ochlazovat teploty, doslo ke snizeni

koncentrace a v mésici zafi se hodnoty dostali na 6 mg/I.

Z odbérného mista €. 3 kdy drendzni voda prosla celou mokfadni sestavou, jsou
vysledky celkového organického uhliku nizsi nez na stanovisti €. 2., ovSiem vyssi neZz na

stanovisti ¢. 1. Nejvyssi hodnoty koncentrace se objevily v letnich mésicich 16 mg/I

evvs
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v

Uginnost ¢idténi zndzornéna na grafu &. 11 poukazuji na narGst celkového
organického uhliku mezi stanovistém ¢. 1 a €. 2. 0 25 %. Mezi stanovisti ¢. 2 a ¢. 3 doslo

k poklesu hodnoty koncentrace o 11 %.

Vysledkem je celkovy nardst organického uhliku o 11% mezi vstupnimi a

vystupnimi hodnotami.
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Graf 10: Koncentrace celkového organického uhliku na pfitoku (1), odtoku z horizontdlniho mokradu (2) a odtoku
z vertikdlniho mokfradu (3. odtok ze systému). Pocet odbéri: 23 (5/2021-2/2022)
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Graf 11: Priimérné koncentrace celkového organického uhliku na pfitoku (1), odtoku z horizontdlniho mokradu
(2) a odtoku z vertikdlniho mokradu (3. odtok ze systému). Pocet odbérd: 23 (5/2021-2/2022)

5.6 Sirany (SO04?)

Sira se v mokradnich systémech nalézd v mnoha oxidac¢nich stupnich, obdobné
jako u dusiku dochazi ktransformaci pomoci nékolika procesu, které zpuUsobuji
mikroorganismy. Vyskyt a procento koncentraci siry je jen ve vyjimecnych pfipadech
limituji pro rast rostlin. Mikrobialni transformace siry je pevné spjata s procesy uhliku

(Vymazal 2017).

Na grafu ¢ 12. jsou zobrazené vysledné hodnoty koncentraci k jednotlivym
stanovistim. Vstupni hodnoty ze stanovisté ¢. 1 se pohybuji mezi 20 aZz 50 mg/Il. Ke
zvyseni na 50 mg/l doslo v lednu letoSniho roku. Na stanovisti ¢. 2 se hodnota siranu
pohybuje témér vidy nejnizsi, ucinnost odstranéni siranli po prichodu mokiadem
s podpovrchovym horizontdlnim biofiltrem az 37%. Vysledné hodnoty na tomto
odbérném misté jsou nejniz v lednu konkrétné 11 mg/I. Vysledné hodnoty, ze kterych jsou

vytvareny grafy, jsou podrobné rozepsany v tabulkdch, které jsou uvedeny v pfiloze préace.
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Pridmérné hodnoty za celé obdobi jsou vyneseny na graf ¢. 13. Po prichodu
drendaini vody skrz mokrad s vertikalnim pritokem (biofiltr) dochazi k poklesu siranu ve
vodé o 37%, oproti tomu mezi vodou prochazejici ze stanovisté ¢. 2 a stanovisté ¢.3 je

nardst o 31%.

Vysledna hodnota ¢isténi drenazni vody od sirant po prichodu celou sestavou cini

shizeni 0 16%.
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Graf 12: Koncentrace sirant na pfitoku (1), odtoku z horizontdlniho mokradu (2) a odtoku z vertikdlniho mokradu
(3. odtok ze systému). Pocet odbérd: 23 (5/2021-2/2022)
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Graf 13: Priimérné koncentrace siranu na pfitoku (1), odtoku z horizontdlniho mokradu (2) a odtoku
z vertikdlniho mokradu (3. odtok ze systému). Pocet odbérui: 23 (5/2021-2/2022)

5.7 Fosfor

Fosfor je Zivina, ktera je podstatna pfi rlstu organism(. Nadmérné koncentrace fosforu

mohou vést k eutrofizaci vody a velkému ristu fas a sinic.

