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ABSTRAKT

Tato bakaléska prace se zaobird eutrofizaci povrchovych vade tazants zvySuji tro-
fii vodnich ekosystéiin Pozornost je za#hena pedevsSim na fosfor, jakoztoégejni Ziviny
pro nadndrny rozvoj fytoplanktonu, zejména sinic. Hlavnimrg@ém fosforu jsou odpadni
vody. Ztohoto dvodu musicistirny odpadnich vod pouZzivat nejlepSi dostuprahriiky
na odstraovani fosforu. Fosfor bude nedostatkovou surovinAutor popisuje mozZnosti
recyklace fosforu. Jsou zngima opateni na omezeni eutrofizaceiewr® realizovanych pro-
jekti. Uvedeny jsou také zdroje dusiku a moznosti jedsiraiovani. Vyvoj eutrofizace ¢R
udavaji namsrené koncentrace zakladnich ukazatelreprezentativnich profilech povodi.
V za&wru této prace jsou hodnotychto ukazatél porovnény s limity satasné legislativy.

Kli ¢ova slova:eutrofizace, fosfor, odpadni vody, trofie, sinieegni kwt

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with eutrophication wfface waters. People dramatically
increase trophic conditions of water ecosystems$emion is focused on phosphorus as
a crucial nutrient for excessive growth of phytopdn, especially cyanobacteria.
Wastewaters are the main source of phosphorughioreason, wastewater treatment plants
must use the best available techniques to elimiphtsphorus. Phosphorus will be a scarce
resource. Author describes the possibilities faycéng of phosphorus. Measures to reduce
eutrophication, including completed projects, ds® anentioned.

Nitrogen sources and the possibility of its rempaaé discussed too. Measured concen-
trations of the basic indicators in representapinailes of river basins show the development
of eutrophication in the Czech Republic. Finallglues of these indicators are compared with

the limits set by current legislation.

Keywords: eutrophication, phosphorus, wastewaters, trophieditions, cyanobacteria,

water bloom
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1 UVOD

Eutrofizace je proces obohacovani vodniho pedsto nutrienty (Ziviny), zejména
o dusik a fosfor. Je vyvolany jednakirpdou, ale zejména lidskatinnosti. Disledkem je
zvySena trofie (Gzivnost) povrchovych vod. ZvySdvaiivnosti vede kadé vyznamnych
zmeén ve vodnim ekosystému. [1fifhym disledkem obohacovani povrchovych vod o Ziviny
je ¢asto zvySovani biologické produkce a nezadoudistani vodni plochy. Kromvysokych
koncentraci dughani, je zhorSeni a znehodnoceni kvality vody nasledkggdevsim nad-
meérného vyskytu bakteriifas, sinic a Zivéichia. Tento masovy rozvoj biomasy negativn
ovliviiuje svoji biologickowinnosti kvalitu vody. Nejvice problematicky je vysisinic, kte-
ré produkuji nebezgaé cyanotoxiny. Takto ovliwma voda méa zhorSenou jakost pro pitné
Ucely a rekreaci. Nasledna napravégsow i financné narana. [2]

Eutrofizace poSkozuje rovnovazny stav vodnich egi@syi a je nebezpma pro zdravi
zvitat i lidi. Tento problém se tyk& zejména kontinbrith vod, kde kifovym faktorem roz-
voje primarni produkce jsou sléeniny fosforu. Nevyhyba se, ale i isym vodam, ve kte-
rych jsou hlavnim zdrojem eutrofizace sieniny dusiku. [3]

V CR je proces eutrofizace spjaty hlavs nadbytkem rozpudtych forem fosforu v let-
nim slunéném a teplém obdobi, jez je obzvtaghodné pro rozvofas a sinic. Eutrofizace
neni u Siroké @jnosti spojovana natolik s fosforem, jako s biatkgm ozivenim vody,
které je zvlast nezadouci ve vodnich nadrzich, ve kterych se viytza. vegetani zbarveni,
nebo vodni k¥t. Toto vegeténi bujeni zgsobuje hygienickou zavadnost vody a komplikace
v provozu a Udrzbtechnickych z&zeni na Gpravu vody. [4] [5] Uhyn takto rozvinubéty-
toplanktonu zpsobi znané organickeé zrgsteni vody, které vyrazhsnizi koncentrace kysli-

ku ve vod, coz nize vést k umrti ryb. [6]
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2 CILE PRACE

V této préci bude formou literarni reSerSe shrmutablematika eutrofizace povrchovych
vod vCR. Budou vys¥tleny jeji giciny, a také nasledky eutrofizace na vodni ekosygtém
Bude porovnan vyznam jednotlivych zdraggneistovani. Dale se charakterizuji moznosti
eliminace, nebo omezeni naslédkutrofizace, pafpac ji samotné. V navaznosti na to bu-
dou zmirny realizované projekty. V ramci této prace se aklart dostupnych dat popiSe
zhorSenigi zlepSeni situace zakolik uplynulych desetileti. V souvislosti s eutrzci bude

nakonedeSena legislativa, a to jak jeji nedostatky, takEsnost v jejim nagovani.

3 LITERARNI P REHLED

3.1 Vymezeni pojmu eutrofizace

Proces eutrofizace povrchovych vod probilidogenym zg@sobem. Toto obohacovani vod
0 Ziviny se v dsledku lidskeé ¢innosti velmi zintenzivnilo a if@sdhlo Unosnou mez.
V poslednich desetiletich @pobuje eutrofizace vyvolardovékemiadu negativnich dopéd
na vodni prosedi, jejichz naprava je komplikovana. RozliSujeradyt eutrofizaci frodni

(pfirozenou) a antropogenni (antropicka, indukovaoéykni). [7]
3.1.1 Eutrofizace fFirozena

Tento proces ma za nasledek uesani fosforu a dusiku zidy, padniho podlozZi, usa-
zenin v tocich a nadrzichi,rozkladajicich se vodnich organignjl]

Prirozen& eutrofizace je proces podepisujici se zegmma oligotrofnich jezerech, ktery
vede ke zvySeni stuprtrofie. Mluvime o tzv. zrani nadrzi, které s p@sn ¢asu nabira

na intenzi¢. [2]
3.1.2 Eutrofizace antropogenni

Moderni lidska spolaost se vyrazhpodili na obohacovani vod Zivinami. Toto &Se
tovani vod sloteninami dusiku afpvazre fosforu nasledkendinnosti¢lovéka oznaujeme

jako antropogenni eutrofizace.
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Povrchovym vodam poskytuji davky fosforu a dusiklashy, eroze a extrakce Zivin
Z intenzivré hnojené zerdélské pidy. VyznamrjSim zdrojem jsou komunalni atpnyslové
odpadni vody tviené z velkétasti biologicky rozlozitelnymi latkami, léky, detgnty aj.
DalSi zasobu Zivin d@Zeme najit v intenzivnich kaprokachnich chovechichZ jsou do vod-
nich toki vlivem dokrmovani, rybich exkreménti hnojeni rybnik transportovany nespo-
tiebované Zziviny, eventudrdochazi k jejich sedimentacitvwdcem dusiku ve vodachiie

byt i atmosféricka depozice zplodin z dopraiynasového chovu dobytka. [3] [8]

3.1.3 Vyvoj formulace eutrofizace ve 4é

Vytvofit piesny a jednozray termin pro zn&stovani vod zivinami, ktery byipaly
jednotre vSechny staty i jejichddecka komunita, byl od samého¢atku problém. Eutrofiza-
ce byla a je spojovana se slovem trofie (Uzivnaoslyy. To je uzivano v limnologii od dvaca-
tych let 20. stoleti. J&dba zdraznit, Ze pojmem eutrofizace je mySlen proces abowani
vod o Ziviny, kdeZto trofie jiz vyjadije vysledny stav UZivnosti vody. Ve&ové odborné
terminologii se pouziva k #psreéni procesu nazev trofizace #eplloZzka vystihujici stupe
obohacovangivinami (nap. eu, hyper, oligo). Pro lepSi pochopeni pojmuddiztace neod-
bornou véejnosti, se uziva termjmutrient pollutiori = zn&isténi Zivinami, tedy proces zne-
¢istovani recipient Zivinami.

Vyspelé staty zainaji vnimat nutnosteSeni znehodnocovani povrchovych vod jiz v roce
1966, kdy se na piEské konferencieSila problematika eutrofizace tokNa zaklad tohoto
jednani vznikla v roce 1971 studie R.A. Vollenwealg es Bases scientifiques de l'eutrophi-
sation des lacs et eaux courantes sous l'aspeatutiar du phosphore et de I'azote comme
facteurs d'eutrophisatibnAvsak, uz dv desitky let ped timto datem byl problém eutrofizace
feSen v uzSichadeckych kruzich. Slovo eutrofizace vystihovalo¢asgji proces zminy oli-
gotrofnich jezer d@ek, které se visledku zn&istovani zivinami zéaly negativid menit. Zde
je pouziti tohoto vyrazu na méstProblém v sotasnosti nastava, kdyz se mluvi o eutrofizaci
u tak znéisténého vodniho Utvaru, ktery bydhbyt jizZ ozna&ovan za hypertrofni. Jeho stav je
tak nadhodnocovan. [9]

Termin eutrofizace je v dnesni dospojovan pedevsim v souvislosti s udrzenim ekolo-
gické kvality vody. Nkteré mezinarodni smlouvy a pravni akty Evropski& spojuji eutro-
fizaci s negativnimi dopady na vodni ekosystémyyaziwvani vod v poZzadované kvalit
v disledku nadrérné gFitomnosti Zivin ve vodnim prasdi a to konkréthslowenin dusiku

a fosforu. [3]
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3.2 Kli¢ové podminky pro nadn&rny rozvoj primarni produkce

ZvySena dostupnost Zivin je hlavni podminkou prdaioy rozvoj fytoplanktonu, nikoli
vSak jedinou. Pro napdni trofickeého potencialu je zagebi synchronnihotsobeni gkolika
faktoni. Z t¢ch podstat&Sich mizeme jmenovat ndpzdrzeni a otepleni vody, Zma vysky
vodniho sloupce a vztalv biocendze. Tento soéy podminek, poté umagje nevitany roz-
voj biomasy. B eutrofizaci nebo hypertrofizaci, nemusi vzdy damét k nezadoucimu rozvo-
ji fytoplanktonu (zpravidla tvorba vodniho &w, ¢i veget&niho zakalu), patvadz nabizené
Ziviny mohou byt zakomponovany do rozsahlé biocgrigtobentosu, fipadré makrofyt. [9]
Podstatny vliv ma ¥R také sezénnost. K minimalnimu rozvoji biomasy tdims v zimnim
obdobi. Maximalnihotistu je dosaZzeno koncem jara &&iem léta. Zpravidla koncem srpna
a paatkem z#éi nastava pokles objemu fytoplanktonu. fijda do lezna jsou hodnoty nej-
niZsi.

Pro rozvoj biomasy musi byt sgimi stechiometricky post C: N: P =106 : 16 : 1. Ma-
sSovy rozvoj sinic &as je limitovan prvkem, ktery nedosahne pozadovaimémalni koncen-
trace (Liebigiv zakon minima). Z tohoto pa¥ru je kritickd hodnota 16. Vifpact, Ze je mo-
larni pongr celkového dusiku k celkovému fosforu N : P < jB6limitujici prvek dusik, po-
kud je W&tSi nez 16, je nedostatkovym prvkem fosfor. N&iwn vodnich Utval v CR je po-
meér N : P > 16 z toho vyplyva, Ze limitujici Zivinge fosfor. Na vznik 100 mg biomasy fy-
toplanktonu je nutné dodat 1 mg fosforu. [3kiéré zdroje uvadi, Ze pro rychly aat sinic
je dostaténou koncentraci 10 pg fosforu na litr vody. [10]kBs provedeny Schindlerem a
jeho tymem na #Stalow cistém jezée v Ontariu ve stadtKanada demonstrujecinnost
vySSich koncentraci fosforu. Jezero zde byl@lamozdleno tak, Ze do jedné poloviny byl
aplikovan uhlik, dusik a fosfor a do druhé pouzbkua dusik. Polovina jezera obohacovana
fosforem n&la zelenou vodu signalizujici masovy rozvoj fytapdeonu. Zbyvajicicast vodni

plochy po gidavani pouze uhliku a dusikugla nadale pizractnou vodu. [11]
3.3 Dopady eutrofizace na ekologii vodniho progedi

3.3.1 Tvorba vodniho kétu a vegeta&niho zbarveni (zakalu)

Sinice se mohouipvodni hladi shlukovat v eutrofnich a hypertrofnich nadrzich do
rozmernych povlaki. Takto utvdenou krustu neustonu ozngeme jako vodni kst. Vytvari

ho nefastji rody Aphanizomenon, Microcystis, Anabaena, Gomphospha&ieotricha,
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které se vznaseji pomoci plynnych vakuol, jejickvhi sloZzkou je dusik.iPpovrchu vody
se do vodniho kitu formuje jak Zivy fytoplankton, tak i odumirajidd ras vodni ket vytvai
hojné druh Botryococcus brauniiprodukujici ve svych hikach olej. Tato produkce lipid
snizuje hustotutasy a udrzuje jiip hladirg. Planktonnitasy vytvdi spiSe vegetai zbarveni
vody, které vznika rovnodmnym rozprostenim gemnozeného fytoplanktonu v celém vod-
nim sloupci. Typické je kujkladu pro zelenéasy roduChlorella a AnkistrodesmusV CR
tvori sinicovy vegeténi zakal najastji druhy Planktothrix aghardii, Pseudanabaena limne-
tica, Limnothric redekeinj. Idealnim progedim pro jeho rozvoj, jsou hypertrofni rybniky
s vysokou rybi obsadkou. Mikroorganismy vegetho zbarveni, maji tendenciistavat

v jednotlivych vrstvach vodniho sloupce i po odani. Rychlost mnoZzeni jednotlivych dfuh
sinic afas zaleZi na jejich konkurenceschopnosti a podrampgéostedi. [12] [13]

Tyto pripady nadrédrného bujeni fytoplanktonu #pobuji ve vod odkerpani CQ ¢imz
dochéazi k navySeni pH i@s hranici hodnoty 11. Vyjimkou nejsou ani extrémykyvy kon-
centraci kysliku, kdy v rimich a brzkych rannich hodinach nastavaimgpadeficit a Bhem
dne naopakigsyceni timto prvkem. Situace, kdy se rozkladétakiemna biomasa, &go-
buji odterpavani kysliku a uvttbvani nezadoucich latek ve vodnim predt. Tyto znény

samozejm¢ pasobi negativé na ostatni akvatické organismy i na cely chod ystgsnu. [14]

Obréazek:. 1 - Vodni k¥t na rybniceCikovec v Kraji Vysdina [Archiv autora]

14



3.3.1.1 Problematické sinice

Ve sladkovodnich povrchovych vodach je velmi nei&ioozvinuty sinicovy vodni kit.
Sinice jsou vyvojov velmi staré a neoldgjné prizptisobivé organismy. Nejenze se vyskytuji
v rizném progtedi po celé naSi plaretale jsou i velmi kompeiné schopné. Schopnost rych-
|é regenerace a vyti@ni spor - akinet, jim umdhje preziti nefiiznivého obdobiRasam také
konkuruji pomoci tzv. heterodytc¢i diazocyti, jimiz fixuji atmosféricky dusik f jeho nedo-
statku ve vod, ktery nastavaipedevsSim v letnich #sicich. Dokonce byly zaznamenény- p
pady, kdy sinice vytvili vodni kvét i v oligotrofnim vodnim progedi. VCR se sinicovy
vodni kwt objevuje zpravidla od konce &wa, az daijna. Vrchol jeho rozvoje je zazname-
nan neasetji v srpnu. Sinice jsou nenameé na swetlo. Vytvorenim aerotof, ¢i slizu se
dokézi pohybovat v celém spektru vodniho sloupc&,t@mu vSemu umi pragdnictvim
specifickych latek inhibovat vyvoj ostatnich déuifil5] V zavislosti na trofii vodniho ekosys-
tému se mni druhové slozeni sinicového vodnihodky pgicemz se monokultura sinic vy-
skytuje spiSe ojedéhe. Posledni dobou se objevuiji iive nevidané invazivni druhy, nap
tropicky druhCylindrospermopsis raciborskij16] Nezadoucim projevem sinic je produkce
sekundéarnich metabalittzv. cyanotoxid. Podle jejich primarniho fyziologickéhociaku
jsou cleny na:

» Neurotoxické (saxitoxiny, anatoxin-a)

= Dermatotoxické (aplysiatoxiny, lyngbyatoxin)
= Cytotoxické (cylindrospermopsin)

» Hepatotoxické (microcystiny, nodulariny)

» Drazdivé (lipopolysacharidy)

Ve swté jsou znamy fipady, kdy pitomnost cyanotoxiin ve vod zpisobila otravu ps
ptéka, ¢i amrti skotu. Za &elem zjiSéni inka téchto toxickych latek na ptactvo, byl prove-
den experiment nar&pelce japonské, dle metodiky OECD. Vystupem tolptjektu, bylo
Zjisténi, Ze po aplikaci samotnych cyanotakittmto zviatim nedochazelo k jejich uhynu,
ani neobvyklému chovani, avsakie nezadouci dinky byly podrobnym rozborem analyzo-
vany. DalSim pokusem byl odhalen synergicky efékkych kovi, choroboplodnych mikro-
organisnii a cyanotoxif na zdravotni stav ptdk Pokusna zvata jiz projevovala klinické
piiznaky a dochazelo i k jejich uhynu. [17] Vezmeme+otaz @inky na lidské zdravi, tak
podle rekterych zdrofi, se mizou i velmi €Zko zjistitelné koncentrace cyanotokibioaku-

mulovat v &lech teplokrevnych Ziwiichi a po uéité dok pisobit jako karcinogenni, nebo
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mutagenni latky. Voda se sinicovyméem sloZzenym z druhMicrocystis aeruginosamiaze
obsahovat koncentrace microcystitsi jak 100 pg-t. [15]

V CR bylo zkouméano mnoZzstvi microcystimbsazené ve svalowinyb, které pochéazeli
z lokélnich nadrzi a rybnik Pomoci velmi pesnych metod #ieni se zjistili koncentrace
toxind sinic ve svalovit ryb viadu desitek nggZivé hmotnosti. Naslednbylo z dal$iho
pokusu vyvozeno, Ze se takové mnoZstvi z ryb piiplavi poc¢trnactidennim pobytu ve véd
bez sinic. [18]

3.3.2 Zmény v ekosystému jezera

Obohacovéani vod fosforemtide mit zavazné dopady na fungovani ekosystévapi-
klad miZze nastat zéma v druhovém slozeni primarnich produéefiuto znénu dokumento-
valatada studii. Poiplavani fosforu do ®ikych dolie pros¥tlenych jezer a jejichfjtoka
doSlo k nahrazeni dominantnich bentickych primérpioducent fytoplanktonem. Zajimavé
bylo, Ze ani po sniZzeni davek fosforu, uz nedodbdebnoveni dominance bentické fléry.
Po aplikaci jedt vySSich davek se staly dominanci sinice. MnoZtsioru ve vod mize
ovlivnit i sekundarni produkciRada bakterii a hub p@buji k fistu organicky fosfor, ale
mohou své paeby doplnit i anorganickym fosforemiiRysSich koncentracich anorganicke-
ho fosforu dochazi ke kompetici mezi fytoplanktonarbakteriemi o tento zdroj. e do-
chazet ke snizeni mnoZstvi fytoplanktonu a vyS&emwsti bakterii. Vysledkem je nizsi
mnoZstvi odurielé organické hmoty fytoplanktonu a to i diky ndsiému rychlému rozkla-
dani bakteriemi. Tuto organickou hmotu iediuji ke své vyzi¥ i spasai (korysi, zooplank-
ton, bentéti bezobratli), dochazi tak k redukci jejich pomala[19]

