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Abstrakt:

Prace se v prvni ¢asti zamétuje na obecné vysvétleni eutrofizace, jeji pfiCiny a nasledky.
Stru¢né se zmifiuje o moznych feSenich eutrofizace a ptidava né€kolik piikladi eutrofnich
nadrzi v CR. V druhé &asti se podrobné zabyva probihajicimi ipravami na VN Brno a

V zavéru porovnava ucinnost provedenych opatieni.

Kli¢ova slova:

eutrofizace, trofie, fosfor, dusik, vodni nadrz Brno, aerace, sinice

Abstract:

The first part of this thesis is focused on general explanation of eutrophication, its causes
and consequences. The possible solutions of eutrophication are discussed briefly and a few
examples of eutrophic reservoirs in the Czech Republic are added. The second part of this
thesis is focused on ongoing modifications of water reservoir Brno and finally the
effectiveness of measures are being compared.

Keywords:
eutrophication, trophic conditions, phosphorus, nitrogen, water reservoir Brno, aeration,
cyanobacteria
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1 UVOD

Eutrofizace je definovana jako proces zvySovani produkce organické hmoty ve vodé, ke
které dochdzi ptedev§im na zdkladé zvySeného pfisunu zivin. S postupnym nardstem
frekvence lokalit se zjevnou nadprodukci zivin pfechéazi definice v devadesatych letech do
podoby eutrofizace, naruseni ekologickych procest nasledkem piebytku Zivin v prostiedi.

Eutrofizace je obecné vnimana jako nezadouci degradace zivotniho prostiedi s nasledkem
zhorSeni kvality vody, ¢imz dochdzi k nemoznosti prospéSného vyuziti vod nejen
k rekreaci. Dochazi také v mnoha ptipadech k vyznamnym ekonomickym ztratam. Tento
problém se zdaleka netyka pouze Ceské republiky nebo Evropy. Jedna se o celosvétovy
problém, ktery ohrozuje nejen vodni nadrze ¢i rybniky, ale také nékteré moie i svétové

oceany.

Pravdépodobné nejcitlivéjsim dopadem eutrofizace pro vefejnost je jeji vliv na rekreaci.
V disledku vyrazného zhorSeni kvality vody dochazi k opousténi diive atraktivnich
rekreacnich mist. Mnohem zavaznéjSim problémem je ovSem nemoznost vyuziti
eutrofizované vody pro zasobu obyvatelstva pitnou vodou. Respektive se stdva uprava
takové vody velice slozitda a neudrzitelné ekonomicky narocna. A v neposledni fadé
zpusobuje eutrofizace zdvazné ekologické problémy. Dochézi k vymirani nékterych druhii
a obecn¢ ke snizeni druhové rozmanitosti v daném biotopu, coz mize mit za nasledek

zhrouceni celého mistniho ekosystému. [6]
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2 SOUCASNY STAV POZNANI
Trofie neboli Gzivnost je vlastnost vody. Oznacuje obsah zivin (chemickych latek) v ni.
Vody se rozliSuji podle obsahu zivnych latek na zdkladni tfi druhy:

- Oligotrofni vody obsahuji malo Zivin, a proto jsou velmi chudé na mnozstvi
organizmu, piestoze druhovd rozmanitost byva velikd. Tyto vody jsou

prazracné s viditelnosti i vice nez 3m.
- Mezotrofni vody obsahuji stfedni obsah zivin.
- Eutrofni vody obsahuji velké mnoZstvi Zivin. Voda je mén¢ prihledna.

Podrobné rozdéleni stupiiti trofie je uvedeno v tabulce 1

Tab. 2.1 Stupné trofie

stupen trofie troficky potencial Mp [mgl-1]
1| ultracligotrofni (velmi slabé Ofivné a? nelZivné vody) <5
2| oligotrofni (slabé OZivné) 5-80
3| mesotrofni (stfedné OZivné) 50-200
4| eutrofni (silné UZivne) 200-500
5| polytrofni (velmi siiné 0Zivné) 500-1000
6| hypertrofni (vysoce 0Zivné) = 1000

Pozn.: Troficky potencial = ukazatel obsahu vyuzitelnych Zivin ve vodé.