Eliminace fosforu z odpadni vody probihd pomoci nékolika procest jako je pUdni
adsorpce, srazeni, nebo pfijmem rostlin. Podle studii dochazi v mokfradnich prostredich
k odstranovani fosforu s ucinnosti kolem 50%, jelikoZ material, ktery je pouZzivan jako plnivo

filtra¢niho loZe ma velmi maly sorpcni potencial.

U vyslednych hodnot ze sledovani a rozbori vypliva, Ze nejvyssi hodnota na vstupu do
prostredi byla 0,182 mg/I| a na vystupu 0,101 mg/|, hodnoty jsou zobrazeny na grafu ¢. 14.
Vysledné hodnoty, ze kterych jsou vytvareny grafy, jsou podrobné rozepsany v tabulkach,

které jsou uvedeny v pfiloze prace.

Uginnost prdmérné eliminace fosforu zobrazena na grafu €. 15 je mezi stanovistém ¢.

1.a¢. 2.9 %. Doslo k poklesu i mezi stanovistém ¢. 2 a €. 3 o dalsi 2 %.

Celkem se tedy vstupni hodnoty koncentrace snizily o 10 %.
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Graf 14: Koncentrace fosforu na pritoku (1), odtoku z horizontdlniho mokradu (2) a odtoku z vertikdlniho
mokradu (3. odtok ze systému). Pocet odbéru: 16 (9/2021-2/2022)
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Graf 15: Priimérné koncentrace fosforu na pritoku (1), odtoku z horizontdlniho mokradu (2) a odtoku
z vertikdlniho mokradu (3. odtok ze systému). Pocet odbéru: 16 (9/2021-2/2022)
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5.8 hodnota pH

Hodnota pH vody znazorfiuje, zda je voda zasadita nebo kysela. pH pfimo ovliviiuje

chemické, fyzikalné chemické a biologické procesy v mokiadu (Viessman & spol., 2008).

V pfipadé hodnoty pH niZsi neZ 6 je voda kysela, to mlze zpUsobit nékolik nezadoucich
jevl napf. korozi na stavebnich materidlech, jako jsou vyztuZe, tézké kovy se mohou lépe
rozpoustét a dostdvat se do vodniho prostredi v té nejrizikovéjsi formé. Optimalni hodnota
pH vody je 6-8. Pokud nastane jev, pti kterém je hodnota pH vyssi nez 8, pak je voda zasadita
a to mlZe zpUsobit zamezeni rozpousténi latek, mohou se tvofit vétsi vrstvy minerald, které

zamezi prlichodu vody v potrubi (Kaplan et. al. 2003).

Vysledny graf ¢. 16 znazoriujici hodnotu pH na vSech odbérnych stanovistich ukazuje,
Ze se hodnoty pH drZi v rozmezi 6-8, voda je tedy neutrdlni. Vysledné hodnoty, ze kterych
jsou vytvareny grafy, jsou podrobné rozepsany v tabulkdch, které jsou uvedeny v pfiloze

prace.
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Graf 16: Vysledné hodnoty pH na pritoku (1), odtoku z horizontdIniho mokradu (2) a odtoku z vertikdlniho
mokradu (3. odtok ze systému). Pocet odbérii: 23 (9/2021-2/2022)
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6. Diskuze

Voda, jako Zivotu nezbytny element, je bohuZel v dneSni dobé mezi lidmi velmi
podcenovanou slozkou. Mnozi z nas si stale neuvédomuyji, jak obrovské bohatstvi pravé voda
predstavuje. V dobé 21. stoleti, kdy jsme vsichni nuceni se prizplsobovat neustalému
pokroku a vyvoji, mnohdy zapominame na zakladni lidské potfreby, vychovu dalsSich generaci,
mysleni na budoucnost a trvalou udrzitelnost. Neuvédomujeme si hodnoty, které jsou nejen
pro nas, ale pro celé lidstvo opravdu dilezZité. Ocenuiji, Ze existuje spousta organizaci, které

se touto problematikou zabyvaji a maji snahu Sifit osvétu mezi velkou ¢ast populace.