3.3.3 Zmeny v rybniénim ekosystému

Rybnik je tzv. vyznamny krajinny prvek (VKP). Podiékona o ochrapiirody a krajiny
¢. 114/1992 Sh. 83, odst. 1, zni definice VKP takigznamny krajinny prvek jako ekologic-
ky, geomorfologicky nebo esteticky hodnatast krajiny utvéi jeji typicky vzhled nebofp
spiva k udrzeni jeji stability']20]

Patetny oduniiely fytoplankton v rybnicich fiZe gedstavovat zdravotni riziko pro ryby,
protoZze pi jeho rozkladu dochazi k vyrazné sfmiit kysliku a vzniku nezadoucich latek ja-
kymi jsou amoniak, sulfan, methan a dalgi.rfedostatku kysliku je dalSim nebezime vy-
skyt bakterieClostridium botulinumv anaerobnich sedimentech, kterd produkuje batxilot
jez mize mit na ssdomi rozsahlé uhyny vodniho ptactva. [13]
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Eutrofizace nemusi vzdy z&ginit snizovani biodiverzity. Stav GZivnosti rybik’R na
prelomu 19. a 20. stoleti byl oligotrofni, az mezbifoDavodem byla mala intenzita ryba
ského hospodani, kdy se produkce ryb pohybovala kolem 30 K§; ler$ak i takto nizky
stav ryb, byl nad hranicifjpozenych produknich moznosti rybnik a dochazelo tak
k postupnému ubytku Zivin i produkce. Rybsge v té dob nepokouseli zvySovat produkci
ryb aplikaci hnojivgi krmiv a podileli se pouze na staveéktechnickém a vodohospagaém
udrzovani rybniku. S intenzifikaci rytského hospodani fisel, az J. Susta, ktery tento pro-
ces s vapinim rybniki a gidavanim hnojiv a krmiv do vody odstartoval. Vydtech byla
zpasatku zvySend, avSak stabilni produkce ryb, a tal&odk navyseni biologické rozmani-
tosti. Maxima ve stavech ryb se doséhlo v 70. lefgcsowasném zachovani nulového salda
Zivin. BohuZzel toto postupné zvySovani davek hnajikrmiv kvili ¢im dal wtSim nasadam
ryb, a také vysSSi dodavani zivin z povodi vyustdd, k eutrofnimu a hypertrofnimu stavu
dnesnich rybnik [21] [22]

Eutrofizace se u takovych rybriikiz neprojevuje na zvySovani produkce ryb, aléditr
se v produkci bakteriti fytoplanktonu, na ktery uz nesfdiltracni tlak zooplanktonu, proto-
Ze ten je vyziran vysokym ptem ryb. Neboli neni dosazeno efektivnihternpsu latek
a energie v potravni siti. Dochazi ke sniZzovandibierzity. Takova situace spiSe sniZuje kva-
litu welfare ryb, protoZze dochazi k ovligmi kyslikového rezimu a zhorSeni kvality vody
v rybnice i na odtoku. [22] [23]

Ryb&i na zlepSovani tohoto stavu a udrzeni vysoké pkoeluyb zpravidla vyuZivaji ae-
raci a giikrmovani.[24] Tato opaiteni nejsou idealninieSenim. Detailni monitoring vlivu
nasycovani hypertrofnich rybriilkkyslikem, pi rannich deficitech v letnich &aicich pomoci
aer&ni technikyprokazal Ze toto opdaeni je nedinné a v situacich, kdy je nasyceni vody
kyslikem &tSi nez 50 %, az kontraproduktivni. [28&vic nedostatek velkého zooplanktonu,
jakozto firozené potravy kapra a jeho nahrad&mmovanim obilovinami se projevuje na
kvalit¢ masa, které je tméjSi a ma snizeny obsah omega-3 mastnych kyseli$j lobu’
apod. [26]

Castjsi manipulace s hladinou vody, nedostatek makretaag, vysazovani népod-
nich drulis ryb a produkce ryb, ktera jgipowasném rybégském hospodani i vice jak dese-
tindsobr vétsi, nez nafelomu 19. a 20. stoleti ovhuje negatives pieziti obojzivelniki. Ti
totiz nasli v rybnicich po likvidaciéSiny mokadi, které byly jejich pirozenym stanovigm
nahradni utéiste, zejména v obdobi rozmnoZzovani. [27] Eutrofizacetanzivni chov ryb
v rybnicich také snizuje vyskyt vzacnych vodnicbubd. Nasledna naprava poznéného

ekosystému je vzdy sloZita. [28]
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3.4 Fosfor jako zakladni Zivina eutrofizace sladkowdnich ekosysténi

3.4.1 Kolohkih fosforu na Zemi

Prirodnimi lozisky fosforu jsou mineraly apatit, ki, strengit, struvit aj. Z hornin na-
piiklad fosforit. Fosfor se do vod dostavidrpzert rozpou&nim a vyluhem mineré| meta-
morfovanych a vykelych hornin, gd nebo prosednictvim erozigi mineralizaci odurtelé
vodni fauny a fléry. Vazan v sedimentech putujeniod toky, az do mie, kde dochazi
k jeho usazovani. V hlubinnych sedimentechiinmaize byt dlouhodo® ulozen (tzv. propad
fosforu). Hlubinné miské proudy jej pak vynasi k hladim mistech, jakoreba pobezi Peru,
Chile, kde se intenziwnrozviji primérni produkce. Ta je poZirana rybakteré se nasledn
stavaji kdaisti ptactva. Cesta z rriazpét na pevninu vede skrze trus pidguano). Firozene
sloweniny fosforu nefechazi do plynného skupenstvi, takze jejitbnps atmosférou neni
mozny. Rirozeny cyklus fosforu je dlouhotrvajici processit byl zrychlertinnostic¢loveka.

Antropogenni navySeni anorganického fosforu ve gbdéa swuj puvod predevsSim
v pramyslovych odpadnich vodach, v z&milstvi, €Zb¢ a vyuzivani fosfdi, protikoroznich
piipravki atd. Anorganicky i organicky fosfor byva obsazeriwociSnych odpadech.

Produkce fosforu z domacnosti v minulosti vychazeala vice nez 3 g na osobu za den.
[29] [30] [31] Nicmérg v sowkasnosti dikyradd vyhlaSek a nidzeni, z nichz je nejffsrgjSi
narizeni Evropského parlamentu a Rady (EU259/2012 ze dne 14idzna 2012, které ome-
zuje obsah slaienin fosforu v pracich prasidcich a detergentechéanych do myek nadobi
pro spotebitele, se snizil obsah fosforu v komunalnich ddfeh vodach. Uvedené antropo-
genni zdroje fosforu maji zdsadni vliv na rozsahdéarofizaci vod. Nadbytek fosforu se
ve vodach akumuluje v primarni produkci, po jejidioreni se opt uvohuje. Rozkladajici se

fytoplankton a zooplankton na #&lrecipientu je zdrojem organického fosforu. [3Q2][3
3.4.2 Formy fosforu a zmsoby jejich stanoveni

Celkovy fosfor (Rei, P., Pr) obsazeny ve vodach sgkeni na rozpughy a nerozpushy
(suspendovanytasticovy). Jak rozpudty, tak nerozpushy fosfor je ve vodach vazan anor-
ganicky (Rnorg) i Organicky (Byg). Urceni formy fosforu se odviji odiipravy vzorku a pouzi-
té analytické metody k jeho stanoveniil€itym krokem je pouZziti filik s péry o velikost
0,45um. Fosfor, ktery prochazimito pory, oznaujeme za rozpushy, a ktery nikoli za ne-

rozpustny.
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Celkovy fosfor se uti po,¢i bez Upravy cezeni sitkem 0,2 mm, mineralizaciésrkyse-
liny dusiéné a sirové, peroxidisiranem atéfstic a organickych forem do roztoku orthofosfo-
recnani, ze kterého se celkovy fosfor stanovi kolorimddyi¢spektrofotometricky), nebo po-
moci ICP (specialni spektrofotometrie). Rym¢hofosforeénanovy fosfor se stanovi po pr
chodu filtrem s péry o velikosti 0,025m spektrofotometricky po reakci s molybdenanem.
V praxi se ¥tSinou stanovujeSRP (orthofosfor€nany, ¢ast organicky vazaného fosforu
a polyfosforgnani) nebolirozpustény reaktivni fosfor molybdenanovou metodou poutpr
chodu filtrem s péry 0,4um. Rozpus€ny nereaktivni fosfor (fosfor vazany nestalymi vaz-
bami organicky a v polyfosfoteanech) se stanovi tak, Ze se nejprve provede&iyelroly-
za za varu, ficemz se pevedoupolyfosforeénany na orthofosforénany. Uorganicky vaza-
ného fosforu se orthofosforgnanové formy doséhne oxittdm rozkladem. Analyza kaén
absorgni spektrofotometrii molybdenanovou metodou.

Biologicky dostupny (vyuZzitelny) fosfor BAP zahrnuje orthofosfotmany volné i ad-
sorbované na povrchu nerozpuich latek.Nerozpusgny anorganicky fosfor ma podobu
raiznorodych fosforénani Fe, Al, Mg, Cl apod. Mohou byt vainrozptylené, nebo vazané
sorgng, ¢i chemicky na nerozpudtych anorganickych i organickych latkach a usazeatin

Nerozpusg&ny organicky fosfor se nachazi néjklad v sinicichfaséach, zbytcich makro-
fyt a bakteriich, jako saast jejich fosfolipidi, fosfoproteiri, fosforylovanych sacharid
nukleovych kyselin apod.

Rozpustny fosfor je komplet& biologicky dostupny a tedy eutrofiga& Gcinny. Neroz-

puseny fosfor ma eutrofizeni potencial, ktery se naplni z&iych podminek. [30] [33]
3.4.3 Biologické& vyuzitelnost fosforu obsazenéhosedimentu

Prijem a uvohovani Zivin sedimentovanyniasticemi je velmi prognlivy proces. Obsah
fosforu v sedimentu fZe byt, az 100 krat&si, nez v okolni vadl V jakém mnoZstvi bude
fosfor biologicky dostupny, se odviji od¢rdho obdobi, které ovlituje fyzikalni, chemicke,

a biologické podminky v nadrzi i sedimentu. Konkééte jedna o zsmy teploty, koncentra-
ce Q, aktivity organisni, pratoku, kvality a kvantity usazujiciho se materiaju $mij vy-
znam ma i morfologie vodniho Gtvaru, protoze vlastnsedimentu i procesy probihajici uv-
nité n¢j budou pravdpodobré odliSné na fitoku, ¢i v hrazovécasti.

SloZenicastic je dano mistemipodu a ovliviuje sorpcigi desorpci fosforu. ¥iSinou se
fosfor dol¥e uvohuje zc¢astic, které maji malé zastoupeni tzv. vazebnyctn@d hydrooxi-

di Zeleza a hliniku (VR nejzastoupessi), a také za pomoci biochemického rozkladu
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z organicky partikulovaného fosforu. Samotna desmfipsforu probiha na povrchugnich
¢astic nebo do poérové vody uvnitastic. Pérova voda je transportni cestou fosfokwzes
sediment do vody nad nim. Ve wododniho Utvaru je velmitdezita rovhovazna koncentrace
rozpuséného fosforu. Pokud se&stice ocitnou ve vads niZzsi koncentraci rozpggeho fos-
foru, tak fosfor uvaluji, dokud se nedosdhne ve ¥adcipientu rovnovazné koncentrace
rozpuséného fosforu. Je-li koncentrace rozpm&tho fosforu ve vadvySSi nez rovnovazna,

pak je fosforgasticemi vazan. [33] [34]
3.4.3.1 Vazebni partrefosforu

V sedimentu probihfada oxid&né redukénich reakci, i nichZz se za pomoci mikroorga-
nismi oxiduje organickd hmota. Elektrony jsou potg§imany prednostg konkrétnimi oxi-
dacnimi ¢inidly. V pripad, kdy dochazi k v§erpani ¢chto akceptar elektrori, nahrazuji je
jiné dostupné latky v recipientu. Redukovany jsonasgledujicim p@di G, NOs, Mn,",
Fe;', SQ%, a? CQ a organickd hmota. Eutrofigai potencial ma sediment, ktery se ocitne
ve vodnim prosedi s absenci kysliku (anoxii) tj. po deyrpani pislusnych akceptér (O,
NOs, Mn;"), dochazi krozpou&ti hlavnich vazebnych partierP redox labilnich
hydr(oxid1) Fes", a tim i k uvofiovani P ze sedimehtTakova situace je nejbrejsi v obdobi
zimni a letni stagnace, kdy je u dna nedostatekkkysZa anoxie mohou P &St porové
vodk navazat (hydr)oxidy Al, které jsou z&chto podminek stabilni a zabrani uveinP az
do vody v nadrzi. K rozpousti (hydr)oxidi Al dochazi v alkalickych hodnotach pH > 8.
Sorgni kapacitadchto hydr(oxidi) je dana nejen jejich velikosti, ale i struktutaystalické
miizky.

Amorfni hydratované hydroxidy Fe, Al nejlépe vazou fosfor, protoZze maji diky své ne-
pravidelné krystalické strukiter WtSi specifickou plochu a tedy i vice vazebnych mist P
nez oxidy s pravidelnou krystalickou strukturoutusace amorfnich hydratovanych okid
v ¢asticich, slozeni porové vody a vody nad sedimemeiany moment udavaji eutrofiad
potencial sediment Neiastji se fosfor uvohuje ze sedimefitpri anoxii a rozkladu organic-
ké hmoty. [31] [35]

3.5 Hlavni zdroje Zivin antropogenni eutrofizace perchovych vod

Ziviny indukované (antropogenni) eutrofizace podlezti kategoriiclovékem vytvéenych
zdroja zneistovani. Prvni z nich jsou tzv. bodové zdroje, kddgerecipientu v uitém bod

vypousEno zneisteni, jehoz kvalitu i kvantitu Ize dit. Jedna se o vyusti odpadni vody
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z mestskychgistiren nebo de®vé kanalizace do vodnich tinkPxi Spatném hospodeni, mo-
hou byt bodovym zdrojem také velkochovy hospekiéch zvfat. DalSi skupinou jsou plosné
zdroje, které nejsobi v utitém bod, ale plosg na vodni Utvar. P&tsem eroze, splachy
z hnojené zewuélské pdy, pogipact atmosférické depozice. Posledni kategorii jsouzdi,
neboli roztrousené drobné bodové zdrojecEwni ze skladek, dopravy, z€dglstvi, hnojig,
pramyslu, obci, mist apod. Evropska unigymezuje pouze dvkategorie zdrdj zneistovani

a to bodové a difuzni (zahrnuty i plosné zdrojad] [[36]
3.5.1 Bodové (mistni) zdroje zn&sténi

Tato skupina zahrnuje odpadni vody liSici se sloaanikinkem. Ty protékaji kanalizaci
piescistirny odpadnich vod, a odtud &§tené vypusti do vodniho prdsti. Ri vySSich pi-
tocich zgisobenymi pivalovymi desti, je odpadni voda od¥ad vyusti z odletovacich ko-
mor, gimo do recipientu. Ble se tak u jednotné kanalizace, kdy jsou oduagchejen splas-
kové vody, ale i da®vé, pogipads balastni, coz igdstavuje prornlivost objemu i pittoku
v zavislosti na péasi. V minulosti dokonce dochazelo rpému vypou&ni primyslovych
odpadnich vod do tak [9] [14]

Odpadni voda je takova voda, ktera po vyuzitizngm Gelim zmenila svoji jakost
(slozeni, teplotu). Odpadni vody jsou charakterkstivysokym obsahem organickych a mine-
ralnich latek a jsou vysoce zdravétravadné. Mezi typické znaky piasilny zapach, teplota
6-16 °C, ZlutoSedé az Sedé zbarveni, pHestdkalické, nebo slabkyselé. Produkce odpad-
nich vod zavisi na povaze daného Uzemi, &delgvSim na spiEbs pitné a uzitkové vody

obyvatelstvem za den. [3]
3.5.1.1 M¥stské (splaskové) odpadni vody

Dle § 2, néizeni vlady ¢. 401/2015 8. jsou: splasky odpadni vody z doméacnosti a slu-
Zeb, které vznikajirpvazi jako produkt lidskeého metabolizmucmnosti v domacnostech*
a,meéstskymi odpadnimi vodami splasky neb@sssplask a primyslovych odpadnich vod
anebo srazkovych vod.[37] V podsta¥ sem paf kazdad odpadni voda vypo&sa
z obyvanych objekt v obci, ¢i mést, kterd ma obdobné sloZeni jako odpadni voda z doméa
nosti. Vyp@et mnozstvi odpadnich vod tekoucich@dV se odviji od odebiraného objemu
fakturované pitné vody obyvatelstvemindd je prosty, pevaznacast pouzité pitné vody
korei v kanalizaci. Specifické mnozstvi splaSkové odpaebdy je v rozmezi 80-200 | na
osobu za den. Tento objem séninv zavislosti na charakteru dané lokality {gostudni, cena
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vodného apod.). Z bezgmostnich dvoda se v praxi péitd s hodnotou asi 150 l/osobu/den.
[38]

M¢éstské odpadni vody jsou odwény verejnymi kanalizacemi, na které mohou byipp-
jeny i degové vody a pimyslové odpadni vody.izuje se bd’ jednotna kanalizace odv&d
jici komunalni odpadni vodu a desou vodu dohromady nebo oddilnd kanalizace, kde je
de¥ova a odpadni voda odvéth jednotli¥. Kvalita a kvantita splaSkovych odpadnich vod
se odviji od zfpisobu Zivota obyvatel, Zivotni Gro¥ma technické vybavenostidsta, obcegi
domacnosti. Ve splaskovych odpadnich vodach jsaazdmy rozpudhé organické latky
i nerozpusdiné latky, zejména v podéhemného kalu vzniklého z organickych zhyta ex-
krementi. Dale zde miZzeme najit papir a hadry. U dna stok se nactestice jako pisek,

Skvara, hlina apod. SloZzkou odpadnich vod mohoudig tuky, farmaka a mnohé dalsi lat-
ky. [9]

3.5.1.2 Piimyslové odpadni vody

Tyto odpadni vody vyraznovliviuji kvalitu povrchovych vod. SloZeni, toxicita a oA
stvi odpadnich vod je dano druhendmyslu a v 8m uzivanych vyrobnich &sticich techno-
logii. Mezi znehodnocené vody vyrobnim procesenti patladici vody, technologické od-
padni vody a splaskové vody. [39]

Kazdy zavod by i vyprodukované odpadni vodystit na svych pimyslovychCOV.

V piipact vypoustni do véejnych kanalizaci musi byt tyto vody upraveny taly nenaru-
Sovali technologikisténi komunalniCOV. V sowasné dob jsou kladeny pozadavky na od-
déleni €chto odpadnich vod od k&né kanalizace. Stanoveni mnozstiinpyslovych odpad-
nich vod se odviji od druhutpnyslu a pouzitych vyrobnich technologii. [38]

3.5.1.3 Vyvoj produkce odpadnich vod

Neustale rostouci lidska populacaigpbuje nadrérnou produkci odpadnich vod. Samot-
na samaistici schopnost vody pro likvidaci takove && nestéi a je tedy nutné odstravat
toto znegisteéni nejlepSimi dostupnymi technologiedisteni.