Obr. 2.1 Eutrofni voda v Brnénské prehradé [5]
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Slovo eutrofizace pochazi z fectiny, vzniklo slozenim slova eu (hojny) a slova trophi
(potrava nebo zivna latka). Jedna se tedy o proces, pii némz dochazi k piesycovani pudy a
povrchovych vod minerdlnimi zivinami, piedevsim dusikem a fosforem. Jedna se o
piirozeny jev, ktery v dusledku lidské cinnosti piekroc¢il v nékterych ekosystémech
unosnou mez. Pti ptirozené eutrofizaci dochdzi k vyluhovani dusiku a fosforu z pidy a
rozkladu odumfelych zivocdicht. V duasledku lidské c¢innosti dochazi k obohacovani
povrchovych vod Zivinami zejména splachem z poli a dale vypousténim splaskovych vod
do tokli. ZvySenym obsahem téchto zivin byl umoznén rychly narGst zejména sinic a
bakterii zivicich se dusikem a fosforem. Pfemnozenim téchto organismti dochazi nejdiive
k ubytku kysliku ve vodach, tyto organismy po spotiebovani kysliku umiraji a posmrtné
jejich téla uvoliiuji dalsi toxiny jedovaté pro ostatni zivocichy. V dusledku téchto zmén
dochazi k uhynu vysSich forem ZzivoCichii a naslednému zhrouceni celého mistniho
ekosystému. Cely vodni ekosystém se stava téméf mrtvym a nevhodnym pro zivot vyssi
formy zivota. Voda se stava nevyuzitelnd i1 pro ¢loveka, jelikoz Cisténi takto zneciSténé
vody se stava zejména finanéné neuskute¢nitelné. Jedna se tedy o komplexni problém, do
kterého jsou zataZzeny rizné druhy lidské ¢innosti, zdanlivé spolu nesouvisejici. Je potieba
daslednéji dbat na kvalitu odpadnich vod vypousténych do tek naptiklad vystavbou
novych, moderngjsich, Cistiren odpadnich vod. Podporovat vyvoj pracich prostredki
S minimalnim obsahem fosforu (bezfosfatové) a zavést mnohem Setrnéj$i zpusoby
zemedélského hnojeni poli. Pokud se nepodaii zavést tyto opatfeni, neni mozné U¢inné
bojovat s eutrofizaci. Veskeré snahy o vycisténi ekosystému budou mit v nejlepSim piipadé
kratkodobou u¢innost a budou se muset pravidelné opakovat, coz neni dlouhodobé

udrzitelny stav.

2.1 EUTROFIZACE V LEGISLATIVE

Problematiku snizovdni zneciSténi vod dusi¢nany ze zemédé€lskych zdroji upravuje
nafizeni vlady ¢. 103/2003 Sb., o stanoveni zranitelnych oblasti a o pouZivani a skladovani
hnojiv a statkovych hnojiv, stfidani plodin a provadéni protieroznich opatfeni v téchto
oblastech. Uvedené natizeni napliiuje nitratovou smérnici Rady 676/1991/EHS. Smérnice
zahrnuje nésledujici pozadavky: vymezit zranitelné oblasti, pfijmout zasady spravné

zemedelské praxe a sestavit akéni programy pro vymezené zranitelné oblasti.

SniZzovanim a sledovanim znecisténi se dale zabyva zdkon ¢. 76/2002 Sb., o integrované
prevenci a o omezovani zne€iSténi, o integrovaném registru zne€iStovani a o zmeéné

nékterych zakont.

Problematiku splaski fesi smérnice Rady 91/271/EHS, o ¢isténi méstskych odpadnich vod.
Cela CR byla vymezena jako citliva oblast a pozadavky jsou kladeny hlavné na

rekonstrukci a budovani kanalizaci a Cistiren odpadnich vod. Dal$i pravni ptedpis EU

5
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smérnice vodni politiky 60/2000/EU je do ceské legislativy implementovan v zakonég ¢.
254/2001 Sb., o vodach. Zakon definuje napt. ochrannd pasma vodnich zdrojt, citlivé a

zranitelné oblasti atd.