Kvalita vody, jeji mnozstvi a obecné nakladani s ni je celosvétovy problém. Je potieba
se zamyslet nad Setrnéjsimi zpUsoby nakladani s vodou, ale v neposledni rfadé také nad
realizaci jednotlivych opatfeni. Zemédélska ptida ma v Ceské republice rozlohu > 4 mil. ha.
Na znecisténi vody ma zemédélstvi velky podil a zajisténi Cisténi drenaznich vod pomoci
mokradu je levnou, predevsim ucinnou variantou. Kofenové Cistirny odpadnich vod dokazi
ucinné cistit odpadni vody ihned po uvedeni do provozu. Za pomérné kratké sledovaci obdobi
témér jednoho roku lze porovnat priimérné ucinnosti CiSténi a zjistit tak efektivitu provozu

a pfipadné nedostatky.

Skutecnost, Ze pfirozené mokrady zadrzuji jak dusik, tak fosfor, byla popsana jiz
zaCatkem 70. let minulého stoleti (Mitsch et al., 1979). Vyuziti umélych mokfradu pro cisténi
drenaznich vod ze zemédélstvi bylo vSak navrzeno pozdéji realizovano az za¢atkem 90. let
minulého stoleti (Mitsch, 1992; Van der Valk, 1992; Phipps a Crumpton, 1994). VyuZziti
umélych moktadu pro cisténi drendznich vod se rozsifilo predevsim v USA, Evropé a Novém
Zélandu (Kovacic et al., 2000; Arheimer a Pers, 2017; Blankenberg et al., 2008; Tanner
a Sukias, 2011).

Pfevaina cast vybudovanych umélych mokradl pro cisténi drendzinich vod byla
navrzena jako systémy s volnou vodni hladinou. V téchto mokfadech probiha odstrafiovani
znecisténi ve vodnim sloupci, ktery je pfevazné aerobni, a tak redukce dusi¢nan, které byvaji
nejcastéji cilem ciSténi téchto vod, je omezeno na vrstvu rozkladajici se biomasy mokfadnich
rostlin na dné mokfadu. Pfi dekompozici biomasy se do vody uvolfuji organické latky
nezbytné pro denitrifikaci (Land et al., 2016). V sedmdesatych letech dvacatého stoleti byly
vkladany velké nadéje do systému svolné plovouci vegetaci, nicméné sohledem na
narocnost provozu a udrzby a nutnost velmi ¢astého sklizeni biomasy se tyto systémy pfilis

neosvédcily (Vymazal 2016).
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V posledni dobé se zacinaji vyuzivat pro odstrafiovani dusi¢nand z drenaznich vod i
umélé mokrady s horizontalnim podpovrchovym pritokem (Bruun et al., 2016; Carstensen
et al., 2019; Vymazal et al., 2020). Tyto mokrady poskytuji pfevazné anoxické/anaerobni
podminky ve filtraénim lozi, coZ jsou podminky idealni pro denitrifikaci (Mitsch, 1992). JelikoZ
jsou drendini vody prevaziné chudé na organické latky, je potieba zajistit zdroj téchto latek
ve filtracnim loZi. K tomuto ucelu se nejcastéji pouzivd drevni stépka (Blowes et al., 1994;
Robertson a Merkley, 2009; Christianson a kol., 2010). V Dansku byly vyuZity umélé mokiady

s vertikalnim pritokem a ¢astecné saturovanym loZzem (Bruun et al., 2016).

Publikované dosavadni vysledky ucinnosti Cisténi drendznich vod pomoci umélych
mokradll se ve svété pohybuji v rozmezi desitek procent (Tab. 1). Zde je nutné zminit, Ze
vysledna ucinnost, vyjadfena v procentech, se vyrazné sniZuje se stoupajicim pratokem.
Soucasné se vSak vyrazné zvySuje odstranéné mnoiZstvi. BohuZel v nasem pfipadé neni

instalovano méreni pritoku (jeho instalace se predpoklada az koncem tohoto roku).