Dobry stav vodnich atvar a mnozstvi vyprodukovanych odpadnich vod souvisi
s nadnérnym odlErem vody. Zabramnim nadndrnych odlgra a zajiSénim udrzitelného vyu-
Zivani vodnich zdrdj se zvysi kvalitagchto zdrofi a sodasré dojde ke sniZzeni produkce
odpadnich vod. Nicménv Ceské republiceiini roéni odkEr vody na jednoho obyvatele
186 nt. CR se s touto hodnotdadi mezi hospodatjsi staty Evropy. [40]
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Publikace Stréng o vod, kterd pedevsimierpa z Gddj poskytnutychCeskym statistic-
kym Uradem, uvadfadu vcelku aktualnich informaci o vyuzivani vodnichoji, které jsem
shrnul v nasledujicichfddcich. Nasledkem politickych a hosptsk§ych zmén nastava
v pribéhu let 1990-2013 pokles ve vyuzivani vodnich zZdrgfa toto obdobi dochazi
k navySeni p&u obyvatel napojenych na vodovod. Nasledkem teogky vysglych
(Gspornych) speebici a navySeni ceny vodného, dochazi k nizSimédath pitné vody
v domacnostech. ZvySuje se igeb obyvatel napojenych na kanalizaci a sniZzuje seastvi
vypoustnych odpadnich vod. V roce 2013 je 82,8 % obyvafl napojeno na kanalizaci
acisténo je 97,4 % odpadnich vod. Zabesmost a dodavka pitné vody se také zlepSuje
aCR se v tomhle ohledtadi mezi nejvysgejsi staty EU. [41]

Osma zprava komise evropského parlamentu ze Q1% @ stavu provaai a o progra-
mech provaéhi (podleclanku 17) smrnice Rady 91/271/EHS @sténi mestskych odpadnich
vod piedeslé informace potvrzuje. Tato zprava poprvé adaformace oznamenrgenskymi
staty tykajici se odpadnich vod v celé Evropské diaihrnuje Udaje z vice nez 19 000 aglo-
meraci s p&tem obyvatel nad 2000. Pozitivnim faktem je, Zespealnictvim naplovani
smernice Rady 91/271/EHS se sniZuje zatiZeni povrctlowpd Zivinami a organickym zne-
¢istenim v EU. Soulad”R se smirnici je 100 % podiglanku 3. (odvasni odpadnich vod),
87 % dlec¢lanku 4. (sekundarmriisténi) a 54 % dleflanku 5. ¢isteni podle pisrgjSich poza-
davki). Ceskéa republika se gmito hodnotami souladiadi na 16. misto z 28 statDalsim
zajimavym faktem, je vySe souladu na regionalnvtirge statech EU. Kde dle {toi a veli-
kosti aglomeraci jsou regionyerény na venkovské, vyvazené astské. Nejmensi soulad
maji venkovské regiony a to konkrétaclankem 5. Miry souladu 90 % doséahlo cca 55 %
venkovskych regiain [42]

Veskeré velké zdroje zagtni a wtsina obyvateCR jsou napojeny n@OV, jest je ale
nutné vyesit odvod odpadnich vod mensich obci nejlépe wybaiim oddilné kanalizace.
Aby v budoucnosti doslo k vyraZigimu poklesu zn@sténi vypousénych odpadnich vod
atim i ke sniZeni eutrofizace povrchovych vod yéné zaveést ve&Siné aglomeraci &inné
gisteni odpadnich vod nejlepsimi dostupnymi technologigt0] Z celkového pé&tu COV
v CR odstrawuje fosfor chemicky cca 77,7 %, 7,5 % biologicky8 % chemicko-biologicky
a 10 %COV neodstrauje fosfor wibec. [43]
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3.5.2 Plodné zdroje znasténi

Tyto zdroje nezn®8Stuji soustavd v urcitém mist, ale na recipienty gsobi plos
a prongnlive, dle meteorologickych podminek. Zakladnim ploSngdrojem zné&isténi je
eroze zerddélské pdy. Monitoring erozniho fosforu je obtizny. Zahrauwjeni erozni ohro-
Zenosti fidy, pohybu eroznickiastic povodim, miry zastoupeni fosforu ve splavactinna
zaklad obsahu fosforu viglach aj. Zapdebi jefada dat z oblasti zeftklstvi, vodohospo-
dastvi, veejné spravyci klasického polohopisu. Nasle#irse transport erozniho fosforu
v povodich wi modelow za pomoci GIS a statistického vyhodnocovéani aclingalezitosti.
Znegistovani fosforem progédnictvim eroze, Ize omezit zejména spravnym hagpain na
zentdélskych pozemcich. Neerozni smyv ze 2d#ské pidy negedstavuje #tSinou vy-
znamny zdroj fosforu. AvSak stovky mikrograroelkového fosforu na litr vody mohou obsa-
hovat #Zné odtoky z &kterych nivnich d a luvizemi v zerdgélskych oblastech. MenSi vliv
na obohacovani vod fosforem pak maji atmosfériogpodice, ktera je spiSe vyznamnym
zdrojem dusiku, idpadré odtok ze zerdélsky nevyuzivanych ploch. Intenzita ploSného zne-
¢isteni je dana neovlivnitelnymi klimatickymigg, geologickou a geomorfologickou povahou
Uzemi a mini se w¢ase i mist. [4] [44] Ze vSech zdrdj zn&iStovani maji ploSné zdroje i@
devsim zeradélske) podil 30 % v obohacovani povrchovych voddosin a z 80 % dusikem.

[6]
3.6 Posouzeni eutrofizéniho potencialu zdroji znetistovani vCR

3.6.1 Odpadni vody

V CR jsou pro eutrofizaci ve&sing piipadi nejvyznamsijsi bodové zdroje (odpadni
vody). Ty poskytuji fosfor z 80-90 % v rozpésé forne, ktera je velmi doke vyuzitelna
fytoplanktonem. [45]

Na dalSichfadcich shrndadu studii, které dokazuji kbivy vyznam odpadnich vod na
eutrofizaci povrchovych vod. V roce 2011 se prowed|27 povodich vyznamnych nadrzi
modelovani a vyhodnoceni mnozstvi splavenin dloobéddstupujicich ze zeédélské pidy
do vodnich tok a nadrzi. MnoZstvi fosforu ¥dhto splaveninach bylo porovnano s ostatnimi
zdroji fosforu v povodich. Zjistilo se, Ze erozmys/ je nej¥tSim pivodcem celkového fosfo-
ru, avSak nejgtSim zdrojem rozpudhého, pro eutrofizaci zasadniho fosforu seétsiny
hodnocenych nadrzi staly odpadni vody. [44]

24



U dalSiho projektu s&eSilo sniZeni eutrofizace na VN Slezska Harta, nejetsSi piisun
fosforu do této nadrze jednozmé zaji¥’ovaly odpadni vodyistené i n&istené (rozptylena
a neodkanalizovana zastavba, Uniky na kanalizsiti). [46]

Zajimavy je i nestandardni bikém monitoringcistiren odpadnich vod v povodich rybni-
k&t Rozmberk, Buzicky a vodni nadrze Svihov, kterylizeaal statni podnik Povodi Vitavy.
Rozhodujici zn&steni rybnika Rozmberk fosforem v roce 201@lynna swdomi odpadni
vody z velkovykrmny prasat spdéleosti R.A.B a nista Trebai, které bylycisSteny na spolé-
né COV a da@idtovany soustavouityi biologickych rybnik. S vystavbou nov€QOV Tiebai
vybavenou srazenim fosforu a postupnym ruSenimaaztoR.A.B a odpojenim od #idt'ova-
ni rybniky, se docililo vyrazné redukce #i$6ovani rybnika RoZzmberk. Za pomagisteni
pouze na nov&OV se vroce 2012 dosahlo snizeni vnosu fosforuythaika Rozmberk
0 84 % oproti roku 2010. Zarazejici byl rozdil kuc2010 mezi hodnotami poskytovanymi
provozovatelen€ OV a hodnotami natttenymi i monitoringu, kteryginil 6,5 t Peei. za rok.
Duvodem byla Spatna manipulace s biologickymi rybr(kyesouladu s vodopravnim povo-
lenim) a nadréfrné odleltovani odpadnich vod.

Obdobr dopadl i monitoring zdrdj fosforu pro rybnik Buzicky. Hlavnim zdrojem byly
odpadni vody résta Blatnd, které diky nadmmému odlebovaniCOV Blatna vytékalicasto
bez vyisténi do recipientu. Rozdil za rok 2012 v hodnotacklatevanych provozovatelem
COV a hodnotami z monitoringu byl 1,9 t.R NepotSujici je i absence srazeni fosforu na
COV Blatna. Poslednitfpad monitorovani zrgtovani VN Svihov ukazuje @pna odpadni
vody, jakoZto dominantniho zdrojgcR pro tuto nadrz. BohuZzel i v tomtdgipact netradéni-
ho monitoringu zdrdj fosforu byl zjisén problém s odlefovanim odpadnich vod GOV
Pelrimov. Navic zde nejsou vybudovany ani akuninlade$oveé zdrze. Hodnoty deklarova-
né provozovateler@OV Pellfiimov a nandiené i monitoringu se ofi rozchazely. Uvedeny
bilanéni monitoring provedeny podnikem Povodi Vitavy dokje zasadni vyznam odpadnich
vod pro eutrofizaci. fdevSim vSak poukazuje na nutnost prémaghodrobijSiho monito-
rovani bodovych zdr@j protoze wadk pripadi se nelze spoléhat pouze na Udaje poskytované
provozovateliistiren odpadnich vod. N&gsné Udaje o zdrojich fosforu maji fatalni dopad na
acinnost a finatini nar@nost opateni proti eutrofizaci. [47]

Dale bych chtl zminit analyzu jakosti vody v povodi VD Vranov. td se zjistilo, Ze
70 % zdroji Pee. pro VD Vranov tvéi komunalni zdroje. IdedlnifeSenim problému eutro-
fizace VD Vranov, by bylo napojeni veSkerych odgdatinvod naCOV s (Einnosti odstrao-
vani fosforu 90 %, jako je tomu na rakouskéti povodi. V Rakousku jeignejsi legislativa

pro &isténi odpadnich vod neZGR. [48]
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Jako posledni zminim komplexni studii tykajici selnie Lipno mezi lety 1991-2012.
Zjistilo se, Ze vnini zatiZeni fosforem je u této nadrze velké a ndstainy vliv na eutrofi-
zaci. Zajimavé vsak je, Ze odpadni vody jsou sénmé& 10 % malym zdrojem fosforu, oproti
piirozenému transportu fosforu z povodi, avSak vitetrobdobi jsou spouStem zngény
v kolobghu fosforu. Tato zrna pak vyvola aktivaci vrihiho zatizeni nadrze a umozni, tak
nezadouci rozvoj sinic. lips vysokou &innostéisténi odpadnich vodistava jako primarni
opateni zavedeni srazeni fosforu a zvysefifnipsti odstraovani P ve vech velkychOV,
aZ na 99 %. Koncentrace P-BQby tak v odtoku £0V m¢li dosahovat fijatelné hodno-
ty < 0,01 mg-t. Tento pipad nazoré dokazuje vyznam srézeni fosfor@@V. [49]

Dnes uz tedy netize byt pochyb o velikosti eutrofizaiho potencialu odpadnich vod
a nutnostiradnéhctisténi tohoto primarniho zdroje fosforu, pokud ma bgbrargno eutrofi-

zaci povrchovych vod.
3.6.2 Eroze

Podle nejnoyjSi situani a vyhledové zpravy MZe je ohroZzeno ¥ité mite vodni erozi
celkem 67 % zewuélské midy CR. Pady nejvice ohroZzené erozteuistavuji 35 % rozlohy
Ceské republiky. Maximalni ztrata ornice za rokydodnocena na 27 mil. t. [50]

Z 550 zéznarin monitoringu eroze ze¥délské pidy zpracovanych do 31. 10. 2015 pod
zastitou MZe, VUMOP a SPU vysly najevo nasledugikiitenosti. Z gstovanych plodin
podmiiuje erozi nejvice kukice, ktera zafi¢inila, az 53 % evidovanych eroznich udalosti.
Nejméré 79 % eroznich udalosti vzniklo na pozemcich bextignoznich opaeni. Nejna-
chylrgjSi na vznik eroze jsoutpni bloky se svahem o niggpuSené délce 400 m a velikosti
25 ha. Odstrgovani nasledk eroze je finatné narany proces. Kufikladu u nadrze o obje-
mu 3500 m je nutné odstranit cca 1600°medimentu, coZ ipdstavujecastku nejmés
600 000 K. [51]

Z vysSe uvedenychkadki by se mohlo zdat, Ze vliv eroze na eutrofizacirpbgvych vod
je rozhoduijici, ale neni tomu tak. V sasnosti se ukazuje, Ze vliv erozniho smyvu zeézem
délské pidy neni zdaleka tak velky, jak séedpokladalo. Tento fakt potvrzuje podrobny vy-
zkum, ktery zkouma vliv erozniho smyvu na eutrafiaeodnich Gtvak po celéCeské repub-
lice. Podle metodiky hodnoceni v ramci projeiktuceni podilu erozniho fosforu na eutrofi-
zaci ohrozenych utvar stojatych povrchovych vddbyly porovnany izné zdroje SRP
v danych povodich. Eroze nefilet mezi vyznamné zdroje SRP. K vyhodnoceni eutedfii-
ho potencialu eroze byly pouZity informace o zasoisé pid fosforem stanovenych metodou
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vyluh dle Mehlich3 — Rs.Vyhodou této metody je moznostani podilu rozpughého fosfo-

ru v pidé, a také to, Ze tyto informace jsotigiupné z pravidelného agrochemického zkouse-
ni pad CR prova@ného UKZUZ. Nasledhpomoci databaze LPIS byly hodnoiysRiztazeny
natreSené pdni bloky, v nichz byl obsazeny SRP vyjéd v procentech. Nakonec priast-
nictvim modelového nastroje WaTEM/SEDEM byl zjistransport celkového i rozpgagho
fosforu z pozemk do toki. [52]

Ve studii zvéejnéné o rok dive vroce 2012 se vramci stejného projektu Hjisti
v podstat obdobné skutmosti. Zkoumany byly zdroje fosforu v povodiétyt nadrzi. Do-
minantnim zdrojem celkového fosforu se stal eremyv, z toho vSak pouze 4 %eplstavo-
val SRP. Opt se prokazalo, Ze vliv eroze na eutrofizaci nagrZielmi maly. [33]

Mezi lety 2006-2010 se na 25 vodnich nadrzi€tRvzkoumal vliv vnitniho zatizeni se-
dimentem na jejich eutrofizaci. Zjistilo se, Zeflar byl sedimentem ve vSech nadrzich zadr-
Zovan po cely rok, dokonce i ve veggtan obdobigi v nadrzich s vysokou trofii. [53]

Eroze nepedstavuje zdroj primarniho obohacovani vodnihotped§o rozpusny, dolie
biologicky vyuzitelny fosfor. OvSem nebezpspaiva v dlouhodob sedimentovanychasti-
cich na da recipienfi, které mohou 4t uvolovat fosfor v pipac odstragni primarnich
zdroja fosforu, a stat se tak nahradnim zdrojem fosfaouginice arasy. Tuto skuinost do-
kazuje podrobny fizkum povodi i samotné VN Vranov. Zéegpokladu, Ze by byl odstram
hlavni gisun fosforu pitoky nadrze, pak by koncentrace fosforu v nady#y InejspiSe dopl-
novany postupnym uvibvanim z usazeného bahna. [54] Eroze je vyznammyojern dusi-

ku, ktery také neni ve vodnim prisdi v nadnirnych koncentracich zadouci. [48]
3.6.3 Rybniky

V CR tvori podstatnowast stojatych vod rybniky. Podileji se nagmhjakosti vody tok
a nadrzi, jelikoz jsou s@ésti hydrologického systému povrchovych vod. NamizéR mo-
hou rybniky ojeditle predstavovat vyznamny zdroj fosforu v povodichéjeDse tak v
v situacich, kdy se v povodi nachazi velkyggtorybniki. Jako piklad uvedu ot VN Orlik,
u které z 26 % zaji®vali rybniky z povodi LuZnice a Lomnice celénd dotaci fosforem.
V letnich nesicich byly dokonce stejrvyznamny zdroj fosforu jako bodové zdroje. Oliecn
plati, Ze koncentrace fosforu nejvice stoupaji tvagmich rybnicich v prbéhu meésice srpna.
[55]

Jakost vody odtoku rybnikje ovliviéna teoretickou dobou zdrZeni vody, obsadkou ryb,

intenzitou gikrmovani, hnojenim, zr&tovanim z povodi, klimatickymi podminkami, vap-
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nénim apod. Bhem vegeténiho obdobi je odtékajici voda charakteristickasvygplotou,
vySSi gitomnosti organickych latek a niz§im obsahemdahasiového dusiku. Pamé ¢asto
dochéazi k navySeni koncentrace fosforu u pitdkeré protékaji mensimi rybniky s vysokou
trofii. Kvalita odtékajici vody z rybntkje vyrazié zhorSena v obdobi vyldv [56] [57] Pro
piedstavutyi denni vylov rybnika Rozmberk @gobil uvolréni, az 17 % Pcelk. a 38 % ne-
rozpusénych latek z celkového ¢aiho odtoku &chto latek. V sotasnosti bohuzel neni ¥g-
Seno zachyceni a vyuziti takto odtékajiciho sedimgBib5]

Tim, Ze je posledni dobou viteSeno zn&stovani bodovymi zdroji a hnojiva i krmiva
jsou dnes pdavana do rybnik v mensi nie, tak Ize ¢ekavat snizovani trofie rybnik Bo-
huZzel rybniky na tuto pozitivni z¥nu jeSt dostaténé nereaguiji, z évodu velkého nasyceni
dnového substratu zivinami.uRazem toho jsou koncentrace celkového fosforu,ocx&ko
dusiku a chlorofylu-a z rybnikna Trebaisku. Hodnoty fosforu a chlorofylu-a pouze nepatrn
klesaji viz tabulk&. 1. [22]

Tabulkac. 1 - Primerné koncentrace celkového dusiku (TN), fosforu ,(ERprofylu a pti-
meérna prizhlednost vody (data v zavorkach jsou odhady naaddorelacnich vztali). Tre-
barisko, 76 lokalit v letech 1954-1956 1-4 edbrocne, 35 lokalit 1990-1991 a 40 lokalit
2000-2001, 2010-2011, 2012, 2014 3-12adlyocné. Podobny trend Ize dolozit ndklad z
Blatenskych rybnik [22]

Roky TN TP Chlorofyl Prihlednost
[mg.l-1] [mg.l-1] [mg.l-1] [m]
1954-56 1,70 (0,16) (40) 1,10
1990-91 2,60 0,29 121 0,45
2000-01 2,27 0,29 140 0,42
2010-11 2,70 0,27 129 0,49
2012-14 2,36 0,21 120 0,52

Obecrt Ize fici, Ze wtSina rybnik v CR spiSe fosfor zadrzuje a nejsou tak vyznamnym
zdrojem fosforu pro vodni nadrze a toky. Vzdy v&alezi na kvalit vody na pitoku, zpiso-

bu hospodgeni, a nasycenosti sedimentu fosforem. [57] [58] [5
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3.6.4 Ostatni zdroje zné&st'ovani