2.2 PRICINY EUTROFIZACE

Na celkové cutrofizaci prostiedi se podili pifirozena a kulturni eutrofizace. Pfirozena
eutrofizace znamend obohacovani zivinami prostiednictvim pfirodnich procesti, napf.
hromadéni zivin v dolnich pasmech vodnich tokl. S rozvojem primyslu a nastupem jeho
produkti zacala nabyvat na vyznamu kulturni eutrofizace, kterd dnes zcela ptrevazuje.
Kulturni eutrofizace na rozdil od pfirozené vznika vlivem ¢innosti ¢lovéka, tim Ze naruSuje
ptirozeny kolob&h dusiku a fosforu. Nasledky eutrofizace jsou velmi Casto zfejmé hned,
napiiklad v podobé zartstani vod vodnim kvétem, ale nékdy maji podobu skrytou a jsou
patrné az po né€kolika letech. Vysoky obsah Zivin mize mit dalekosédhlé negativni dopady
na pfirodni ekosystémy, napt. existenci Ctyf z deseti ¢eskych pfirodnich rezervaci, které
byly klasifikovany jako mokfady mezindrodniho vyznamu, ohrozuje eutrofizace. Dokonce
i v nékterych mofich se mize zvySeny vstup zivin projevit. Zranitelné jsou zejména
pobiezni oblasti a uzaviené vodni masy jako Stfedozemni, Cerné nebo Baltské mote.
Eutrofizace Baltského mote zptisobila, Ze jeho velkou ¢ast dvakrat zamoftil vodni kvét,

ktery tvorbou toxickych latek ohrozoval motskou faunu.

K naruseni ptirozeného kolobéhu fosforu a dusiku a k naslednému hromadéni téchto prvka
v podzemnich a povrchovych vodach dochazi zejména kvuli vypousténi nevycisténych
splaskll a kvali vyplavovani nadbyte¢nych zivin ze suchozemského prostiedi. Naprosta
vétsina velkych Cistiren odpadnich vod v CR neni vybavena III. stupném ¢i§téni, pfi
kterém dochazi k odstranovani anorganického fosforu. Zprava integrovaného registru
zneCisténi za rok 2004 uvadi, Ze 44,5% hlaseného znecisténi vod fosforem pochézi z
kategorie nakladani s odpady, tedy ze splaski, které obsahuji mnozstvi fosfati z pracich a
mycich prostiedkd. Udaje ze zpravy o Dunaji z roku 2005 fikaji, Ze na celkovém umélém
vstupu dusiku do Dunaje se podili pfedevSim zeméd€lstvi (39 %) a zdroje ze sidel (27 %).
V pftipadé fosforu ptipada 53 % na zdroje ze sidel a 32 % na zemédélstvi. K vyplavovani
dusiku ze zemédélskych pid dochazi pfi vysoké hladin€é dusi¢nanovych iontl spolu s
dostateCnym vsakem vody, ktery ionty pfemisti mimo kofeny rostlin. K tomu pfistupuji
dalsi ztraty erozi podobné jako v pfipadé fosforeCnanovych iontli. Vymyvani zivin ze
suchozemskych ekosystému do vod podporuje také odlesiovani. Kdyz odstranime dfeviny,
zbyvajici rostliny nesta¢i dusik z pidy odcerpavat a vazat ve svych télech. Proto se odtok
dusiku nebo unik do atmosféry zvySuje. Podil na celkovém znecisténi vod Zivinami

miZeme pficist na vrub 1 ovlivnéni vodniho kolobéhu odstranovanim vegetace a
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odvodiiovanim. Na eutrofizaci vod se v neposledni fad¢ podili dokrmovani ryb v chovnych
rybnicich. [1]

2.2.1 Dusik

V ramci eutrofizace nds budou zajimat mineralni ziviny, které Cerpaji zelené rostliny,
sinice a né¢které bakterie, aby z nich prostiednictvim fotosyntézy vyrobily ziviny
organické. Zejména nam pujde o dusik a fosfor, nebot” pravé tyto prvky prichazeji do
prosttedi vlivem lidské ¢innosti v nadmérném mnozstvi. Jejich ptirozené kolob&hy jsou tak
naruSeny.

v

Dusik (chemickd znacka N) patii mezi zakladni biogenni prvky, je Ctvrtou nejhojnéjsi
slozkou zivé hmoty. Hraje nezastupitelnou roli pii tvorb¢€ jednoho ze zékladnich stavebnich
kamend vieho Zivého - bilkovin. Rada organismil, véetné viech Zivoéichil, neumi piijimat
dusik ve formé anorganickych sloucenin, musi jej ziskévat zprostiedkované z organickych

slou€enin. Tento organicky dusik vyrab¢ji napf. rostliny.
Zdroje dusiku

Nejvétsim svétovym zasobnikem dusiku je zemskd atmosféra. Jeji nejnizsi vrstva
troposféra obsahuje 78 % dusiku, ktery se zde vyskytuje prevazn¢ v molekuldrni formeé
(N2). V zemské kuie a ve vodach je ho na rozdil od ovzdusi nepomérné méné. V biosféie

se vyskytuje coby souc¢ést organickych latek v télech organismd, ptedevsim v bilkovinéch.