LOKALITA MOKRADU UCINNOST ELIMINACE ODKAZ NA AUTORA
DUSIKU
Norsko 49 % Braskerud (2002)
Australie 7,2% Raisin et al. (1997)
Finsko 11% Koskiaho et al. (2003)
Norsko 21,7% Blankenberg et al. (2008)
Korea 26,4% Maniquiz et al. (2011)
Spojené staty americké 39,6% Diaz et al. (2012)
Spojené staty americké 40% Kovacic et al. (2006)
Dansko 41,7% Cochran et al. (2016)
Korea 61,4% Arheimer et al. (2004)
CR 64,9% Vymazal et al. (2020)
Novy Zéland 78,3% Tanner et al. (2005)
CR- Mok¥ad Amalie 79% Tato prace

Tabulka ¢. 1: Vysledné hodnoty eliminace dusiku v umélych mokradnich systémech ve svété a hodnoty mokradu
Amdlie (Vymazal 2017, modifikovdno)

Z vysledk( uvedenych v Tabulce 1 je vidét, Ze Ucinnost sledovaného mokfadu byla ve
sledovaném obdobi vysokd a dosahla hodnoty 79%. Vysledky dale ukazaly, Ze dusik je

predevsim odstranén v prvnim horizontalnim filtru (73%, graf 3), zatimco ve druhém,
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Castecné saturovaném vertikalnim filtru je dusik odstranén jiz nepatrné. To je dano
predevsim tim, Ze aerobni prostiedi vertikadlniho filtru neposkytuje vhodné prostiedi pro
denitrifikaci. Aerobni prostredi, které je vhodné pro oxidaci amoniaku, vsak k odstranéni
celkového dusiku pfilis nepftispiva, protoZze koncentrace amoniaku jsou zanedbatelné.
Odstranéni dusi¢nan( v podstaté kopiruje eliminaci celkového dusiku vzhledem k tomu, Ze
v priméru 82% celkové dusiku je tvofeno dusikem dusi¢nanovym. Primérna koncentrace
celkového dusiku ¢inila pouze 0,8 mg/l, coz je velmi nizka koncentrace. Eliminace dusiku
v tomto povodi je velmi dileZita, protoZe Brejlsky potok je pfitok vodarenské nadrze Klicava,

ktera zdsobuje pitnou vodou Kladno a okoli.

Z vysledkl je také vidét, Ze v prvnich mésicich provozu se organicky uhlik ze systému
vyplavoval vzhledem ktomu, spotfeba uhliku pfi denitrifikaci je nizsi nez mnoZstvi
uvolnéného organického uhliku. Toto je béiny jev v prvnich fazich provozu umélych
mokradUl, kde je pouZita stépka jako pridavek do filtracniho loZze (Vymazal et al., 2020).
Priblizné po ctyfech meésicich provozu se vsak koncentrace TOC na odtoku snizovaly
predevsim k jeho eliminaci ve vertikalnim filtru. Z vysledk( je vidét, Ze v soucasné dobé jsou

koncentrace TOC na pfitoku a na odtoku velmi podobné.

Lze pfedpokladat, Ze postupem casu se bude mnozZstvi organického uhliku uvolnéného
ze Stépky postupné sniZovat a soucasné se bude zvySovat mnoZstvi TOC uvolnéného jednak
z kofenu rostlin a jednak uvolnéného pti dekompozici tlejici biomasy. Vzhledem k tomu, Ze
biomasa rostlin se bude nékolik let postupné zvySovat, a tim se budou ménit mnoZstvi
organickych latek dostupnych pro denitrifikaci. Z tohoto divodu bude nutné systém umélych

mokradu sledovat a vyhodnotit jeho dlouhodoby provoz.