Spoteba mineralnich hnojiv na hektar z&fiské pidy v CR od roku 1985 do roku 1991
prudce klesa a nasledujici roky se maisnizuje ¢i zvysuje. [60] Od roku 2010 je zaznamenan
plynuly rist aplikace pimyslovych hnojiv. [61] [62] Z vysledk agrochemického zkouSeni
zemedélskych pid provedeného v letech 2009-2014 se dozvidameribema zasoba fosfo-
ru v zengdélské pmide v CR je 87 mg-kg. Zasoba dostupného fosforu fis se tak zmensila
v priméru o 1 mg-kg ve srovnani sigpdchozim obdobim 2005-2010. [63] Vliv mimoerozni-
ho odnosu fosforu ze zexteIské pidy na eutrofizaci byl vyhodnocen z vyzkijkteré pro-
behly v letech 2006-2009. Zakladchto ptizkumi tvorily mésicni odkEry na vybranych pro-
filech v typicky zenddglskych povodiclCR. Vyber reprezentativnich profilse odvijel od dat
ziskanych ze 162 jednorazovych édbv celorepublikovém gizkumu konaném v roce 2006.
Tato data zahrnuji koncentrace fosforu obsazenétdtocich z vyhradhzentdélskych mi-
kropovodi (plocha do 2 kfh Ugelem &chto vyzkunii bylo charakterizovat ziémy
v koncentracich a odnosu fosforghem vegeténi sezény, dale zjistit koncentrace fosforu
v hlavnich fidnich typechCR a vliv zgisobu vyuzivani pozenika jinych faktoé na mimo-
erozni odnos fosforu. Vysledky ukazaly, Ze kon@amd SRP v zakladnich a vyrovnanych
odtocich z ornéjmly ojediréle preséhly hodnotu 0,035 mg; Iktera znai hranici pro eutrofni
stupdi zn&isteéni. [45] [64] [65] NejwtSi pfimérné koncentrace celkového fosforu, konkéétn
0,12 mg-t, byly nangteny v odtocich z{mniho typu glej, glej organozemni a fluvizem. [4]
V letnich n&sicich jsou bodové zdroje nejnééfedéné vlivem slabych itoka a pokryvaji
témei veSkerou pdebu SRP pro fytoplankton, takze vliv mnoZstvi SR&tre fidy je pro
eutrofizaci povrchovych vod vcelku zanedbatelnyslBani informaci zéchto studii je to, Ze
pouze 10 % z celkového mnoZstvi SRP obohacujiciNoQflik pochazi z mimoerozniho
odnosu z ornétay. Pokud by doSlo k odstrami primarnich zdrgj fosforu, mohl by byt od-
tok ze zemd¢lské pidy vyznamgjSim zdrojem vyzivy fytoplanktonu. [45]

Pongrngé eutrofiza&né vyznamny nize byt odvod drendzi, ktery zajie rovnongrné
zasobovani povrchovych vod fosforem wulgthu celého roku, ffxéiemz 10-75 % tvid SRP.
NejvétSi koncentrace fosforu jsou takto dodavadtéein letnich mésiai. S nejétsi pravépo-
dobnosti maji maly vyznam odtoky z nevyuZzivanyabchla odnosy z intravildin ale kvali
absenci monitorovanéehto zdroji, to nelze s jistotou tvrdit. Nakonec bych &htminit nej-
mére vyznamné zdroje fosforu, kterymi jsou odtok z febnploch a atmosféricka depozice.

[4]
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3.6.5 Porovnani situace fed a po roce 1989

Na zaklad dostupnych udéjlze usuzovat podstatny, az dominantni vliv ze¥tstvi na
eutrofizaci vod za komunistického rezimuefevSim z éivodu nadmirné aplikace mineral-
nich hnojiv na zewdélskou pidu, kterd v eroznimii neeroznim smyvu kaila ve vodnim
prostedi. OhroZenost orné&igy erozi se obrovsky zvysila wisledku scelovani pozeraldo
velkoploSnych a odstii@vani mezi, irozenych terénnich Gtvama remizk. Na druhou stra-
nu eroze zewuélské pidy je i dnes rozsahla a protierozni ochrana je stadi®na. [60] [61]
[66] PaietrgjSi stavy hospodékych zvfat v ZivaiiSné produkci znamenaly i¢t8i objem
statkovych hnoijiv, které byly vyuzivany ve velkém Imojeni rybnik. Toto hnojeni dosahlo
maxima v 80. letech. [22] lFfpsamotné koncepci zefmIskych provoz se v minulosti dosta-
tecné neesil jejich dopad na Zivotni prdetli. [38] Nemé# dilezity byl také viiv komunal-
nich a piimyslovych odpadnich vod, protoze velkychimyslovych zavod bylo vice, coz
zn&i i vétsi podil zamstnanych lidi v pimyslu gred rokem 1989. Navic pozadavky na kvali-
tu ¢isténi odpadnich vod byly nizSi nez v dnesni&obaké absence pravnichegpigi ome-
zujicich fosforénany v pracich prosdcich zvySovala miru obohaceni odpadnich vod
z domacnosti o fosfor. V sdasnosti se preferuje oddilna kanalizatedgednotnou, aby ne-
dochéazelo k vypou&hi odpadnich vod skrzegpady pimo do recipient. Vyznamné musely
byt i difuzni zdroje zn&St'ovani ze zerdélstvi a z domacnosti, jelikoz pet obyvatel napo-
jenych na kanalizaci nebyl tak vysoky, jako dn88] [41] [67] Pravdou je, Ze i v séasnosti
jsou komunalni odpadni vody nedostatecisténé, a bohuzel také&ipady s nad@grnym od-
lehcovanim odpadnich vodigpady nejsou vzacneé. Snizilo se ovSem vyan&istovani z
pramyslu. [68]

Pokud porovndme soasnou aplikaci mineralnich hnojiv a tu v minulogjistimeradu
odliSnosti. Nejedna se jen o rozdil v mnozstvi, zdgnéna ve zisobu hnojeni. S@asné
technické vymoZenosti umidji efektivni aplikaci hnojiv. [69] [70] Navic vy&a cena hno-
jiv nedovoluje zerxdélcam neefektivni pouzivani. Pravnigulpisy jako zakort. 156/1998
Sb. o hnojivech a jeho provéd predpis vyhlaska. 377/2013 Sb. o skladovani aiuspbu
pouzivani hnojiypiimo omezuji Spatnou aplikaci hnojiv. Kkigladu zakazuji aplikaci hnojiva
na zamokenou, zamrzlou nebo zagenou [du atd. [71] [72] [73] Velké mnoZstvi hnojiv,
které bylo dodavano na ornoudu v dol& socialismu, pedstavovalo z&¥ pro Zivotni pro-
stredi, jejiz negativni &inky pretrvavaji ve form sedimeni usazenych v recipientech
do dnesni doby. Nicménnadn&érné hnojeni dodalo ornéagé obrovskou zasobu Zivin, ze

které @stované plodinyerpaji na gkterych pozemcich, vicemé&modnes. Tato zasoba se
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vSak postupentasu z velk&asti vy¢erpala pedevSim na vynosech, a proto dnes sledujeme
rostouci trend v davkach, jak organickych, tak mafrdch hnojiv dodavanych na zeédil-
skou mdu, ktery bude prawghodobré pokraiovat z divodu zachovani pozadovanych vyhos
[22] [60] [62] V navaznosti naipdesly text bych citoval shrnuti situace v minuksoleti ve
dvou wtach dle Foltyna;VeSkera tato intenzifikéni cinnost v zerdélstvi, spolu s opomije-
nim problematiky ochrany Zivotniho présli v primyslu, ostatnich odtvich hospodéstvi i

v komunalni sf@ vedla k&Zkému poSkozeni Zivotniho presli. Po spoléenskych zanach v
roce 1989 se naplno ukazala absurdnosdesSlého zpsobu hospod#ni, jehoz vysledkem
byly zni‘ené horské lesy, ztigtené vodni toky, ztrata arodnosti zéaeiskych pid a podlo-
mené zdravi obyvatel{68]

Po roce 1989 se objevila nova cesta ke snizova@idoeicich vlivi zengdélstvi na eko-
systémy. Tu pedstavuje odklon od konvémiho zenddélstvi a rozvoj tzv. ekologického ze-
meédéIstvi a agroturistiky. [67] Podle vytvenych dat jednotlivymi statnimi podniky Povodi,
které poskytlCHMU, je vyvoj eutrofizace povrchovych vod od minbérezimu rozebiran a

porovnavan se séasnymi legislativnimi pozadavky v podkapitole 3.9.2
3.7 Pozadavky a nedostatky s@asné legislativy

3.7.1 Dobry stav vod podle EU

Pravnich pedpigi vztahujicich se na povrchové vody je vicero. Datigy vodieSi fFe-
devSim normativni pravni akt Evropské unie, a tonadva snirnice o vod 2000/60/ES ze
dne 23.tijna 2000, ktera je nejvyznargai a nejucelegSi pravni Upravou pro oblast vod.
Jejim hlavnim cilem je dosaZeni dobrého stavu vgedhv phibehu i Sestiletych tzv. plano-
vacich obdobi. [74] [75] Dobry stav vod se skladfobrého ekologického (futkost a struk-
tura vodniho ekosystému povrchovych vod) a cherick@ipustna koncentrace zfigt'uji-
cich latek dle normy environmentalni kvality) stawaed. [76] Navodem jak tohoto cile do-
sahnout, jsou sestavované a nasiesktualizovanétzné plany povodi. [75] V prvnim pla-
novacim obdobi 2009-2015 s& R dosahlo dobrého stavu vod pouze z 20 % v katieigda
a z 35 % v kategorii jezero. [6]

Ceska republika odpovida za dodrzeni pozatlawk kvalitu vod stanovenych gmici
EU. [77] K vyhowni poZadavik ramcové srrnice je zapdebi eliminovat nezadouci vlivy,
zejména antropogenni na vodni Utvarg.v@pracovani navrhu zlepsujicich ofsti pro kon-
krétni Gtvar se vychazi z principu vliv - stav } copateni - dopad, ZehoZ opatni by se
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nentlo tykat pouze jednotlivé Gzemni jednotky danéher, ale i ostatnich Uzemnich cel-
ka, které negativé ovliviiuji dosazeni ciléeSeného utvaru. [78]

V CR zistava nemalym problémem vymezeni ovéimych vodnich Utvdr, protoZecast
recipienti vedenych jako ifirozené maji nagklad vodnimi nadrzemi zémény tepelny nebo
hydrologicky rezim. To se sami@mé odrazi na dosazitelnosti dobrého stavu u taktov-ovl
novanych vodnich atvar které jsou klasifikovany jako neovligné. [79]

3.7.2 Sowasna neefektivita pravnich gFedpisi

V navaznosti na figdchozi kapitolu zminim kaeni vlady¢. 401/2015 Sbze dne 14.
prosince 2015 ,0 ukazatelich a hodnotaéipystného zngsténi povrchovych vod a odpad-
nich vod, nélezitostech povoleni k vypamstodpadnich vod do vod povrchovych a do kana-
lizaci a o citlivych oblastech”, které je pro¥&in pedpisem vodniho zakora 254/2010
Sb. v aktuélnim zni.

Jak jsem uvéad v predchozich kapitolach, je geba zejména snizit koncentrdosforu
v odpadnich vodach, aby nedochazelo k nezadouodanoji fytoplanktonu. Limity, které
uvadi ndizeni vlady¢. 401/2015 Sb. nestik odstragni jmenovaného problému, a tim i k
dosazeni dobrého stavu vod. Prvnim problémemgsaani limity, které se tykaji vypoust
nych odpadnich vod z pmyslu a jsou uvedeny \itoze 1, tabulce 2. Povolené hodnoty 10
mg-I* Peew. z potravindského, konzervarenského, $krobarenskétionpslu aiads dalsich
vyrobnich od¥tvi jsou velmi vysoké. Nedost&t® prisna je i piloha 7. TareSi dosazitelné
koncentrace zrgtujicich latek ve vypoudhych, ¢isténych odpadnich vodach, za pouziti
téch nejlepSich dostupnych technologii (BAT), kteséu socialt a ekonomicky Unosné.
Diskutabilni je i imisnf limitni hodnota i pimérné koncentrace & 0,05 mg-T pro po-
vrchové vody ufené ke koupani, pro Upravu na pitnou vadyyro Zivot a reprodukcitrod-
nich druli ryb, protoZe k rozvoji vodniho Kt post&uji, dle rekterych zdroji koncentrace
10 pg-I* fosforu. [10] [37] Nutno podotknout, Ze hodnota£0,05 mg-T je brana jako hra-
nice pro eutrofii. [80] Tato hodnota neni dosazeaaktsing vodnich Utval CR. Vzornym
piikladem spravé nastavené legislativy a jejiho phi jsou rékteré staty USA. Tam je poza-
dovana koncentrace.f. na odtoku £2OV 0,01 mg-f. Takova koncentrace seiie zdat
nedosazitelna, avsak wditych statech USA se stava realitou. [14]

Bezchybné vSak neni ani legislativa EU. Konk&étmarizeni Evropského parlamentu a
Rady (EU)¢. 259/2012 ze dne 14rdzna 2012, kterym seem nafizeni (ES)Y. 648/2004,

pokud jde o pouzivani fosferean: a jinych slodenin fosforu v pracich prosdcich pro
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spofebitele a v detergentechdaenych pro automatické ¥y nadobi pro spéebitele”. Vy-
stupem tohoto rf&Zzeni je radikalni regulace mnozstvi fosfatu v ffagrostedcich pro spo-
trebitele, s platnosti od 3B8ervna 2013. \CR jiz drive feSila tuto problematiku vyhlaska
78/2006 Sb. Nidzeni EU vSak nayzahrnuje také to, Ze detergentgaené pro automatické
mycKy pro spotebitele se nesmi uvéidna trh, pokud se celkovy obsah fosforu rovnaprjeb
vétsSi nez 0,3 g, ip standardnim davkovani definovanémrilgze VIl oddilu B. Toto omezeni
ma platnost od 1. ledna 2017. [32] [81] Otazkdéstava, pré se omezeni netyka detergent
pouzivanych v pimyslu a institucich a ptose k Rmu nepistoupilo dive, jako v gkterych
statech (Svédskaast stai USA). Jiz rgkolik let pred rokem 2006 se @R prodavali bezfos-
fatovécistici prostedky. Nekteré i za stejné ceny, jako ty fosfatové. [82]][83

Faktem tak #stava, ze velkopradelny mohou produkovat odpaduiy \@koncentraci,
ktera fresahuje i 100 mgtifosforu. [30]

3.7.2.1 Nasledky mirné legislativy

Konkrétni gipad COV Veverska BitySka dokazuje, jak neefektivni hdgnBAT jsou.
Odpadni vody z tét@0V, jeZ je dimenzovana na 6000 EO, jsou vypaustioieky Svratky,
se kterou putuji do Bamské nadrze. Spravce povodi, kterym je Povodi Mgray., poZzado-
valo sniZeni koncentraceR ve vypoudinych odpadnich vodach na 1 mb{primérna
hodnota) a 3 mg*l(maximéalni hodnota), a€OV trvala na hodnotach 2 a 5 migu souladu
s limity BAT, které uvadi filoha¢. 7, k NV ¢. 61/2003 Sb. Toto dieni je dnes nahrazeno
NV ¢. 401/2015 Sb. sdinnosti od 1. 1. 2016, avSak zadné&msnv limitnich hodnotach tyka-
jicich se eutrofizace nepréfly.

Brnénska nadrz wla v minulosti velké problémy s eutrofizaci a dikyd® opateni se
projevy eutrofizace minimalizovaly. Jednim z dpat je srazeni fosforu n&ifpku do nadr-
Ze, avSak to je finamé tézko udrzitelné, protoze srazeni v tak réeneém gicném profilu
stoji miliony korun. Efektivni cestou je srazensfilaru gimo naCOV (maly ptimér roury na
rozdil od velkého korytaeky). Z tohoto dvodu se vedlo vodopravitizeni meziCOV a
PMo. Vodopravni fad rozhodl ve prosish COV na zéklad hodnot BAT, kter& OV sphiu-
je. V pribghu fizeni, se ale ukazalo, Z¥OV G&isti s &Einnosti 95 % (pravibodobr diky me-
dializaci) a hodnoty Ry jsou kolem 0,5 mg, takZe jednozrmy dikaz, Ze nizsi pozadova-
né hodnoty R jsou technicky realizovatelné.