Kolobéh dusiku

Nejdulezitéjsi ¢ast kolobéhu dusiku predstavuje atmosféricka faze. Odtud dusik prechdzi
do pidy a do vody zasluhou nékterych bakterii, sinic a hub, které umi vazat dusik ze
vzduchu.

V jednotlivych ekosystémech se pak odehrava tzv. vnitini cyklus, kdy dusik koluje uvnitt
jednoho ekosystému mezi zjednodusen¢ feceno tiemi urovnémi. Rostliny pfijmou z pidy
anorganicky dusik rozpustény ve vod¢ v podobé dusi¢nanovych nebo amonnych ionti a
zabuduji jej do organickych latek, bylozravci konzumuji rostliny a predatoii v rameci
potravniho fetézce bylozravce. Vykaly a uhynuld téla organismi rozkladaji bakterie ve

spolupraci s dal$imi plidnimi organismy a pfipravuji tak anorganicky dusik pro rostliny.

V priibéhu rozkladnych déj, napi. béhem procesu nitrifikace a denitrifikace, dochazi k
uvoliiovani dusiku zpatky do atmosféry. Jakmile se z odumfelych tél nebo z vykali uvolni
amoniak, pfichazi na fadu nitrifikace, béhem niz nitrifikacni bakterie oxiduji amoniak na
dusi¢nany. Denitrifikaci se oznacuje proces, kdy denitrifika¢ni bakterie redukuji dusi¢nany
na plynné slouceniny dusiku (N2, oxidy dusiku), které unikaji do ovzdu$i. Dalsi cestu
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dusiku ptedstavuje vyplavovani ze suchozemskych do vodnich ekosystémil, v tomto bod¢
je kolobéh vyrazné narusen Cinnosti ¢loveéka. Dusik, ktery doputuje do mote, se zde v

relativné malém mnozstvi v¢lenuje do sedimentt. [1]

2.2.2 Fosfor

Fosfor (chemicka znacka P) fadime stejné€ jako dusik mezi zakladni biogenni prvky. Podili
se pfedevsim na tvorbé téch kyselin a sloucenin, které v télech vSech organismli uchovavaji
chemickou energii. Ani v piipad¢ fosforu neni fada organismi, ¢lovéka nevyjimaje,

schopna pfijimat anorganickou podobu prvku. Organicky fosfor vyrabé&ji opét rostliny.

Zdroje fosforu

Fosfor je ze vSech zékladnich biogennich prvki nejméné hojny. Hlavni zéasobnik
pfedstavuji horniny a ocednské sedimenty, ve kterych je zastoupen jednou desetinou
procenta (0,1 %). Vzduch a voda v pfirozeném stavu obsahuji velice malo fosforu.

Vyznamné procento piedstavuje pouze fosfor vazany v organismech.

Kolobéh fosforu

Celkové je v pohybu pomérné malo fosforu, ptiblizn¢ polovina mnozstvi je do kolob&hu
uvedena cinnosti ¢lovéka. Kolobéhu fosforu se fikd sedimentacni, protoze anorganicky
fosfor nakonec vzdy opousti pevninu a odchazi do oceant, kde se v¢lenuje do sedimentt.
Tento prvek prichdzi do ekosystémi v podobé rozpusténych fosforecnand, které se

uvolnuji z hornin.

Fosfor prodélava obdobné jako dusik vnitini ekosystémovy cyklus, ktery ve zjednodusené
podobé vypadé nasledovné. Rostliny pfijmou rozpusténé fosforeCnanové ionty a zabuduji
je ve svém tele do organickych sloucenin. Organicky vazany fosfor putuje tradi¢ni cestou
potravniho fetézce aZ k poslednimu ¢lanku, ktery nakonec uhyne a o rozklad jeho téla se
postaraji bakterie a dalSi pidni organismy, které tak zpfistupni anorganicky fosfor pro
rostliny. Cast fosforu zlistane vazana v nerozpustnych sedimentech. Hlavni mérou se viak
na kolobéhu fosforu v ekosystémech podili latkovy metabolismus organismi. S jejich

vykaly se fosfor vraci do prostiedi v rozpusténé formé, kterou jsou rostliny schopny ¢erpat.