Dosavadni vysledky Ize hodnotit velmi dobre a ukazuji, Ze pouziti umélych mokrad(

pro Cisténi drenaznich vod ze zemédélskych ploch je velmi vhodna metoda.
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7. Zaver

V prvni ¢asti diplomové prace byla zpracovana literarni reSerSe na téma mokrady,
konkrétné umélé mokrady pro Cisténi odpadnich vod. Zaroven byla popsana problematika
znecisténi odpadnich vod, se zamérenim na drenaini vody a zpUsoby odstrafiovani
znedistujicich latek pomoci mokrad(. Zavérem literarni reserSe je shrnuti vyhod a nevyhod

umélych mokrada.

Experimentdlni ¢ast diplomové prace byla zaméfena na vyhodnoceni uUcinnosti
umeélého mokiadu v aredlu Skolniho zemédélského podniku €ZU na lokalité Amdlie pro
Cisténi Brejlského potoka, ktery je silné ovlivnén drenaznimi vodami z pfilehlych
zemédélskych ploch. Umély mokrad je hybridniho typu a sklada se horizontalné protékaného
mokradu s filtracni naplni tvofeno smési kacirku a brezové stépky a vertikalniho filtru

vyplnéného kacirkem s podpovrchovou vrstvou biocharu.

Bylo provedeno celkem 18 odbérl v obdobi 5.5.2021-4.1.2022. Vysledky prokazaly
vysokou Ucinnost odstranovani dusi¢nand (88%), ¢imzZ byla vyrazné prekrocena planovana
ucinnost 50%. Vysoka ucinnost byla prokazana i pro celkovy dusik (79%). Vysledky prokazaly
mirné zvyseni koncentrace organického uhliku (11%), coz je dano uvolnénim organického
uhliku z brezové stépky. Celkové zvyseni koncentrace organického uhliku je ale ovlivnéno

vyraznym vyluhem v prvnim mésici provozu.

Vysledky z prvniho roku sledovani umélych mokfradu na lokalité Amalie prokazaly velmi

dobry ucinek a jednoznacné splfiuji zadani, tj. odstranéni dusi¢nant alespon z 50%.
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Graf 4: Koncentrace dusi¢nan( na pritoku (1), odtoku z horizontalniho mokfradu (2) a odtoku
z vertikalniho mokradu (3. odtok ze systému). Pocet odbér(: 18 (5/2021-1/2022)
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Prilohy:

TOC koncetrace mg/I

datum 1 2 3
05.05.2021 9,125942| 12,45253| 11,51629
01.06.2021 6,896386| 11,76388| 9,414353
08.06.2021 10,77164| 16,73813| 12,75085
08.07.2021 9,116431| 13,72428| 11,71126
15.07.2021 11,91214| 15,41388| 14,09869
22.07.2021 17,53272| 18,70606| 16,28657
05.08.2021 14,61705| 15,93143| 15,19961
08.09.2021 7,040546| 6,871808| 6,628815
25.09.2021 8,65401| 10,62957| 9,923307
18.10.2021 9,846419| 10,38045| 10,04498
12.11.2021 6,734235| 6,694679| 5,180594
24.11.2021 6,025583| 10,11175| 7,446308
02.12.2021 6,123652| 7,413902| 7,04818
12.12.2021 4,889382| 9,039905| 6,788524
19.12.2021 4,860532| 6,712423| 6,002273
28.12.2021 5,171622| 7,217693| 6,499286
02.01.2022 5,608942| 5,524418| 5,301966
04.01.2022 5,794556| 8,100377| 7,048316
16.01.2022 4,795348| 6,165274 7,012
21.01.2022 4,956472| 6,173025| 5,753101
23.01.2022 5,882768| 4,062813| 4,913468
30.01.2022 5,661885| 5,102428| 5,506983
08.02.2022 5,584935| 7,539823| 6,279945
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TC koncetrace mg/|