Aby se dosahlo dobrého stakeky a nadrze, tak by vSechny obce v povodi, musély

vybudovanéCOV s &Einnym odstraovanim fosforu, protoze ¥ fosforu v povodi pochazi
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komunalnich zdrdj zn&istovani. Dobrého stavu vody, jak uvadilpha¢. 2 v ndizeni, je
dosaZzeno beziftomnosti nadrérného rozvoje autotrofnich organigndéale bez fitomnosti
organisni s toxickymi vlastnostmi atd. K dosazeni tohotosgtaod hodnoty BAT v niazeni
vlady, tedy paradoxnnestdi. [37] [84] Veverska BitySka bohuzel neni zdal@g@dinym i-
padem poddimenzovanéhisténi, v disledku khoz spravci povodi musi volit ndhradege-
ni eutrofizace vod. [6]

3.7.2.2 Moznéa néprava legislativnich nedostatéR

Polemika, tykajici seiselnych limiti BAT, je uvedena ¥asopise Odpadové férum z 3.
biezna 2016. Pokusim se rozvésktaré gispivky autof. ViadaCR ma nejistou fedstavu
o tom, jak byciselné hodnoty BAT prgisticky odpadnich vod sty vypadat. Dokazuje to
fakt, Ze bylo uvazovano na MZP o zruSefilghy &. 7 v ndizeni vladyg. 401/2015 Sb., na-
misto toho, aby se jednalo ofigmeni limita. Hlavni pomoci fi stanoveni novel a ii@eni by
mohla byt diskuze mezi vedenim MZP a odbornymi skami v meziresortnimijpominko-
vém fizeni. Rozumné je stanoveni lihiBAT, s ohledem na mistni podminky a fidah
anosnost. Mly by byt zohledsny vSechny ekonomické vyhody i nevyhody. Kalad, Ze
¢ista voda pildka vice rekreaiitapod. [85]

Ne Uplre idealnim vzorovym pikladem je nakladné odstiavani dusinani denitrifikaci
z komunalnich odpadnich vod G®V, kdy neniteSena ani eutrofizace (limitujicim prvkem
fosfor), ani odstrafi dusénani z povrchovych vod, protoZergvaznacast NQ pochazi z
plosnych zerédélskych zdrofi. Bodové zdroje ve srovnani s ostatnimi zdroji cstevani
dodavaji jen fiblizné 20 % N do povrchovych vod. Po takovém déeat, by se iflo sahat,
spiSe az po eliminaci majoritnich zdrajusiku. [6]

K dosazeni dobrého stavu vod, bude zagiotnejdive pravie doresSit &inné odstraova-
ni fosforu u zdroje zrgSteni, za pouziti opravdu jerdah nejlepSich dostupnych technologii,
které jsou ekonomicky a sociéldnosné[85] Jak uvadi Oppeltova (2015), bodova zatiZzeni
jsou lépe administrativna technicky zvladnutelna, nez plosné a difaznojedr[3] Idealni
cestou by byla samigjme recyklace fosforu z kalovych vod @#V, protoze fosfor z drtivé
vétSiny Evropa dovazi. | skuteost, Ze satasné zasoby fosforu maji byt vgeny do 100-
120 let je k zamysleni. Dokonce podle jinych zdnofformaci hrozi vyerpani zasob uzeb
hem 40 let. [86] [87]

Déle je nutné d@Sit skuténost, Ze nejsou stanoveny limity v NV 401/2015 Sb. pro
men3iCOV (pod 2000 EO), i kdyz jsou vyznamnymi Zigovateli. [37] [88]
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Provazanost narodni legislativy se stavem povrctiowpd je zmiovana i v nejnogjSi
souhrnné zpravo vyvoji jakosti vod v povodi Moravy;Stav povrchovych vod je Gzce propo-
jen s narodni legislativou,/pdevsim pak s vodnim zdkonem &zsmim vlady. 401/2015 Sb.
Ani pivodni naizeni viady. 61/2003 Sb., ve Zni nafizeni vlady'. 23/2011 Sb., ani néwydané
narizeni vladyc. 401/2015 Sh. nevytéiddostaténé podminky a moznosti pro jeho zlepSovani a
neodrazi sotasné technické moznosteiéteni odpadnich vod. Podoba legislativy by se da
odvijet od planovani v oblasti vod a hodnoceni stacipient a nela by utvdit podminky

pro dosazeni dobrého stavu vod. [88]
3.8 Opatreni na omezeni eutrofizace a jejich nasledk

Zpocatku je nutné zminit, Ze neexistuje univerzalniodatpro napravu eutrofizaci po-
zmeénéného stavu vodnich nadrzi. Cely proces obnovy pmzate funkce nadrzi gma po-
drobnym monitoringem vl v povodi. Dale je nutné definovat a porovnat akiua histo-
ricky stav nadrze i povodi a na zaklawho navrhnout reatndosazitelny a udrzitelny stav.
Na zaklad analyz a zpracovanych dat jsou nastedadniknuty kroky napravy v povodi a
posléze i v samotné nadrzi. Vzdy se jedna o koncbimgpateni, ktera je realizovana
v uréitém sledu a souvislostech. Nejprve bylyrbyt realizovany opéaéni nad nadrzi, protoze
jejich inek se na jakosti vody v nadrzi projevi, az whghu rékolika nasledujicich let. Jed-
na se o ufitou resistenci ekosystému proti provedenynezam, kterd se nazyva ekologicka
hystereze. Po dosaZeni stanovenyah jeildobry ekologicky a chemicky stav vodnich nadrzi
zavisly na dlouhodobé kvalitni tdrZbelého jejich povodi. [89]

Efektivni sniZzeni nadénné trofie povrchovych vod a s ni spjatych negatkimprojev,
muze byt dosazeno pouze zgegpokladu eliminace eutrofizac&chto vod. Jiz v 70. letech
minulého stoleti se €SR wdélo, Ze hlavnim op#enim k omezeni nadimého rozvoje fy-
toplanktonu v eutrofnich a hypertrofnich vodachyjeazna redukceffsunu Zivin do vodniho
prostedi. Od tohoto kroku se odviji G&most dalSich napravnych akci. V dneSniédbi
meéla byt pozornost sougikna edevsim na komunalni odpadni vody a plosné zdmje z
zentdélstvi (eroze). Ty totiz v povodich dodavaji do penti prevaznowast dusiku a fos-
foru. Bodové zdroje dodavaji do povrchovych vodew&sSim mnozstvi nejlépe vyuzitelny
fosfor pro sinice. PloSné zdroje dodavaji nejviekkavého fosforu vazaného ve splaveninach.
Jak jiz bylo uvedeno vipdchozich kapitolach, pokud dojde, k odstrdrzatizeni recipientu

komunalnimi odpadnimi vodami, tak se sediment nasydosforem stane potencialnim zdro-
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jem vyzivy pro fytoplankton. [6] [12] K op#nim na omezeni eutrofizace byglmtedy do-
chéazet na samotnych zédlskych pozemcich @0V. [31]

Kazda nadrz i jeji povodi jsou unikatni, takze zda projekt obnovy se bude liSit ogth
ostatnich. Omezeni eutrofiza¢enasledk tohoto procesu obohacovani Zivinami je slozitym
ukolem. Dle MarSéalka;Podstatné je si usdomit, Ze eliminaci jednoho faktoru nedosahneme
omezeni masového rozvoje vodnicttiksinic. VZdy musi jit o komplex ofexti, jejich kom-
binaci a optimalizaci podle konkrétnich hydrologick, ekologickych, limnologickych, socio-
demografickych a také ekonomickych podminétod na zamezeni importu zZivin do nadrzi
a snizeni trofie vodniho Gtvaru je cé#la. Spolek IWA sdruzuje odborniky a pracovni sku-
piny, ktefi se zabyvaji nejn@&Simi technologiemieSici kvalitu vodniho prasdi. Techniky,
metody, ¢i postupyieSici problematiku vodnich & sinic sdruzuje mezinarodni databaze
www.cyanodata.net. V nasledujicich odstavcich byatmpsany jednotlivé postupy, moznosti

a realizované projekty omezeni eutrofizadeR:. [89]
3.8.1Cisténi odpadnich vod

Kapacitacistiren odpadnich vod a jejicltinost odstraovani znéisténi se odviji od po-
¢tu pripojenych ekvivalentnich obyvatel. Cely pro@e&eni startuje mechanickynmiediste-
nim a fedstavuje v podstatodstraovani nerozpushych latek,cimz se zabrani komplika-
cim @i dalSich stupnickiisténi. Jedna se o prvni stupé&isteni. Nerozpu&né latky prochazi
postupi pres lapak $rku, v jehoz Sirokém Zlabu s malouafwkovou rychlosti se usazuji
hrubécastice, pokréuji prescesle, na kterych se zachyti plovouci material. sl se za-
chyceny material odstrani dlegpméru pralin ¢esli strojnim (5-20 cm), nebodnim (1-2 cm)
stiranim. DalSim technologickymizzenim je lapék pisku, nggstji horizontalni. V #m je
pritocna rychlost odpadni vody pomoci clon ve Zlabu swZea 0,3 m:s Dochéazi zde
k usazeni pisku o velikosti zrn do 0,25 mm. Nagkedisazovaci nadrz, ve které sedimentuji
organickécastice, jez utvid primarni kal. Ten je odkalovan a zpracovan v kélo hospoda
stvi. Finalnim z#&izenim ped druhym stupim ¢isténi jsou lapaky tuku. Ty jsou zvld&stiile-
Zité, pokud daCOV piitékaji odpadni vody z potravitekého pimyslu. U hladiny nahroma-
déné tuky a oleje jsou posléze odatraany. [38] [40]

Druhy stupé je tvaen biologickym¢istéenim odpadnich vod. Zjednodu$ese jedna o
obdobu pirozené saméistici schopnosti vody, s tim rozdilem, Ze je qaelgces urndle fizeny
a mnohem intenziwjsi. Po mechanickéméisténi odpadni vody nasleduje jeji transport do

tzv. aktiva&ni nadrze, coz je betonov#ldso, ve kterém je voda provzdoyana a dopkna o
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aktivovany kal sloZzeny zZiznych mikroorganisiiy ktery funguje jako biologicky filtr. Mi-
kroorganismy odbouravaji za aerobnich podminekricgau hmotu na C&a H,0O, pricemz
ziskavaji energii. S nastajicim mnozstvim organického zigni naifsta i biomasa kalu.
Nadmeérné mnozstvi aktivovaného kalu je ode¢ad do dosazovaci nadrze, kde dochazi k jeho
uskladréni acasténému zahughi. Z dosazovaci nadrze putuje asi 15 % objemw@kdiné-
ho kalu zgt do aktiv&ni nadrze k podge oxida&nich proces. [7] [40]

Prebyte&ny sekundarni (aktivni) kal spolu s primarnim kalgsou dale zpracovany
v kalovém hospodétvi COV. V ném nejdive probiha zahtvani kalu, bd’ strojni,¢i gra-
vitacni. Poté dochazi k aerobni, nebo anaerobni statiilkalu, jejichZz vystupem je vyhnily
stabilni kal, u 8hoz jiz nedochazi k biochemickému rozkladu. Vyhrkbl je odvodovan
v kalolisech, kalovych polich, kalovych lagunachpippact jinym zpisobem zbaven nadby-
tecné vody. Konénou fazi je hygienizace fipkteré dochazi k odstrani patogennich orga-
nismi z kalu. Takto zpracovany kal je vyuZivan do stawelb materidl, ke kompostovani,
jako hnojivo,¢i je spalovan. [40] [43]

U vysoce zatizenych fomyslovych odpadnich vod setfaauje ped aerobni stupebiolo-
gickéhocisténi, anaerobni biologick&steni, pii kterém jsou pomoci extracelularnich enziym
vylu¢ovanych mikroorganismy rozkladany sl&gi organické sloteniny na jednodussi. Ta-
to ¢ast se nazyva hydrolyza a na ni navazuji v tomtagicddze acidogeneze acetogene-
ze= metanogeneze. Finalnim produktem je bioplyntdng gevazre metanem a oxidem
uhli¢itym, v mensSim zastoupeni vodni parou, sulfanerdjkeim, amoniakem aj. Bioplyn je
vyuzivan k energetickym¢élim a kalova voda je navracena do kaélmbcisteni. Tento pro-
ces se nazyva anaerobni digesce a &roioplynu je produktem digestat. [40]

U mechanicky a biologickyigcistenych odpadnich vodustava problémem vysoky ob-
sah dusinam, amoniakélniho dusiku a fosféreni, takZe jejich vypoushim dochéazi
k eutrofizaci povrchovych vod. Je tedy nutndaziit jeSt treti stupé ciSténi, pri kterém se
tyto anorganické slaeniny odstrauji, bud’ chemickou cestou, nebo zakomponovarichto

Zivin do biomasy vysSich vodnich rostlinzelenychras. [7] [31]
3.8.1.1 Odstraovani dusiku

Vylouéeni anorganickych forem dusiku z vod, jdedité z nasledujicichogdodi:
* Na 1 g amoniakéalniho dusiku je ve ¥@potebovano 4,57 g kysliku
* Amoniakalni dusik ve vysoce zasaditém a oteplenédnivn prostedi fechazi

na pro ryby toxicky hydrat amoniaku NH,O
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* Anorganické slogeniny dusiku jsou vyzivou pro fytoplankton, zejmémaiasy,
které nedokazi fixovat vzdusny dusik jako sinice
* Vysoké koncentrace dusianm v pitné vo@d vyvolavaji nemoc methemoglobine-
mii
Postup odstigovani dusiku se sklada ze dvou na sebe navazujeagici. Prvni z nich je
tzv. nitrifikace, ktera je dana #&wa ¢astmi. Zahajuje se oxidaci amoniakalniho dusiku na
dusitany pomoci nitritanich bakterii rodu Nitrosococcus, NitrosomonashNgjsleduje druha
oxidace, a to dusitd@nna dusinany, kterou zajidiji nitratatni bakterie rodu Nitrobakter, Nit-
rocistis aj. Na nitrifikaci navazuje anaerobni realdenitrifikace. V jejim gibéhu dochazi
k odbouravani organické hmoty denitriffkami bakteriemi a zarovetéto postupné redukci
forem dusiku: dughany—= dusitany= oxid dusny= plynny dusik. Dusinany jsou zredu-
kovany, az na plynny dusik, ktery unikd do atmosf&oneinymi produkty denitrifikace jsou
plynny dusik, hydroxidové ionty a voda. Samotieni probiha nejastji v jednokalovém
systému, kde s&s mikroorganism zabezpéuje, jak odstraovani organickych latek, tak i
nitrifikaci a denitrifikaci. [13] [38]

3.8.1.2 Odstréovani fosforu

Fosfor je nutné z odpadnich vod odstreat ze dvou @ivodd, jednak protoZe je tod&tej-

ni Zivina pro masovy rozvoj fytoplanktonu a zampysou odpadni vody jeho hlavnim zdro-
jem v procesu eutrofizace povrchovych vod. FogfangCOV odstraiovan jiz v biologickém
stupni¢isteni. V aktivani nadrzi jsou ve s#ésné kultie mikrohi, ptitomny také polyfosfo-
recné bakterie, které vyuzivaji fosfor jako zasobyrgiee Z celkoveho hmoty aktivovaného
kalu predstavuje podil fosforu nigsgji 2-3 %. V idedlnich podminkach pginnost poly- P
bakterii se mize obsah fosforu v kalu zvySit na 10 %. Pouze lgiolkym odstraovanim fos-
foru se nezabrani eutrofizaci vodniho predt. (Einnou metodou eliminace fosforu
v odpadnich vodach je jeho srazeni hlinitymi, Z&jez a Zeleznatymi solemi, nebo hydroxi-
dem vapenatym. Koagulanty 80Qy)s, FeCh, Aly(SOQy)s, pogipadk Ca(OH) se mize od-
stranit i res 80 % fosforu. Podle toho do jakého stugiaténi se srazedlo aplikuje, rosdd-
jeme srazeni na:

» Predtazené (mechanicky stufe

» Simultanni (biologicky stupg

e Zarazene (terciarni stupge
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Tyto zpisoby sraZzeni maji své vyhody i nevyhody. Pokudvieno srazeni v aktivai
smesi, je pro plnou &nnost poteba nadbytkéinidla, coz @i pouziti soli Al a Fe mMze vyvo-
lat nezadouci zamy ve spoléenstvu aktivovaneho kalu. [40] [90]

Predrazené srazeni Wipoku usazovaci nadrze vyzadujgsi mnozstvi koagulantu, pro-
toZe zde dochézi i k reakci s jinymi latkami, z&aowesmi dojit k vysrédZzeni veSkerého fosfo-
ru, ktery by pak chyfd mikrobim v aktiva&ni nadrzi. Minimalni spéeby srézedla a zarowve
dosaZeni velkédinnosti odstraovani fosforu, az pod 1 md;llze dosahnoutipaplikaci &i-
nidla do @itoku dosazovaci nadrze, v niz se také zlepsSi véazdalu. Zsazené srazeniim
Ze byt finarn¢ narangjSi z divodu vystavby dalSi nadrze a Upravy kalu. [91] AvBajniz-
Sich koncentraci fosforu na odtoku a zarowejmensi pdeby cinidla je dosazeno préwvri
terciarnim stupntisteni. [87]

J. Foller ve svénidlanku uvadi systém NRBF, ktery ma byt onou BAT @&ini odpad-
nich vod. Tento systém vyZaduje minimumémnv technologické linc€OV. Oproti BZnym
technologiim terciarniho stupristéni odpada nutnost budovani velkych flokuach nadrzi,
a také neni nutna dodate filtrace vniklych chemickych srazenin. Tato nugtge tedy fi-
nartné mere nar@na, jak z hlediska govacich, tak i provoznich nakladCely proces sra-
Zeni je automatizovan a je snadné ho propojit s@eim fidicim systémenCOV. Timto
systémem, Ize zajistit jalkéiinné srazeni fosforu, tak timnou denitrifikaci dusinani. Nejvi-
ce se jeho vyhody projevi u velikostnich kateg6fV od 500 do 50 000 EO. [92] [93] VY-
hody systému NRBF viz tabulka 2
Tabulkac. 2 - Systém NRBF @&hr¢ pouzivané typy terciarniho ¢iérovani[93]

Reiené Jednotka Mikrositové Klasicka piskova Oddélené srazeni P
funkce a problémy NRBF filtry filtrace + srazeni P a usazovani kalu

Snizeni NL Ano Ano Ano Ano
Snizeni CHSK Ano Nepatrna Ano Ano
Snizeni Neaik. Ano Nema vliv Ano - dle reseni Nema vliv
Snizeni Pegjk. Ano Nema vliv Ano Ano
Vazba na aktivaci Podporuje funkci Nema vliv Vliv podle feSeni Nema vliv
Zarfistani sita - Casty problém
Vy&Ei obsluznost Zanedbatelna Zvysené naroky Znatné naroky Zanedbatelna
Poznamka Rizeny proces Nefesi nutrienty Vysoké inv. nakL Kolisava G€innost

Systém NRBF je technickigSen zhotovenim nového okruhu s reaktory a zasyplnikl-
straiovani dusiku a fosforu. Tento okruh navazuje néobioky stupé ¢isteni COV. Fi nej-
jednodussim technickémeSeni, které zajifije pouze eliminaci fosforu, probiha srazeni fos-
foru oddlerg ve zgtném toku do dosazovaci nadrze. Biologickg@téna odpadni voda,
kterd putuje zgtnym potrubim z maniputai Sachty, je obohacena o roztok na srazeni fosforu
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Z automatizovaného zasobniku. Takto upravena vogdarazenym fosforem pokfaje do
reaktoru, v 8mZ dochazi k vyrovnani a zrani srazenin, dale wrawoda s produkty srézeni
a suspendovanyn#iasticemi odtékd do dosazovaci nadrazedikterou jet muze dochazet

k davkovani pomocného koagulantu. V dosazovacizngdik probiha separace chemického
a biologického kalu. Nakonec je separovany kalsgolratnym kalem vracen &pdo biolo-
gicke linky,¢i je odvaan s gebyt&nym kalem k dalSi Upraw kalovém hospodatvi.

Podle mnozstvi a kvalityfivadéné odpadni vody ndOV, Ize timto systémem zajistit na
odtoku ptimérnou rasni koncentraci celkového fosforu v rozmezi 0,4-1 fh@okud je vyza-
dovand i denitrifikace, pak je cely systém daéplio denitrifika&ni reaktor a zasobnik externi-
ho substratu. [93] [94]
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Obrazeke. 2 - Schéma zékladniho ugadani systému NRBF pro odstowvani fosfory92]

1 — Strojnicesle, 2 — Lapak (separace) pisku, 3 — AktiNanadrz biologického stupn

4 — Biologicky stup# separace kalu (dosazovaci nadrz), 5 — Mantpilldachta, 6 — Brny
objekt, 7 — NRBF ADtechnology (jednotka na odstr&ani nutrieni ve zgtném proudu)

7.2 —Rizeny zéasobnikinidla na sraZeni fosforu, 7.4 — Reaktor, 7.5 —i@&@ pomocny koa-
gulant, 8 — Usklaibvaci nadrz kalu, 9 — strojni odvauhi kalu, 10 — Deponie a odvoz kalu

[93]
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3.8.2 Sowasné moznosti recyklace fosforu

Na zaéatku této kapitoly se z dostupnych zdrgokusim shrnout séasnou situaci ko-
lem fosforu. Z celositové €zby fosforu pipadne 80 % na produkci hnojiv. V roce 2012 se
na celém sité vytézilo 210 000 000 t fosforu. V Evrégini rocni spoteba 1 550 000 t fosfo-
ru, z¢ehoz 65 % je vyuzito jako hnojivo. Problémem je,zzevropskych lozZisek je ziskano
pouze 8 % pdebného mnozstvi fosforu a 92 % se dovazi. Pokuchge® v potaz s@asnou
poptavku po fosforu, pak jeho celéswé zasoby vysta na 100-120 let, podleékterych
zdroji je tato situace jeSthorSi. V giipac jeho nedostatku, by byla vaZohrozena produkce
potravin. Také samotna kvalita této suroviny seebmborSovat kontaminacézkych kowi
v dasledku obtizgji dostupnych lozZisek a tim i komplikovggi t€zbe. [86] [95] Cena fosfdi
se bude rapidnzvySovat. Pro fiklad mezi roky 2004-2010 se ceny zvysSili devitolas.
[14]

Jiz v roce 2014 Evropska komise umistila fosforsdanamu dvaceti kritickych surovin.
Spatny stav kolem fosforu uzavira skuiest, Ze ¥tSina této cenné latky kohna dig moki.