Prvek koluje v suchozemskych ekosystémech, dokud jej podzemni voda nebo povrchové
splachy neodplavi do vodniho prostiedi. Po vstupu do vodniho toku je odnaSen do oceédnu,
kde se usazuje do sedimentii dna oceanu. Fosfor zabudovany v oceanskych sedimentech se
muze vratit do kolobéhu pii nadzdvizeni dna moti a nasledném zvétravani hornin. Do
ptirozeného kolobéhu fosforu rusivé zasahuje clovék svou Cinnosti. Dve tfetiny mnozstvi
fosforu, které feky kazdoro¢né odnesou do mofii, pochazi z lidskych aktivit. [1]
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2.3 NASLEDKY EUTROFIZACE VE VODE

Zvyseny ptisun fosforu a dusiku do vod se podobn¢ jako v suchozemskych ekosystémech
projevuje vysokou produktivitou nékterych organismi na ukor druhové bohatosti a
rovnovahy. ZvySené hladiny zivin ve vodach umi nejlépe vyuzit fasy a sinice
(fytoplankton), které se rychle mnozi a rapidné rozSifuji svou populaci. V piipadé tas
dochazi k rozvoji vegeta¢niho zékalu, zatimco sinice maji na svédomi vodni kvét. Vyssi
rostliny jsou konkurenéné vytla¢ovany a postupné mizi. Casem se zanou vytracet na nich
zavisli bezobratli Zivocichové a dale obratlovci, ktefi se Zivi bezobratlymi. Zanedlouho se
v ekosystému zacne hromadit ohromna biomasa odumfelych sinic. To zapfi¢inuje snizeni
koncentrace kysliku, ktery ve zvySené mife spotiebovavaji bakterie pti rozkladu jejich tél
(viz Obr. 2.2). Nasledny vyrazny pokles mnozstvi kysliku mize vést az k uhynu ryb a
bezobratlych. K tthynu organisml v§ak miiZe dojit uZ v prvotnich fazich vodniho kvétu,
kdy se sinice intenzivné mnozi, a to naopak vinou zvySené koncentrace kysliku a
nasledného uvoliovani toxického amoniaku. Ve vodach postizenych vodnim kvétem
dochazi krom¢ nedostatku kysliku také ke zvySovani obsahu Zeleza a manganu, v hor§im
piipadé k tvorbé sirovodiku a metanu.

e 7 =R

zooplankton

Obr. 2.2 Schéma eutrofizace [5]
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Obr. 2.3 Vlaknité a kolonialni sinice [7]

2.4 MOZNA RESENI EUTROFIZACE

PredevSim je tfeba brat v uvahu, Ze eutrofizace ptedstavuje komplexni problém a ze
prevence je nejlepsi recept. Nejvice se vyplati predchazet vlastnimu znec¢istovani dusikem
a fosforem, které eutrofizaci zpiisobuji. Chceme-li zabranit eutrofizaci vodnich ploch a
rozvoji vodniho kvétu, musime se poohlédnout zpét do povodi a sniZzit vstup Zivin ze vSech
smérl - tedy omezit vypousténi nevyc€isténych splaski, spady z ovzdusi a vymyvani Zivin z
intenzivné hnojenych zemédélskych pud. Jednim z krokd pro snizeni ztrat dusiku pfi
hnojeni mineralnimi hnojivy je volba vhodného hnojiva. Nové vyvinutd tzv. HPL
organomineralni hnojiva se vyznacuji vysokou pfijatelnosti Zivin a tim i1 nizkymi ztratami
vyplavenim. Jejich pouZivani neznamend omezeni zdroji Zivin pro rostliny, ale
minimalizaci ztrat vstupti. Zalezi také na zplsobu pouzivani hnojiv. Zoénova aplikace
hnojiv, napt. pod patu pii seti nebo radlickami do ptidy pro pfihnojeni, je ispornéjsi nez
aplikace plosnd. A konecné zavisi 1 na zplsobu zpracovani pidy. Ve svazitém terénu je
nezbytné pouzivat protierozni opatfeni, napi. orat kolmo na pribéh svahu.