datum 1 2 3
05.05.2021 39,26278| 45,34519( 47,64542
01.06.2021 42,68498( 51,32669| 52,12936
08.06.2021 37,61117| 49,54725| 46,34848
08.07.2021 41,93276| 56,22562| 49,34412
15.07.2021 39,91717| 53,07624| 48,08916
22.07.2021 51,93074| 54,59868| 51,14106
05.08.2021 48,74225| 56,31357| 52,88848
08.09.2021 45,02608| 48,59408| 48,8835
25.09.2021 45,82373| 49,58109| 47,77757
18.10.2021 49,58056( 51,48188| 51,72245
12.11.2021 43,90992| 36,07198| 13,76099
24.11.2021 52,58191| 65,16838( 57,63614
02.12.2021 52,06377| 65,34919( 63,64864
12.12.2021 32,75245| 50,19164| 43,38463
19.12.2021 39,46575| 50,52527| 28,77187
28.12.2021 45,24758| 53,89981| 52,57275
02.01.2022 35,94594| 40,15911| 39,49205
04.01.2022 44,66366| 54,46583| 32,93779
16.01.2022 44,88931| 50,45803 63,34
21.01.2022 47,66041| 55,61411| 49,85348
23.01.2022 52,35744| 35,99766( 46,17043
30.01.2022 34,39739| 47,55178| 33,98191
08.02.2022 39,53219| 61,67414| 44,98933
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IC koncetrace mg/I

datum 1 2 3
05.05.2021 30,13683| 32,89266| 36,12913
01.06.2021 35,7886| 39,56281| 42,71501
08.06.2021 26,83953| 32,80912| 33,59763
08.07.2021 32,81633| 42,50134| 37,63286
15.07.2021 28,00503| 37,66237| 33,99047
22.07.2021 34,39802| 35,89262| 34,85448
05.08.2021 34,1252| 40,38215| 37,68887
08.09.2021 37,98553| 41,72227| 42,25468
25.09.2021 37,16972| 38,95152| 37,85426
18.10.2021 39,73414| 41,10143| 41,67748
12.11.2021 37,17569| 29,3773| 8,580394
24.11.2021 46,55632| 55,05662| 50,18984
02.12.2021 45,94011| 57,93529| 56,60046
12.12.2021 27,86307| 41,15173| 36,5961
19.12.2021 34,60522| 43,81285| 22,7696
28.12.2021 40,07596| 46,68212| 46,07346
02.01.2022 30,337 34,63469| 34,19008
04.01.2022 38,8691| 46,36545| 25,88948
16.01.2022 40,09396| 44,29275| 42,3357
21.01.2022 42,70394| 49,44108| 44,10038
23.01.2022 46,47467| 31,93485| 41,25696
30.01.2022 28,7355| 42,44935| 28,47493
08.02.2022 33,94725| 54,13431| 38,70939
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TN koncetrace mg/I

datum 1 2 3
05.05.2021 3,266419| 1,469958| 0,437746
01.06.2021 3,105469| 1,735672| 0,383095
08.06.2021 4,363733| 2,272814| 0,901585
08.07.2021 2,414029| 0,506669| 0,402455
15.07.2021 3,92566| 1,408574| 0,927458
22.07.2021 3,835968| 1,631263| 1,242615
05.08.2021 2,387741| 1,308326| 0,670415
08.09.2021 2,370689| 1,076397| 0,741308
25.09.2021 2,366541| 1,019318| 0,421868
18.10.2021 2,461788| 1,357256| 1,27944
12.11.2021 3,210325| 0,30238 0,6
24.11.2021 3,288397| 0,179582| 0,1725
02.12.2021 2,558693| 0,4521| 0,04852
12.12.2021 5,482806| 0,44463| 0,20501
19.12.2021 4,440489| 0,633059| 0,6521
28.12.2021 5,290404| 0,745904| 0,08739
02.01.2022 3,311396| 0,375468| 0,198817
04.01.2022 4,805259| 0,640648| 0,712354
16.01.2022 4,901656| 1,183029| 1,030956
21.01.2022 5,236488| 1,132958| 1,147727
23.01.2022 4,722418| 3,606318| 0,998947
30.01.2022 5,644147| 1,278174| 4,117686
08.02.2022 8,137612| 0,373396| 2,349508
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P koncetrace mg/|