Z vySe uvedenyckadki vyplyva nutnost recyklace fosforu.

Dovézeny fosfor je mozné nahradit z 15 % recyktaiadnich vod. Gith 15 %

z odpadnich vod neni v s&asnosti vyuZzivano. Technologicky to viak @@V mozné je.
Napriklad krystalizaci fosforu do podoby struvitu, hgrlylapatitu, a také transformaci #al
na popilek. [86] [95]

3.8.2.1 Recyklace fosforu do formy struvitu

Jako nejperspektivsi feSeni se nabizi krystalizace fosforu z kalové vétsra je vy-
stupem anaerobni stabilizace a to konkréta formy struvitu (NH4MgPO4+6H20). Touto
cestou je mozné ziskat, az 90 % fostaemového fosforu a 80-90 % fosforu celkového. Dalsi
vyhodou této metody je eliminace poskozovartizemi kalového hospotkivi, protoze velké
mnozstvi fosforu zde vytvkupiikladu povlaky ¢i obruSuje technologicky materiél. Struvit
je velmi kvalitni biologicky dostupné hnojivo. Ziw jsou z & pomalu uvohovany, a nehro-
zi tak jejich odplaveni z ornaigy privalovymi desti. Samotny proces tvorby struvitdina
v kalové vod, ktera ma pomoci hydroxidu vapenatétigkyslicovanim zvysené pH na hod-
notu 8,5-9. Do taktoifpravené vody se aplikuji soli koku (MgClk, Mg(OH),) v takovém
mnozstvi, aby se dosahlo poZzadovaného molarnih@mpoMg : N : P, pro dinnou tvorbu

struvitu.
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Pro nazornost uvedu experimentalni pokus, kterjpbyveden natyrechCOV kategorie
nad 100 000 EO. Vam se sice ukazalo, Ze ziskavani struvitu z kalady\je neekonomic-
ké, avSak tivodem bylo sotasré provadné srazeni fosforu Zelezitymi solemi. Wstedku
tohoto srazeni byly koncentrace fosforu v kalovélévoizké a tim padem i molarni pém
N : P byl ke sraZeni struvitu nevhodny. Vhodny maildorer ovliviiuje i velikost krystal
struvitu. Z tSich krystak struvitu se prvky uvaluji pomaleji, coz je u hnojiva Zadouci. Zis-
kavani struvitu je mozngeseni u velkyclt OV, kde jsou koncentrace dusiku a fosforu vyso-
ké a v idealnim molarnim pamu (N : P = 3 : 1), tim padem je dosazeno vysok€anpsti
velkych krystah struvitu. [86]

Znovuziskavani fosforu ve fogrstruvitu probihda v saasné dob nagiklad na rkte-
rych COV v USA a Kanad. Evropa aktualérecykluje 1000 t fosforu za rokjipemz \&tsina
tohoto fosforu je ziskana pré&wve forme struvitu. Aktivnimi evropskymi zesmi jsou kui-
kladu Nemeckoci Velké Britanie. [95]

Zajimava studie provedena univerzitou v Singapw@zala moznost ziskavani struvitu
v domacnostech z miopomoci maské vody,ci slané vody, ktera je v procesu krystalizace
levnym a dostupnym zdrojem ietku. Uginnost krystalizace fosforu fipidealnim molarnim
poméru Mg : P =1 :1 a pH 9,3 byla vice nez 99 %¢gmz vysledny produktipdstavoval
z 90 % struvit a z 10 % CaGQUhli¢itan vapenaty se tixe vyuzit ke zlepSeni vlastnosti ky-
selych md. [96] Jina zahratni studie prokazalacinnost 99 % v ziskavani fosforu ve fa¥fm
struvitu z m@i za pouziticinidla MgO @i molarnim pordru Mg : P = 2 : 1. Velikost ziska-
nych krystal struvitu se pohybovala mezi 50-100 um. [97]

Podobna studie provedena v Hong Kongu zkoumala asbtZseparace struvitu z gio
v typicky obydlenych a kancetkych budovach ve #&st. Systém, ktery by zajidval ziska-
vani struvitu, by dosavadni speibu energie budovy navysil o néénez 0,3 %. DalSi vyho-
dou tohoto systému je Uspora 52 % pitné vodyisletiku pouZivani slané vody na splacho-

vani toalety. [98]
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3.8.2.2 Recyklace fosforudstirenskych kad

DalSim vhodnym zdrojem pro &vné ziskani fosforu je kal. Problérzkych kova
v kalu feSi technologie Ash-Decyifkteré je odvodény kal spalovan na popilekigeploi
pies 1000°C. Tézké kovy jsou pevedeny na plyn a vazany pomoci chloyiiteré jsou na-
sledré zadrzeny vzduchovymi filtry. Touto technologii kasy popilek je vyuzivan v zem
délstvi jako hnojivo. Jiné technologie pro tvorbuffmeiného hnojiva vyuZzivaji extrakce fos-
fata za extrémnich hodnot pH z odv@édého nebo zahustého kalu. VCR posledni dobou
hojné uZzivané srazeni fosforu G20V Al a Fe solemi je sicedinna metoda pro omezeni eu-
trofizace, avSak z hlediska recyklace fosforu mé &&pory. [95] Kal s obsahem fosforu va-
zaného Fe a Al solemi je bran jako nevhodné hnpjorotoZe takto vazany je pro rostliny
biologicky nedostupny. Fosfor by bylo tedy zapbi vyvazat aifevest do plodinam dostup-
nych forem. Tento problém odpadaipac, Ze je fosfor srdZzen hydroxidem vapenatym na
hydroxyapatit, protoZe jeho rozpustnost rosteptd < 9,5. Nevyhodou aplikace haseného
vapna je nutnost udrzovani vysokého pHinaému vysrazeni fosforu. [87] [89]

Na z&¥r uvedu high-tech metodu zkoumanou v JaponskuvAé&sti komunalniho ka-
lu by se procesem dvoustigvého hydrotermalniho zkapalvani i teplotdch 225-275C
ziskaly Ziviny, které by se mohli vyuzit pro kubisi ugitych druhi mikroskopickychias,
které produkuji velké mnozstvi lipid Tyto fasy by poté poslouzili k vyr@tbiopaliva. [99]

3.8.2.3 Budoucnost recyklace fosforu

Rostouci cena fosforu a jeho nedostatek donutingnsowasné postoje k nakladani
s fosforem, jakozZto s odpadem. Fosfor bude vninako jcenna surovina. Technologie
recyklace fosforu se pravplodobré béhem par desetileti stanou velmi zadoucimi. [14]

Podil recyklovaného fosforu by mohla zvySiiggpavovana zréna zdkona o hnojivech Ev-
ropskou unii, ktera by & zaidit, Ze utita ¢ast z celkového objemu pouzivanych hnojiv
bude muset pochéazet z recyklace. Vyznamneé jsosforfové platformy, kterych ve & neu-
stale pibyva. Tyto aktivity si kladou za cil sdruzovatilid spoleénosti, ki¢i se zajimaji
0 zachazeni s fosforem a také zvySovatskolem stavu fosforu. Obdobné zajmy akoréat na
globalni Grovni ma forum Global TraPs.GR je momentalé reSena fosforova platforma.
Dulezita je také pbyvajici finartni podpora EU naddeckovyzkumn&innosti v oblasti zno-

vuziskavani fosforu. [95]
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3.8.3 Protierozni ochrana fiidy

V sowtasné dob je vCR ohroZena vice neZ polovina v§m zentdélské mdy vodni
erozi. [50] DalSim dlezitym opatenim proti indukované eutrofizaci povrchovych vejhzé-
na dusikem je vedlgdnéhocisteni odpadnich vod protierozni ochranadp, predevsim na
zentdélskych pozemcich. Ta ma mimoto za ukol zabranitosdncenné svrchni vrstvy orni-
ce, zanaSeni dna tibka vodnich nadrzi a zvySenému povrchovému odtolejdiZiteéjSim
protieroznim opaenim je vhodny vegetai pokryv. Ten nejenze chraniqu ped gimym
rozruSovanim kapkami vody Zipalového dest snizenim jejich kinetické energie, ale takeé
zvysi odolnost fdy proti vymilani vodou,¢i zasakovaci schopnostiugniho povrchu.
V zavislosti na protierozniméinku se gstované plodiny rozduji do ti kategorii:

* Plodiny s velkym protieroznimcinkem (jeteloviny, jetelotravy, travni porosty)

» Plodiny s dobrym protieroznintimkem (meziplodiny, obiloviny, luskoviny)

e Plodiny eroza nebezpéné-Sirokdadkové plodiny (kuktice, cukrovarepa, slu-
necnice, brambory) [100] [101]

Vysoky protierozni éinek maji i ponechané rostlinné zbytky po skliznj.jsou upraveny
mul¢ovanim do mule. Pokud je tato nastylka rovnémé a v dostaténé tlou¥ce rozproste-
na po celé ploSe ornégy, pak ji dokadZze chranitiepd vodni erozi v podstatelorané. Do
mulce se provadi seti Sirokakovych plodin. Rostlinné zbytky chranidu pred vysycha-
nim, zlepSuiji infiltraci vody a zahigji tvorke padniho Skraloupu. [100]

Spravie obhospodiovana fida vodu vsakuje, zadrzujecssti. V sokasné dob dokaze
zentdslska pida CR zadrzet cca 5 miliard fvody. Pokud by krajina a zejménéada byly
v idealnim stavu, pak by se retef schopnostimy vySplhala, az na hodnotu 8,4 miliard§ m
vody. Divodem pr¢ jsou mdy erozi ohroZzené a jejich vlastnosti nejsou takové, jaké b
méli byt, je sokasny vztah zeguélca k pidé. Jelikoz ges 80 % zewrdélct obdilava prona-
jatou pidu, tak jejich hlavnim cilem jsou maximalni vynagyminimalni investice. MenSi
aplikace statkovych hnojiv, nevhodné osevni postapgence ijrozenych krajinnych prvk
na velkoploSnych pozemcich, nedostatek protierbzofateni, ¢i utuzena pda maji za na-
sledek vodni erozi a malou vododrznostlyp Nasledny erozni smyv snizuje tlékg padni-
ho profilu, ktery se pak stava nachgjii na vysychani. Oborem, ktefgSi nejen protierozni
ochranu, ale v podstavSechny viejné zajmy na dané Uzemi jsou pozemkoveé Uprav][10

Jejich definice je dle § 2 zakora 139/2002 Sh. o pozemkovych Upravach nasledujici:
»,Pozemkovymi Upravami se vere@mem zajmu prostoréva funkine uspaadavaji pozemky,

sceluji se nebodi a zabezpéuje se jimi pistupnost a vyuZiti pozerhla vyrovnani jejich
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hranic tak, aby se vytwity podminky pro racionélni hospo#ni viastnik pidy”. Pfi ndvrhu
novych pozemk seteSi zlepSeni Zivotniho prosti a ochrana i zdrodni pidniho fondu,
redukovani nefiznivych &inka povodni a sucha, dale jsou brany v potaz odtokmr&ry
v krajing, ¢i zvysSeni jeji ekologické stability a mnohé dalkute¢nosti. [103] Pro dosazeni
vySe zmhovanych cili slouZi g pozemkovych Upravach tzv. spéfé z&izeni. Ty zahrnuji
kromeé prvka protieroznich opa¢ni také cesty, mostky, vodni nadrze, Upravyitdkocentra
a mnohé dalsi. [68]

Opateni proti vodni erozi jsou trojiho typu:

* Organiz&ni (ochranné zatra¥ni, ¢i zalesini, pasové gtdani plodin aj.)

» Agrotechnicka (vrstevnicovéj ochranné ob&lavani mdy aj.)

» Biotechnicka (protierozni flehy, gikopy, hrazky, cesty, nadrze aj.)
Samotnému navrzeni protieroznich épat gedchazi pizkum terénu. Nasledrjsou posou-
zeny aktualni ztratatply a odtokové posgry. Poté se navrhuji jednotliva protierozni d@pat,
piicemz se postupuje néjde od organizénich, ges agrotechnicka, az po firnad a reali-
fena vypdétem ztraty fidy a odtokovych pogwi. Prostednictvim pozemkovych Gprav jsou
realizovana biotechnickd opahi. Organizéni i agrotechnickd opgni jsou financovana

z narodnich a evropskych détéch program. [104]

3.8.4 Mechanické oSdétni sedimeni

UloZzené sedimenty na @dmadrzi pedstavuji zdroj Zivin pro masovy rozvoj fytoplankto
nu, sniZuji reteéni kapacitu vodnich utvay a také v nich setrvavaji sinice ve farmokula.
Metod na oSéeni sedimentu existuje cetdda. Napiklad srazeni fosforu Al a Fe solemi,
mineralizace organického podilu usazenin pomocteoilganisni, od&zeni sedimeritapod.
ZjednodusSea je Ize rozdlit na chemické, biologické a mechanické&gzpby. [89]

Zasadni problém v ogiteni a nasledném vyuziti sedimieptedstavuje jejich kontamina-
ce radioaktivnimi prvky (napcesium), &kymi kovy (kadmium, olovo, rtij zinek aj.), orga-
nickymi polutanty (detergenty, ropné latky, hno)ieadalsi. FekdZku pedstavuji také nemalé
finanéni investice, vypughi nadrze, pafpad® nemoznost vypushi. Dale je nutné zabranit
piisunu Zivin do recipientu z okolniho priesdi, jinak €Zba sedimentu népese pozadovany
dlouhodoby efekt, ale maximarkratkodoby. Nassti v dnesni dabjiz existuji finartné

unosrjSi a ekologicky Setrné metodyzby sedimentu s moznosti jeho rozdruzovéani a na-
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sledného vyuziti. V nasledujicich podkapitolach dudozebranadktera opateni mechanic-
kého charakteru. [105]

3.8.4.1 ¥zba sedimeni

Mechanické odstrevani sedimerit pati mezi nejnakladjSi opateni. Red samotnou
t¢Zbou je vzdy nutné zjistit strukturu, mocnost azelti usazenychastic. Fosfor je nejvice
obsaZen ve svrchni vrstgedimentu. Existuji dva apoby £Zeni usazenin a to:

» Té&Zba mokrou cestou (plovoucim sacim bagrem v newypéihadrzi)
* T¢&Zzba suchou cestou (po vypeditnadrze a vysuSeni sedimentu, odebrani buldo-
zery a rypadly)

U klasické &€Zby sedimentu suchou cestou jsou financéghoie nejen na&bu, ale i pe-
voz a nasledné ulozeni sedimentu. Vyhodné je piostithé cestyiprekonstrukci vypusiné
nadrze. Nevyhody sgovaji v zatiZzeni fehi a statiky okolni zastavby, hluku a prasnosii,
vytéZeni sedimentu, az na surové dno a od&tiabiologicky aktivni vrstvy. ¥Zba mokrou
cestou pedstavuje moderni a ekologicky Setrnou metodu. Bagf plave na vodni hladin
piicemz €zi sediment, ktery je nasletidopravovan i &olik kilometri plovoucim potrubim
k dalSimu zpracovani. To vSe probiha za kazdékagbdez z&?ovani okoli prachem a hlu-
kem, dokonce nedochdazi ani k ruSeni hnizdicichaptdicim bagrem Ize odsavat céig¢ed-
notlivé vrstvy sedimentu. Vifpadech, kdy je vodni plocha nadrze rémmyjSi a objem sedi-
mentu pekrasuje hodnotu 10 000 Tnje mokra metoda ekonomicky vyhaiii, ne? sucha.
Odsavany sediment je zavady v pongru sediment : voda = 1 : 10, aby byl mozny jeho
transport potrubim. [89] [106]

Proces odstreovani sedimentu sacim bagrem je vésmmé dob mozné zefektivnit dopl-
nénim o odvodovaci a rozdruzovaci #iaeni. Vyzkum rozdruzovacich proéegiehradnich
sedimeni je nazev projektu, ktery byl realizovan mezi 12612-2014. V planu bylo nalezeni
ekonomicky dostupného a k Zivotnimu piesdi Setrného postupu édeni sedimentu ze dna
nadrze. Déle &y byt navrzeny metody n&tiinné zpracovani odteného materialu pro jeho
nasledné vyuziti. Vystupy tohoto projektu ukazalg, by cely procesé¢zby mohl probihat
nasledujicim zfisobem. Prvnim krokem je nalezeni a charakterizedengntu pomoci sona-
rového z&éizeni a zpracovani dat v programech jako ATLAS, CAP Timto zgsobem se
ziska digitalni obraz povrchu dna, terénu povodirig a jiné charakteristiky, také je mozné

sledovat zrany objemu sedimefitv ¢ase.
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Velmi dalezitou ¢asti, od které se odviji realizacgghy, je odir vzorkia. Nejdive jsou
odebrany maloobjemové vzorky iznych¢asti nadrze, jejichz podrobnou analyzou je &jist
no sloZeni sedimentu. Pokud je sloZeni v soulacads®rem tj. naplnilo éekavani investora,
pristoupi se k odiyu velkoobjemovych vzork plovouci sestavou. Ty slouzi ke stanoveni
metod podrobného rozdruzeni sedimentu v laboratorpodminkéch, ktery zajisti dekonta-
minaci a vyuZitelnost sedimentu. Laboratornim aréaty fedchazi jest rychlé tzv. XRF
analyzy v terénu, které jsou pdme presné, a umaillji tak redukci pétu vzorki pro po-
drobnou analyzu v laboraich, ¢imz snizuji naklady.

Po €chto pracich jiz nasledujézba a rozdruzovani sedimént tomto vyzkumu byl
vybran geotextilni vak SoilTain. Pomodijize v terénu odvodnit a rozdruzit sediment. Na
cerpani sedimentu s vodou do valyla zvolena sestava Dragflow. Nasledmo vysuseni
od&zeného materialu v geotextilnich vacich byly medatignodcleny pisek a gtk pro vyu-
Ziti ve stavebnictvi, jilovA hmota pro vyrobu kerkyn ¢i jily s hlinou obohacené o drobnou
dievni hmotu na kompostovani. Timtougpbem Ize fimo na mist tridit zrna o velikosti
veétSi nez 200 mm, 200-30 mm a 30-4 mm. Dal&iehi probihalo v laboratornich podmin-
kach. Frakce &Si nez 63um byly odseparovany spiralovym separatoresastice 63-1Qum
byly oddleny laboratorni jednotkou hydrocyklonu. Po tomatiidéni zistavaji jen nejjem-
n¢jSi a kontaminovanéastice jakymi jsou organicky detrtti jilova slozka. Cely proces roz-

druzovani je popsan na obr.2. [105]

Viytdzeny sediment - veirka
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ablici hranice 1020 mikrani SEFARATORIY)
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Obrazeke. 3 - Proces rozdruzovani sedimefitQ5]
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3.8.4.2 Fekryvani sedimenit

Tato metoda se vyuZziva k ofti znehodnoceného sedimentzkiymi kovy, toxickymi
organickymi latkami, nebo k zabréni uvokhovani Zivin z usazenyatéstic. Nevyhoda, kili
které se metoda pouziva ojedly sp@iva ve slozZitosti vytvieni pravidelné souvislé kryci
vrstvy na d& nadrze. Rekryvani sedimeittaké sniZzuje kapacitu vodniho Gtvaru. Vyhodou je
nizsi finarkni a technicka natmost oproti &¢zb¢ sedimenti.