Dodatecné odstraniovani fosforu a dusiku je prozatim redlné pouze pii Cisténi odpadnich
vod na malych ¢istirnach odpadnich vod, velké Cistirny naopak fosfor ze splaski vétSinou

neodstranuji. Vedle ¢istirenskych technologii védci hledaji dalsi nové postupy. Objevuji se

sice pripravky, které mohou doc€asné sniZit koncentraci dostupného fosforu, jenze tato
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druhotna fteSeni eutrofizace jsou znacn€ financné ndrocnd a pifedevSim nepouzitelnd
v praxi.[1]

2.4.1 ProvzduSiovani (aerace)

Nedostatek kysliku zptisobeny vétSim piisunem nebo vyssi produkci organické rozlozitelné
hmoty muze byt vyrovnan umélym provzdusiovanim. Cilem je zabranéni vzniku
stratifikace (vytvafeni vrstev) na rozhrani voda-sediment a zajisténi piiznivé koncentrace

kysliku ve vod¢. V praxi se pouzivaji nasledujici 2 metody:
a) Technika rozptyleného provzdusinovani/destratifikace

b) Provzdusnovani hypolimnia bez poruSeni teplotni stratifikace

Technika rozptyleného provzdusiiovani/destratifikace

Vhodné pouZiti zejména pro mélké nadrze. Stlateny vzduch se uvoliiuje skrze otvory v
perforované trubici umisténé na dno nebo té€sné¢ nad povrchem dna. Unikajici vzduchové
bubliny vyvolavaji vertikalni proudéni vody smérem k hladin€. K ptenosu kysliku dochazi
pfi pohybu bublin vodnim sloupcem vzhlru k vodni hlading a pfi jejich vybublani na

hladinu. Vzduch je vhanén kompresorovym zatizenim umisténym na biehu jezera.

Provzdusiiovani hypolimnia bez poruSeni teplotni stratifikace

Je vhodné pro hluboka jezera s dobte vytvorenou teplotni stratifikaci. Ekologické dusledky
této metody kolisaji podle charakteristiky jezera a zeyména pokud ovliviiuji kolobéh Zivin.

Aerace hypolimnia miZe a nemusi ovlivnit koncentrace amoniaku a nitrati.

2.4.2 Srazeni fosforu

Snizeni dostupnosti fosforu pro primarni producenty je mozné dosahnout aplikaci latek,
které vazi fosfor a tim jej inaktivuji, pfimo do vody. Pouzivani metody srazeni fosforu by
vSak mélo byt omezeno pouze na ty pfipady, kdy v rdmci obnovy povodi byly jiz

odstranény vSechny vyznamné zdroje pfivadéjici fosfor do jezera zvnéjsku.

Pro tyto ucely se pouziva sloucenin hliniku (siran hlinity Al(SO,)s3) ¢i zeleza (chlorid
zelezity FeCls), které tvofi relativné stabilni, fosfor vazici slouceniny, sedimentujici ve
form¢ zelatinovych vloc¢ek. Nékteti autofi doporucuji vedle sloucenin Al a Fe téZ pouzit
vapna. V tomto ptipad¢ jsou do vody aplikovany piesycené roztoky oxidu a hydroxidu
vapenitého. Vapnik spolu s hydroxidem a fosfore¢nanem tvofi apatit, mineral obsahujici
fosfor.

Zatim vSak neni zndmo zadné technicky uspé$né vyuziti této latky pii oSetfovani jezer.
Metody srazeni fosforu z vodniho sloupce jsou nejvhodnéjsi pro mensi mélka jezera.
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Vzhledem k vlivu siranu hlinitého a chloridu Zelezit¢ho na hodnoty pH vody, musi se pfi

pouzivani téchto latek postupovat opatrné.

2.4.3 OsSetieni sedimentu

V nadrzich a jezerech se silnou vrstvou organické hmoty je tfeba podpofit predevsim
mineralizaci organické hmoty a zabranit vytvofeni anoxickych podminek. Pouziva se tzv.

kombinované o$etieni sedimentu slou¢eninami dusiku a zeleza.

Zvysena produkce vyvoland vysokymi koncentracemi zivin, které¢ pfichazeji z rGznych
bodovych zdrojii nebo piisunem z povodi, vede k hromadéni rozlozitelné organické hmoty
v povrchové vrstvé sedimentii. V takto obohaceném substratu dochdzi k naristu
bakteridlnich aktivit a spotfeby kysliku a na povrchu sedimentu se dlouhodobé vytvareji
anoxické podminky. Spontanné se tak snizuje oxida¢ni potencial a pti mineralizaci jsou
vyuzivany misto kysliku spiSe jiné elektronové akceptory (probihd postupné: denitrifikace,
desulfurikace, metanogeneze).