datum 1 2 3
08.09.2021 0,111 0,121 0,105
25.09.2021 0,134 0,123 0,126
18.10.2021 0,115 0,092 0,101
12.11.2021 0,178 0,163 0,146
24.11.2021 0,174 0,135 0,126
02.12.2021 0,132 0,115 0,121
12.12.2021 0,149 0,151 0,136
19.12.2021 0,157 0,145 0,132
28.12.2021 0,141 0,129 0,121
02.01.2022 0,14 0,131 0,133
04.01.2022 0,178 0,155 0,146
16.01.2022 0,114 0,111 0,147
21.01.2022 0,131 0,124 0,122
23.01.2022 0,145 0,141 0,149
30.01.2022 0,182 0,167 0,154
08.02.2022 0,16 0,134 0,145
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PH

datum 1 2 3
05.05.2021 7,28 6,84 7
01.06.2021 6,98 7,12 7,01
08.06.2021 7,52 6,85 7,09
08.07.2021 7,15 7,03 6,94
15.07.2021 6,99 6,96 7,12
22.07.2021 6,85 6,96 6,99
05.08.2021 7,03 7,1 7,18
08.09.2021 7,12 7,07 7,13
25.09.2021 7,07 7,19 7,24
18.10.2021 7,23 7,12 7,07
12.11.2021 6,95 7,01 7,02
24.11.2021 7,4 7,14 7,17
02.12.2021 7,35 7,02 7,35
12.12.2021 7,24 7,32 7,28
19.12.2021 7,33 7,07 7,43
28.12.2021 7,08 7,11 7,08
02.01.2022 7,84 7,62 7,53
04.01.2022 7,25 7,36 7,43
16.01.2022 7,64 7,67 7,87
21.01.2022 7,37 7,07 7,08
23.01.2022 7,25 7,64 7,51
30.01.2022 7,82 7,57 7,85
08.02.2022 7.3 7,18 7,41
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NO3- koncetrace mg/I

datum 1 2 3
05.05.2021 8,037 5,642 0,224
01.06.2021 16,239 6,662 0,282
08.06.2021 17,151 6,402 1,243
08.07.2021 9,031 0,584 0
15.07.2021 15,066 4,016 1,874
22.07.2021 17,251 5,231 4,231
05.08.2021 14,368 3,879 2,108
08.09.2021 10,254 4,736 1,476
25.09.2021 11,174 4,16 1,476
18.10.2021 9,104 4,664 4,712
12.11.2021 11,926 5,601 2,644
24.11.2021 14,048 1,86 0,394
02.12.2021 11,64 1,013 0,141
12.12.2021 22,31 1,65 0,214
19.12.2021 17,41 2,11 2,413
28.12.2021 21,17 2,68 3,78
02.01.2022 12,47 1,36 3,14
04.01.2022 19,41 2,37 2,601
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N-NH4 koncetrace mg/I

datum 1 2 3
05.05.2021 0,01 0,02 0,03
01.06.2021 0,03 0,02 0,08
08.06.2021 0,06 0,03 0,08
08.07.2021 0,0867| 0,0709 0,104
15.07.2021 0,0783| 0,0544| 0,0564
22.07.2021 0,0474| 0,0436| 0,0642
05.08.2021 0,0582| 0,0451| 0,0648
08.09.2021 0,255 0,226 0,286
25.09.2021 0,051 0,031 0,063
18.10.2021 0,0536| 0,0235| 0,0373
12.11.2021 0,02459| 0,03609| 0,01552
24.11.2021 0,05161| 0,12118| 0,07279
02.12.2021 0,03992| 0,08428| 0,05806
12.12.2021 0,0284| 0,0894| 0,0625
19.12.2021 0,0116 0,063 0,0279
28.12.2021 0,0223| 0,0342| 0,0371
02.01.2022 0,0272| 0,0367| 0,0386
04.01.2022 0,0375| 0,0252| 0,0628
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