Samotné op#tni fedstavuje aplikaci dvou na sebe navazujicich vrdewni rekryti
sedimentu je tvi@no tzv. aktivni bariérou, ktera zajisti imobilizkontaminant, nebo nutri-
enti v pérové vod adsorpci, pofjpact srdzeci reakci. Tato vrstvaupe byt tvdena
z vapend, jilovitych material, zeoliti, slowenin hliniku a Zeleza, bioprepatageotextilie,
izolagni folie, surového popela, rozdrcenych cihghdy dalSich ekotoxikologicky nezévad-
nych material. Na aktivni bariéru je rozpradsha mechanickd bariéra. Mocnost této vrstvy
musi byt nejmén30-40 cm. Dale by tha byt sloZzena z hrubSiho materialu, nez ze ktepgho
tvoren gekryvany sediment, aby nedoslo k promichavani vigtiepisobeni okolnich vlit.
Mechanickou bariéru Ize vytyib z ¢istého sedimentu, pisku nebér&u. Metodu pekryvani
sedimeni je mozné kombinovat $4bou sedimerita to tak, Ze se kontaminovany sediment
VytéZi a fesune na jedno misto, kde je #8etgekrytim. Detail®d popsany postup pror¢r
kryvani sedimerttviz stranky US EPA. [89]

3.8.5 Biomanipulace

Pojmem biomanipulace se zjednoduSereumi zasah do potravni struktury ekosystému

s cilem dosazeni nové pozadované skladby biocendapuvislosti s omezenim naslédk
eutrofizace a jeji samotné se praktikuji ve vodnittarechCR v podstat dva typy biomani-
pulace. OB maji za cil pedevSim omezeni rozvoje fytoplanktonu. Prvni z rdehsousedi
na omezeni pu planktonofagnich ryb, coz se pozitévprojevi na iistu populace velkého
zooplanktonu, ktery naslegimedukuje fytoplankton a tim se zvySiiplednost vody. Toho se
dosahne hbdi vylovem planktonofagnich drahryb, ¢i vysazenim dravych drahryb, nebo
jejich kombinaci. Druhym typem biomanipulace sa&faje obnova, pro mirny pagimpze-
ného litoralniho ekosystému. Vyuziva seqevsim v rdlkych rybnicich. Jedna se o reintro-
dukci populaci vodnich rostlin, kteréimo konkuruji fytoplanktonu p&¢bou Zivin, allelopa-
tickym pasobenim, poskytovanim ukiyinekterym drutim filtrujicich perloéek a dravym

rybam apod. Jak omezenigho tSinou kaprovitych drulnryb, tak i dostatey rozvoj vod-

48



nich rostlin je pro zajigni ciré vody dilezity. V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny
n¢které realizované biomanipulace a rozebrany uskajhody &chto zasai [107]

3.8.5.1 Rybnik Rod

Na vodnich UtvarecR jiz protehlo ngkolik fizenych biomanipulaci. Jako prvni zminim
piipad eutrofniho rybnika Rod. Obsadka kapra zdejetgvintenzivni vyziraci tlak na velky
zooplankton. Cilem projektu byla Uplnd ndhrada &aga spoléenstvo lina s candatem. Re-
dukce zooplanktonu byva&stsinou gipisovana na vrub kapra, avSak ne vSude se moznost
snizeni obsadky kapra nabizi jako vhotigeni.

Bez kapra rybnik fungoval od roku 2014 do roku 2®#&toto obdobi doSlo k postupnym
zmenamV prvnim rocebyl zaznamenan ztiay nanst velkého zooplanktonu, nicmén 1éte
nastal extrémni rozvoj sinic drubAphanizomenon flos-aquagejichz 2 cm velké kolonie
nedokazal zooplankton pisz Ve druhém roce se vy#dali velké populace jak zooplanktonu,
tak vlaknitychias a vodnich rostlin. ¥ervnu 2015 byl fedevsim pekvapivy enormni nést
rostliny Ceratophyllum demersurktera zarostla, az jedntetinu rybnika. Zaznamenano bylo
i rozSieni bentosu. NefiSi problém nastal v roce 2016, kdy obsadka lioanslatem mensi
nez 50kg/ha népdstavovala dostateou konkurenci pro invazivni druh rybyetlicku vy-
chodni Pseudorasbora paryaktera se femnoZzila.

Béhem obdobi 2014-2016 se n&it nadpimérné koncentrace chlorofylu-a, SRP QP
Koncentrace celkového fosforu a chlorofylu-a bybkdnce dvakrat vySsi, nez doposud zna-
mé nejvysSi sezonni hodnoty. Pozitivniémou tohoto pokusu bylo zvySeni biodiverzity, coz
se projevilo na p&etné pitomnosti vodnich ptadkv roce 2015. Nezadoucim nasledkem byl
narist koncentraci sledovanych latek, a také kolisehdlp vyrazg alkalickych hodnot, nebo
nedostatek rozpudieho kysliku.

Timto experimentem se dokazalo, Ze rozhodujici navfungovani ekosystému rybnika
ma nadmirna dostupnost Zivin, a také to, Zenmrens velka kapi obsadka jeéZko nahradi-
telnd. Biomanipulace @ize situaci vyraz& zhorsit, ma vSak vyznam po eliminaci, jak Zivin
z povodi, tak i&h dodavanych v nadimé mfe ryb&i vcetrg staré vnitni zatze rybnika.
Teprve poté by se biomanipulaci mohlo rychleji dbstabilniho rybnéniho ekosystému, kdy
Ziviny budou pozadovanym #pobem vyuZzity v potravni siti a nebude dochazeitkoézaci
rybnika ani odtoku z&j. [22] [23] [108]
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3.8.5.2 Bolevecky rybnik

Velky Bolevecky rybnik o rozloze 43 ha,ipmérnou hloubkou dva metry a maximalni
hloubkou gti metri, lezi na konci soustavy rybrikv Plzni. Hlavnim vyuZitim rybniku je
rekreace. Pod#t k nasledujicim op#&tnim dala, az sinicova kalamita v roce 2000. Ptojek
biomanipulace zal v roce 2005 potkladném zmapovani rybii soustavy. V celé sousta-
vé byl zaveden extenzivni chov ryb, ktery zajigtdty pfitok do Boleveckého rybnika. Kir
navazani fosforu v sedimentu rybnika se provedi&aqe velkého mnozstvi hlinitych koagu-
lanti PAX-18. K zavrSeni planu &o dojit biomanipulaci vodnimi rostlinami. Tato le&tna
faze vSak sebouimeslaradu komplikaci.

Do roku 2008 se v rybnice zvySovala biologickamanitost acistota vody se lepSila.
TéhoZ roku se vysadilitwodni druhy rostlin. Jejichist byl natolik intenzivni, Ze jiZz v srpnu
2008 byly gemnoZené. Nasledujici roky se dominance jednotiivdiuhi vegetace idala.
Mezi rychle rostouci druhy, které ptstaji skrze vodni sloupec, az k hladpati nagiklad
puvodni druh stolistek klasnafiyriophyllum spicatum)dale invazivni vodni mor kanadsky
(Elodea canadensis) morovinka vodn{Egeria densap dalSi. Na redukcéthto drulii byly
zpaiatku pdizeny specialni vodni kosy a heah roku 2013 i vodni harvester. Bez udrzby
téchto drulii, zvlast pak invazivnich, by nebyla mozna rekreace. Nawipgteba odstrgo-
vat fosfor zakomponovany v biomase.

NejvétSim uskalim tohoto projektu se stai@mnoZeni vodnich plzzejména invazivniho
druhu kruznika maléh@Gyraulus parvus) PlZi jsou totiz mezihostiteli vyvojového stadia
ptacich motolic tzv. cerkarii, které mohou napadat Kais kizi a zpisobovat cerkariovou
dermatitidu, jejiz projevem je kozni vyrazka. Biamm@ulacemi se na tomto rybnice dosahlo
prizrainé vody. Regulace vodni vegetace kaza@gimv pibéhu sezény je udrzitelnou zéle-
Zitosti, avSak neptSi problém pedstavuiji cerkarie. Vcelkuwiinnou prevenci je nekrmit vodni
ptaky v mistech, kde se lidé koupou a také se vghgith plavani vodni vegetacCasem se
ukaze, zdali se problém s cerkariemi¢lryieSi, nebo jestli budourgdstavovat &si riziko
pro rekreaci nez vodni ki [26] [107]

3.8.5.3 Vodarenska nadrz Hamry

Biomanipulace naighradnich nadrzich jsou obzvia§rroblematickéCasté manipulace
s hladinou vody nedovoluji vyvoj stabilniho makrafyeho litoralu. Péetna rybi obsadka se

na obrovskych nadrzich obti&meguluje z technickych a organéréch divodi. AvSak re-
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dukce kaprovitych druhryb a piidku okouna byla ug8re provadna na udolni fehrac
Hamry. Tato biomanipulace &a v roce 2009 a trvaldyii roky. Prokazalo se navySeni sta-
vu velkého dafniového zooplanktonu. Ten vSak nedakéfektivré filtrovat populace fy-
toplanktonu. Vysoka trofie nadrze Hamry nedovositzizeni biomasy fytoplanktonu. [107]
[109]

3.8.6 Fiklad kombinace napravnych opateni na Brnénske prehradé

V dasledku masivniho rozvoje sinic v obdolieg rokem 2010, byla voda v Bmské
adolni nadrzi nevhodna ke koupéani. Tuto nezadatid@ ma na ssdomi intenzivni eutrofi-
zacereky Svratky, ktera jeiftokem Brrenské gehrady. Proto se navrhla a uskuiéa fada
opateni na sniZeni eutrofizace a rozvoje vodnih&tikvStalo se tak v rdmci projektu Reali-
zace opdeni na Brinské udolni nadrzi. Hlavnim cilem této akce, byledukovat inokula
sinic v sedimentech nadrze miniméla 50 % a zvysit prostdnictvim aerace koncentraci
kysliku v hloubce 1 m nade dnem na hodnotu 2 Tg:-|

Cely projekt je celosstové unikatni kwili rozsahu podniknutych op@&ni. Prvotnim zasa-
hem se stalo letecké vapm obnazenychilehi vapenatym hydratem, které zrychlilo rozklad
organického podilu sedimeéntez by mohl slouZzit jako zdroj Zivin sinicim. Res minerali-
zace sedimentbyl jeS€& podpden upu&nim hladiny o 10 m. V tomto stavu nadrze byla na-
sazena specialnidose z&zenim pro sér sinic a provzdutovani. Dale doslo k podpe roz-
voje zooplanktonu nasledkem vyny bilych ryb za dravé druhy ryb. Mezi hlavni deai
pafti srazeni fosforu nafftoku nadrze 41% roztokem siranu Zelezitého. Daakdyrobiha
od za&éatku kwtna do konce z4a jeftizeno automaticky, v zavislosti naipsku s moznosti
ovladani pes internet. Ginnost srézeni fosfoteani se pohybuje v rozmezi 90-96 %, dle
davky siranu Zelezitého, kteti 20-60 mg-t. Druhym dileZitym opatenim je pouZiti dva-
ceti aeranich wzi k provzduS#ni a promichani vodniho sloupce. Pro jejich maximhati-
nek byvaji rozmisiy nagic celé nadrze do obrazce polygonu. Nppc zvySeného vyskytu
sinic jsou v zaloze opini, jako davkovani polyaluminium chloridti,skér biomasy pomoci
specialni lod. Sowasti projektu je i podrobny monitoringii mémz je v podstatkontrolovan
vliv opatreni na vodni prostdi. Vysledkem vzajemnéhaigpbeni &chto opaiteni je snizeni
poctu burek sinic v sedimentu o 90 %, koncentrace kyslikurBg:I* v metru nade dnen;
vyhovuijici stav vody ke koupani dle hodnoceni Kejhygienické stanice. Bénska udolni

nadrz je v sokasné dob rekre&né hojré vyuzivana. [110]
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Nasledujici grat. 1, na kterém je vifl zvySena pirhlednost vody v nadrzi oproti réin
bez zasal dale potvrzuje efektivnost zitavané kombinace opahi.

5

mmm prihlednost ——ro¢ni pramér

N

w

N

Secchi depth [m]

i

Graf¢. 1 - Prihlednost vody Briinské pehrady mezi lety 1996-201Adroj: PMo s.p.]

Zlepsila se i situace s koncentraci celkového fosfaiece Svratce, ktera je hlavninitp-
kem Brrenské pehrady, a to konkrétn na sledovaném profilu ve Veverské BitySce
viz graf¢. 2. V letech 2015 a 2016 je dosazena nejmegai mimérna hodnota koncentrace
celkového fosforu, avak limit (&g 0,05 mg-1) dany aktualnim rig&zenim vladys. 401/2015
Sh., ktery je stanoven pro povrchové vody vyuzZilem&oupani dodrzen neni. [37] Nutno ale
podotknout, Ze az 50 % mnoZstvi celkového fosfaehytavaji vodni nadrze Vir 1. a Vir Il.,

které pravdpodobr sniZzuji ve Svratce i koncentrace celkového dudikdroj: PMo s.p.]
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Graf ¢. 2 - Vyvoj koncentrace:k narece Svratce (Bamska gehrada gitok)
[Zdroj: PMo s.p.]
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Pokud se podivame na koncentrace celkového fostmledovanych profilech Bystrc a Pi-
sarky, neboli na odtoku z Bfnské udolni nadrze zjistime, Ze od roku 2011 dgs&buacen-
trace nejmensSich hodnot. V roce 2016nigotimérna koncentrace celkového fosforu dokon-
ce vyhovuje poZadavikn pro vyuzivani vody ke koupani, jako zdroje pittogly, ¢i je voda

vhodna pro Zivot a reprodukciiyodnich druli ryb a vodnich Zivéichi. Viz graf¢. 3.
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Graf ¢. 3 - Vyvoj koncentrace R« narece Svratce (Bemska grehrada odtok)
[Zdroj: PMo s.p.]

3.9 Stav povrchovych vodCR dle sowasnych legislativnich poZadavi

V sowasné dob (2016-2017)feSi gipustné zn&sténi povrchovych vod rdzeni vliady
&. 401/2015 Sb. [37] Klasifikace jakosti povrchovyedd je VCR feSena dl&€SN 75 7221.
[80] Na zaklad jejich pozadavi bude v nasledujicich podkapitolach zhodnocen gtawr-
chovych vod. Budou mezi sebou porovnany zakladakzatele kvality vody, a to konkrétn
pétidenni biochemicka spi@ba kysliku (BSk), ktera vyjaduje spotebu kysliku pi bioche-
mické oxidaci biologicky rozlozitelnych organickytditek za pt dni ve vod. DalSi ukazatel
piitomnosti organickych latek ve véoge CHSK:,, neboli chemicka spiba kysliku dichro-
manem draselnym na oxidaci vSech organickych 1§83k.

Amoniakalni dusik (N-Nkf) zn&i ve vod pritomnost zn&steni dusikatymi organicky-
mi latkami ziv@&isného a rostlinnéhotpodu. Je totiz prvotnim produktem jejich rozkladu.

Ve vod je pritomen ve forms amonnych iorit NH;™ a @i vysoké teplot a pH jako plynny
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amoniak NH. Za aerobnich podminek je v procesu nitrifikagenginovan na dusitany a na-
sledré na dustnany, které jsou jiz v oxickém prasti stabilni. Dughanovy dusik (N-N@)

je obsaZen vistych vodach v jednotkach mg,lve zngisténich gredstavuje jeho koncentrace
aZ stovky mg:t. Dusinany se do recipieftdostavaji odtoky £0V a z hnojené zedsIské
pudy. Podle koncentraci désianového dusiku, Ize usuzovat stugatrofizace povrchovych
vod. Mnozstvi amoniakalniho, dusitanového, &hesnového a organického dusiku ve vodach
zahrnuje ukazatel celkovy dusik dN). NejvyznamgjSi ukazatel reprezentujici miru eutrofi-

zace a trofie povrchovych vod je celkovy fosfog(B. [29]
3.9.1 Klasifikace dleCSN 75 7221

Cely proces hodnoceni jakosti vodiired u skru dat z monitoringu, ktera jsou naslédn
rozttidéna. Pro kazdy ukazatel je sfiidna charakteristickd hodnota, ktera je poté puina
s limitnimi hodnotami normy. Podle néjte klasifikovaného ukazatele jecena vysledna
jakostni tida toku. [111] Mezi ukazatele podle kterych jéema zakladni klasifikace jakosti
toka v CR pati: saprobni index makrozoobentosu, biochemickarepatkysliku, chemicka

spoteba kysliku dichromanem, disanovy dusik, amoniakalni dusik a celkovy fosfé@][

Toky mohou byt z&azeny do @ti jakostnich ttid:

* |. tfida — nezn&sténa voda (znazoemy v mapach sstle modrou barvou)

II. tfida — mirg zn&isténa voda (znazowmy v mapach tmavmodrou barvou)

lll. tfida — zn&iSténa voda (znazoemy v mapach zelenou barvou)

IV. tiéida — silR zn&iSténa voda (znazoemy v mapach Zlutou barvou)

V. ttida — velmi silg zn&isténa voda (znazo#my v mapaclEervenou barvou)
Voda |. tidy je vyuZitelna pro vSechnyédly, II. tsidy pro WtSinu uziti, Ill. ¥idy vétSinou jen
vyuzitelna jako pimyslova voda, IV.iidy vyuzitelnd velmi omezeén V. tridy v podstat
nevyuzitelna. [111] Na mapach (obr. 3.4.5.) vizenikteré zpracoval VUV T.G.M, v.v.i. na
podklad dat poskytnutych jednotlivymi statnimi podniky pol a CHMU, maZeme vidt
vyvoj jakosti toki. Z porovnani vyvoje jakosti tagkmezi dvouletimi 1991-1992 a 2006-2007,
je patrné vyrazné zlepSeni vysledii@y jakosti u ¥tSiny toki. Pokud porovname situaci
v letech 2006 2007 a 2014-2015 zjistime, Ze jizkatgraznému zlepSeni jakosti tokedo-

chazi.
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HODNOCENI PODLE €SN 75 7221

Z&kladni klasifikace
tiida

l.a Il.neznecisténa a mirné znecisténa voda
||| zne€isténa voda

1V.silné znecisténa voda
s \/ vl siln€ zne€iéténa voda

Labe

ico
UST/nadLabem"'\‘(-l ~

Ceské sjovice

Mapac. 1 - Jakost tak CR v letech 1991-1992
[zdroj: VUV T.G.M.,v.v.i., s.p.Povodi @HMU]

HODNOCENI PODLE CSN 75 7221

Zakladni klasifikace

tiida

l.a Il.neznecisténa a mirné znecisténa voda
1ll.znecigténa voda

1V silné znecisténda voda

V.velmi silné znecisténa voda

Mapac. 2 - Jakost tak CR v letech 2006-2007
[zdroj: VUV T.G.M.,v.v.i., s.p.Povodi EHMU]
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HODNOCENI PODLE CSN 75 7221
Zakladni klasifikace

Mapac. 3 - Jakost tok CR v letech 2014-2015
[zdroj: VUV T.G.M.,v.v.i., s.p.Povodi @HMU]

3.9.1.1 Hodnoceni dvouleti 2014-2015

V dlouhodobych statistikach se vysledky hodnocesko$ti povrchovych vod dle
CSN 75 7221 za jednotliva dvouleti mezi sebstkd porovnavaji zivodu cyklovaného
monitoringu profili a tim i liSiciho se pau profila v kazdém dvouleti tj. dkteré profily jsou
hodnocenyitba jen dvakrat za Sest let. Na zakladuhrnnych zprav hodnoceni jakosti vody
v tocich dleCSN 75 7221 za dvouleti 2014-2015 wyitwoymi jednotlivymi statnimi podniky
povodi, se pokusim porovnat mezi sebou ukazatekes BSHSKe,, N-NOs, N-NH," a Re.

Z 372 monitorovanych profil stdtnim podnikem Povodi Moravy, byl z ukazate¢jvice
zastoupen v nejhorSichiidach Rex. A to konkrétg u 104 profiti pati hodnoty do IV. i
V. tfidy. Nejlépe hodnocenym ukazatelem je NoNHktery u 306 profit dosahl I., nebo
II. tfidy, po rEm je €mito tfidami nejvice hodnocenym ukazatelem NN(B8]

Povodim Labe bylo monitorovano celkem 153 péofillejhife hodnocenym ukazatelem
byl Peeik, ktery dosahl IV. nebo Viitly na 17 profilech. Nejlépe hodnocenym ukazatetam
137 profilech s I¢i Il. tfidou byl N-NH;", a nasled&ina 126 profilech N-N@. [112]

Na monitorovanych profilech ve spgéPovodi Olte, byl ze sledovanych ukazatele
IV. tiidé nejvice zastoupen.&. Nejlépe hodnocenym ukazatelem I. afidou byl N-NH;"

a dale N-NQ@. [113] Ze 141 vybranych profilna Uzemi ve spréwstatniho podniku povodi
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Odry bylo nejvice profil zaazeno do IV. nebo Viidy v ukazateli Rk Naopak nejlépe
hodnoceny ukazatel byl N-NQa druhy nejlepsi N-NH. [114]

Nakonec rozeberu profily monitorované statnim pkeim Povodi Vitavy. Ze vSech mo-
nitorovanych profit v celém povodi Vitavy jich #o nejvice hodnoceni I. a IlLiity
v koncentracich amoniakalniho dusiku atéocnmensi pé&et profili v koncentracich du&ia-
nového dusiku. IV.rtdou byl nejvice hodnocen ukazatel BSKgsrg za nim celkovy fosfor.
Ukazatel CHSIk, dominoval v V. tid¢. [115] [116] [117]

3.9.2 Hodnoceni dle néizeni vlady¢. 401/2015 Sh.

Natizeni vladye. 61/2003 Sh., ve 2Zni naizeni vladye¢. 23/2011 Sb., jez bylo prové&d
cim predpisem vodniho zakona a podkhoz se provatdo hodnoceni jakosti povrchovych
vod, bylo nahrazeno waenim viadyé. 401/2015 Sh. s platnosti od 1. 1. 2016. Limity za
kladnich ukazatéluvedenych v flloze¢. 3, tabulce 1a, se vSak nexriti. Doslo k drobnym
Gpravam v této tabulce, jako rfdgad ndhrada nazvu, ktery zahrnuje limity jedngitih uka-

zateh a to z ,normy environmentalni kvality NEK-RP” zgfjpustné zn&steni”. [88]
3.9.2.1 Hodnoceni obdobi 2014-2015

Z nejnowji zpracovaného obdobi jednotlivymi statnimi podniRovodi, zminim miru
souladu koncentraci N-NOa Reik. s poZzadavky N\. 401/2015 Sb. U kazdého profilu je
vypoéten aritmeticky pimér nangienych koncentraci ukazatele za dané dvouleti, Keery
nasledg porovnan s imisnimi limity N\&. 401/2015 Sb., uvedenymi viloze ¢. 3, tabul-
ce la. Imisni limit pedstavuje pimérna rani koncentrace ukazatele, ktera by na monitoro-
vanych profilech neia byt grekratena. V uvedené tabulce existujiédkategorie limit, a to
Jpripustné zn&@steni” a ,pripustné zn&steni pro &ely 8§ 31, § 34 a 8 35 zakdharicemz
acely se mysli vyuziti vody jako zdroje pitné vodyuZiti vody ke koupani, nebo vhodnost
vody pro Zivot a reprodukcigpodnich druli ryb a vodnich Zivéich.

Zacnu u toki ve spra¥ Povodi Moravy s.p. Ze zakladnich ukazatel nejvice pekrato-
van limit normy environmentalni kvality {fpustného zn#asteni) v koncentracich celkového
fosforu, a to az uiblizné 50 % sledovanych proiil Takto negativé je hodnocen celkovy
fosfor jiz od roku 2011. Souladu s legislativowjeca 85 % sledovanych prdfillouhodok
dosahovano v koncentracich N-pNQ88]

V profilech povodi Labe je ffpustné zn&steni nejvice pesahovano v koncentracich

Peeike Naopak nejvice profildosahuje souladu v koncentracich NgN@L12] Obdobna situa-
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ce je u tok ve spra¥ statniho podniku Povodi @h Nejwtsi paet z monitorovanych profil
nedosahuje souladu v koncentracichPHodnoty koncentraci N-N§jsou u étSiny toki
piipustné. [113] VSechny sledované profily statnindrpkem Povodi Odry splji imisni
limity ptipustného znasteni v koncentracich N-N§ Nejvice profifi, konkrét& dvacet ma
problémy s dosaZenintipustného zngsténi s koncentracemickk. [118] Jako posledni uve-
du situaci na tocich ve spréPovodi Vitavy. Zde jsou také népgi komplikace na tocich se
snizenim koncentraci:&. Miry nesouladu v ukazateli celkovy fosfor dosa&h@z 33 % mo-
nitorovanych profii. U 99 % profiti jsou koncentrace N-N{) dle meznich hodnottpust-

ného zne&isteni v paadku. [116]
3.9.2.2 Zhodnoceni vyvoje eutrofizace od 90 let

Vyvoj eutrofizace \WCR od cca 90 let do roku 2016 velmi delprezentuji nagtené celo-
rocni pamérné koncentrace celkového dusiku a fosforu v émdwch profilech povodi. Po-
vodi je oblast, ze které je povrchovy odtok odirédrostednictvim vodnich tak k urtitému
mistu na toku tzv. uzéwovému profilu. Zjednoduseénuzé¥rovym profilem odtéka vesSkera
voda konkrétniho povodi. Hranice povodi se nazpzzadnice a vede nejvySSimi misty da-
ného povodi. [119] Aby byl patési rozdil mezi jednotlivymi léty, tak jsou porovmacelo-
ro¢ni aritmetické piméry Neek. @ Rek. S poZadavky sadasné legislativy. KoncentraceeR
v uzawrovém profilu povodi Labe a v podstatelého povodCech v D¢ing ukazuiji, klesaji-
ci trend za obdobi 1985-201Gjiq@mzZ sodasny limit gipustného znasténi by byl splrn
v letech 1995, 2003 a 2005-2016. Nejvysshmmrna rani koncentrace Ny 6,11 mg.t byla
nameérena v roce 1996, coZ je hodnota nad limitemcasné legislativy. Koncentrace nad
5 mg.I* byly zaznamenany v obdobi 1995-2001. Od roku 2662hodnoty pohybuji do
5 mg.I* a v poslednim dvouleti 2015-2016 do 4 MdNkei.

Situace na profilech v Lanzhofieka Morava) a Pohanskieka Dyje), o kterych fze-
mefici, Ze jsou uzasrovymi profily povodi celé Moravy, je ve vyvoji keantraci Bk po-
dobnaCecham. Zjednodusé&nnejhorsi hodnoty na obou profilech zaznamen&gg.\etech
a v nasledujicich letech hodnoty kolisaji, avSak klasajici trend. V poslednich letech jsou
zn&isténi, je nandfena shodéina obourekach v roce 2016. Vyvoj obsahyN méa na &chto
profilech v poslednim dvouleti 2015-2016 rostoecidenci. Do roku 2000, byly éphodno-
ty nejhorSi a dokonce na profilu v Pohansku, bpoer1997 fesahla celorni koncentrace

dnesni pipustné zn&sténi. Aby bylo zjednodusSené hodnoceni vyvoje euteafezod 90. let
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v celé CR kompletni, tak uvedu na zfivkoncentrace BN a Pex Na uza¥rovém profilu

v Bohumirg. Tento profil je sotastireky Odry a charakterizuje zjednoduSeryvoj v celém
povodi Slezka. | zde dochazi k ndpi eutrofizaci ped rokem 2000, jak ukazuji zpracované
hodnoty Rei. @ Neei. Statnim podnikem Povodi Odry. V poslednich lete@h422016 koncen-
trace celkového fosforu i dusiku mérrostou, picemz Fipustné zné&sténi je dosazeno pouze
u Nee. Na vSech uvedenych uzfrevych profilech povodiffgkratovaly piimérné ra:ni kon-
centrace Ry limit piipustného zn&Steni pro &ely 8§ 31, 8 34 a 8§ 35 zakon ¢. 401/2015

Sh. Nangiené ptimérné ra@&ni hodnoty za konkrétni roky viz grafy vilmze.
3.9.2.3 Zhodnoceni eutrofizaceed a po roce 1989

V pripac, Ze se podivame je&stlale do minulosti konkré&ndo obdobi minulého rezimu
pied rokem 1990, tak zjistime, Ze jiz existuje @ndrobnych dat z monitoringdi studii.
Urcita data jsou dostupna, ale jejich kvalita je diskilni z divodu pouzitych odliSnych
(starSich) metod monitoringujiptroj, ¢i zpasohi samotného &teni. Pro zhodnoceni dlou-
hodobého vyvoje eutrofizace povrchovych vod na Mér&lezsku a&ech je mozné vyuzit
opet reprezentativni profily vyznamnydiek. Ukazatelem vyvoje eutrofizace bude dnano-
vy dusik, jehoz koncentrace jsou dlouhoti@bpravideld na €chto profilech monitorovany.
Na zéklad dat z monitoringu statnimi podniky Povodi a poskyymi CHMU byly vytvore-
ny grafy 12, 13 a 14, viziflohy.

Pro lepSi pedstavu o vysi eutrofizace budou celaroprimérné hodnoty oft srovnany
se sodasnym limitem pipustného znasténi NV ¢. 401/2015 Sb.

V uzawrovém profilu Lanzhot, byly nadéiieny nejvyssi koncentrace N-NOv letech
1976, 1979 a 1980. Takové koncentra¢esphuji v sotasné dob nastaveny imisni limit
piipustného znestni (5,4 mg.t). Od &chto let dochazi ke snizovani obsahu NaN®lezi
lety 2000-2016 kolisaji hodnoty cca mezi 2-3 mg\ pripads profilu Bohuminieky Odry,
byly naméteny nejvyssi koncentrace N-NCOcca 4,5-5 mgl v 80. letech. Od roku 2008
do roku 2016 hodnoty négsahuji 3 mgl. Nejvy3si hodnoty N-N© jsou na profilu v B&i-
né¢ naneiené v letech 1977, 1982, 1983, 1989 a 1992. Tytmbky by gekrctily pripustné
zneisténi. NejwtSi eutrofizace toku Labe prétda v roce 1983, kdy bylo na uzfevém
profilu naméteno 7,84 mg} N-NOs. Pokud se zde podivdme na vyvoj trofie v posldunic
letech, pak od roku 2000 se hodnoty N-N@Z%i mezi 3-4,25 mgi
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4 ZAVER

Problém antropogenni eutrofizace povrchovych voiksgjiz desitky let. V saasné do-
b¢ predstavuje nejtSi problém obohacovani vod o fosfor, nikoli o #usfysoké koncentra-
ce fosforu ve vodnich nadrzichigobuji nadrrny rozvoj fytoplanktonu a snizovani biodi-
verzity. Nasledkem toho je zhorSena jakost vody naezeni jejiho vyuZiti fe@devSim
k rekreacigi jako zdroje pitné vody. V dnesni dbfsou hlavnim zdrojem rozpu$teho reak-
tivniho fosforu komunalni odpadni vody. Proto bylanbyt veSkera pozornost z&fana na
gistirny odpadnich vod. Teprve, az se dosahne niizkgacentraci fosforu na odtokuCDV,
tak mize dojit ke zlep3eni situace povrchovych vod. Wyeh COV by cesta mohla véstgs
recyklaci fosforu. V mensich obcich pod 2000 EQujgné budovan{ OV s tetim stupm
¢isténi. Nabizi se ndiklad &inny a ekonomicky mén nara@ny systém srazeni fosforu
ve z@Etném proudu NRBF. K zlepSeni stavu by takiéglo nahrazovani jednotné kanalizace
za oddilnou. Dale je nutna realizace protierozwjgateni v povodi a spravné hospéelai na
zenedélskych pozemcich, aby nedochazelo k erozi a naéhadnzanaseni recipignsedi-
mentem, ktery by pak tvib nahradni zdroj Zivin za zdroje bodové. Dokud ojdé k €mto
primarnim opatnim, tj. dokud nebude pozastaveispn fosforu do vodnich tdk pak ves-
kera dalSi opaeni budou mit maximaénkratkodoby efekt.

Na z&klad dat z monitoringu jednotlivymi statnimi podniky\Ramli se da usuzovat, Ze se
eutrofizace povrchovych vod@R od minulého rezimu,ips 90. léta, aZ po stasnost snizi-
la. AvSak ani sotasna situace neni zdaleka idealni. Za vSe mludzdos dobreho stavu vod
pouze z 35 % v kategorieka a z 20 % v kategorii jezero. Podle &mnych legislativnich
pozadavk CR je nejlite hodnocenym ukazatelem celkovy fosfor a nejlépgnboenymi
ukazateli dusinanovy dusik s amoniakalnim dusikem. Koncentragg Na vSech zniiova-
nych uzasrovych profilech v obdobi 2015-2016 mdmzrostly.

K zlepSeni stavu povrchovych vod by mohla pomo&iSiv spoluprace zakonodarc
s odborniky v oboru v jbéhu zpracovani pravnichigdpisi, protoZze nejnoysi NV
¢. 401/2015 Sb. je v souvislosti s eutrofizatilip mirné. Také $tSi oswta Siroké véejnosti
by mohla byt k prosizhu \&ci. Rada nést ztraci finance od rekred@nDilezita je také podpo-
ra mimoproduknich funkci rybnik. V sowasné dob jiz existuji &inné technologie na za-
mezeni eutrofizace a snizZeni trofie vod. VSe sebtale odvijet od z4mu spéleosti a fi-
nartnich investici. Zd&chto zjiS€nych skuténosti je nutné konstatovat, Ze datum dostede

eliminace intenzivni eutrofizace n#t$iné povrchovych vod'R zistava neznamé.
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humirg mezi lety 1994-2016Zdroj: Povodi Odry s.pGCHMU]
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Priloha ¢. 8 — Grafé. 11 Vyvoj koncentrace M v uza¥rovém profilu narece Ode v Bo-
humire mezi lety 1995-201§Zdroj: Povodi Odry s.p¢HMU]
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Priloha¢. 9 — Graf¢. 12 Vyvoj koncentrace N-NQnha ece Labi v uz&rovém profilu v [2-
¢iné mezi lety 1967-201¢Zdroj: Povodi Labe s.pGHMU]

7,00
6,00
5,00
S
S 4,00
(]
@ 4,
5 ,\ VL ,  dusi
5 3.00 Ve o A ——Dusinanovy dusik (N-NO3)
Q 9,
g / \ \[MA i o
X VL J| =NV 401/2015 Sb., fipustné
2,00 znesiseni
W
1,00
coggogogoggogogoggogogogaod
2B gr L LRSS 8585 385858858033 (M PofiLanzior 79,1¢km
[oNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNo N oNoNoNoNoNe oo lNoNoNo el
T A A A A A A A A A A A A A A A A TN NNNNNNN
Roky

Priloha¢. 10 — Graf¢. 13 Vyvoj koncentrace N-NOna /ece Mora¥ v uzaérovém profilu v
Lanzho# mezi lety 1963-2016Zdroj: Povodi Moravy s.pCHMU]
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Priloha ¢. 11 — Graf¢. 14 Vyvoj koncentrace N-NOna 7ece Ode v uz



SEZNAM ZKRATEK

EU Evropska unie

CR Ceska republika

USA Spojené staty americké

EHS Evropské hospotiké spoléenstvi

US EPA United States Environmental Protection Agenc

OECD Organisation for Economic Co-operation andddgyment
IWA International Water Assotiation

Global TraPs Global Transdisciplinary ProcesseSustainable Phosphorus Management
WaTETM/SEDEM  Water and Tillage Erosion Model/ Sednt Delivery Model

BAT
MZe
MZP
VUMOP

VUV T.G.M, v.v.i.

UKzUz
SPU
CHMU
LPIS
PMo s.p.
GIS
CAD
Ash-Dec
High-tech
NRBF
XRF
CSN
NV

cov
EO
NEK-RP
VN

VD

8§

C

N

P

Pcelk,(Pc, I:)T , TP)

Porg-

I:)anorg.
Ncelk.a (TN)
Fe

Al

Mg

Cl

Oz

Best Available Techniques

Ministerstvo zergdélstvi

Ministerstvo Zivotniho prosdi
Vyzkumny Ustav melioraci a ochranydy

Vyzkumny ustav vodohospod&y T.G.Masaryka, wejna vyzkumna
instituce

Ustredni kontrolni a zkuSebni Ustav zekisky
Statni pozemkovyrad
Cesky hydrometeorologicky Ustav
Veaejny registr fidy
Statni podnik Povodi Moravy
Geograficky informéni systém
Computer Aided Design
Technologie tepelného zpracovani kalu
Pokreila technologie
Systém odstimvani nutrieni ve zgtném proudu
Rentgenova fluorescémi analyza
Ceska technicka norma
Natizeni viady
Cistirna odpadnich vod
Ekvivalentni obyvatel
Norma environmentalni kvalitydi priméer
Vodni nadrz
Vodni dilo
Paragraf
Carbonium (uhlik)
Nitrogenium (dusik)
Phosphorus (fosfor)
Celkovy fosfor
Organicky fosfor
Anorganicky fosfor
Celkovy dusik
Ferrum (Zelezo)
Aluminium (hlinik)
Magnesium (higik)
Chlorum (chlor)
Volny kyslik



Mng" Manganovy kationt

Fe;" Zelezity kationt

SQ* Sirany

CO, Oxid uhlicity

MgO Oxid haecnaty

N-NO3’ Dusknanovy dusik

NO3 Dusknany

N-NH,4" Amoniakalni dusik

Ncelk. Celkovy dusik

MgCl, Chlorid haecnaty

Mg(OH), Hydroxid haecnaty

CaCQ Uhli¢itan vapenaty

H.O Voda

NH3.H,O Hydrat amoniaku

Fe(SOy)s Siran Zelezity

FeCk Chlorid Zelezity

Al>(SOQy)3 Siran hlinity

Ca(OH) Hydroxid vapenaty

P-PQ*> Fosforénanovy fosfor

PO Fosforénany

pH Potencial vodiku

SRP Soluble reactive phosphorus (rozgmgtreaktivni fosfor)
BAP Biologically available phosphorus (biologickgstupny fosfor)
BSKs Pétidenni biochemicka spiba kysliku
CHSKc, Chemicka spaeba kysliku dichromanem
PAX-18 Koncentrovany roztok polyaluminiumchloridu
Pus Vyluh dle Mechlich 1l

ICP Hmotnostni spektrofotometrie