Denitrifikace, zajistuje kone¢nou oxidaci organické hmoty, pfi které se uvolnuje oxid
uhli¢ity a molekularni dusik. V jezerech nehraje denitrifikace vyznamnou roli, nebot” dusik
v oxidovaném stavu je jen malokdy pfitomen. Jeho nedostatek se projevuje zejména v

obdobich stagnace.

Po vycerpani dusiku probiha v sedimentu desulfurikace, pifi které je organicka hmota
oxidovana, dochazi k redukci sirani a vznikd CO; a sirovodik. Vznikly H,S reakci se
slouceninami Fe tvofi sirnik Zeleznaty, coz vede k uvoliiovani fosfatd ze sediment. V
tomto okamziku se projevi toxicky ucinek volného sirovodiku, ktery brani Zivotu vysSich

faunistickych sloZek bentosu.

V okamziku vycerpani siranli (obvykle v hlubSich vrstvach sedimentu) zainad proces
metanogeneze, tj. produkce metanu. Protoze metan je pouze v malé mife rozpustny ve
vodé, uvoliiuje se ze sedimentu ve formé bublin. Pfi tomto probublavani dochdzi k
promichavani sedimentd a k uvolfovani fosfore¢nant do pelagialu (horni vrstva nadrze),

kde zplisobuji nadmérnou primérni produkci.

V praxi se obvykle pouziva aplikace sloucenin dusiku (Ca(NOs);) a zeleza (FeCls) na
povrch sedimentu, oSetfeni t€émito slouceninami se zpravidla provadi az v druhé Casti jarni
cirkulace. ZkuSenosti ukazuji, Ze je vhodné =zacit aplikaci slouCenin Zeleza, které

destabilizuji sirovodik v sedimentu a teprve posléze aplikovat slou€eniny dusiku.
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Aby se zabranilo vzniku kyselych podminek po pfidani sloucenin Zeleza, je v nckterych
ptipadech nezbytné pfidat i uhli¢itan vépenaty pro zajisténi dostatecného mnozstvi pufru

(roztok zajiSt'ujici stabilni pH).

2.4.4 Odstranovani bahna vybagrovanim
V soucasné dob¢ jsou nejpouzivanéjsi dva zpiisoby tézby bahna:
a) Suchou cestou pomoci buldozert a bagr, kdy je rybnik vypustén a vysuSen

b) Mokra cesta pomoci saciho bagru, t€Zba je provadéna bez vypusténi nadrze.

Odstrarnovani bahna suchou cestou

Tato metoda je osvédcena, dlouho pouzivana, transportovany sediment neobsahuje
zbyte¢né mnozstvi vody. Nevyhodou je, Ze je zpravidla odstranéno veskeré bahno, véetné
vrstvicky aktivniho bahna, nutného pro vyvdzenost rybni¢niho ekosystému a podstatné
ovlivitujiciho primarni produkci rybnika. Po takto provedeném zéasahu trva i nékolik let,
nez se produkce rybnika navrati do ptivodni podoby. Navic tézka tézebni i transportni

technika zna¢n€ devastuje okraje rybnika a okolni porosty.

Odstrarnovani bahna mokrou cestou

Vyhodou této metody je, Zze rybnik je téZen na plné vod¢ i1 za piitomnosti rybi obsadky,
takze pro majitele nevznika negativni ekonomicky efekt, jako v prvém ptipad¢, kdy je
rybnik po dobu téZby vyfazen z funkce. Dalsi vyhodou je, Ze aplikace rozstfikem na pole je
snazsi a méné& energeticky naro¢na neZ aplikace pevného bahna. Urcitou nevyhodou
metody je to, Ze je zatim ne pfili§ zndma a vyzkouSena v praxi a dale pokud neni zajiSténa
pfima aplikace na pole €1 jiné vyuziti bahna, je nutno zajistit pro ¢ast vytéZeného bahna

sedimentacni lagunu, odkud bude pfebytecna voda po sedimentaci odcerpana.

Vyuziti vytéZzeného sedimentu je zavislé na vysledcich provedeného priizkumu a analyz
vzorkll. V ptipadé, Ze vysledky rozborti jsou v souladu spozadavky CSN 46 5735
Primyslové komposty, 1ze bahno vyuzit jako:

a) zurodnujici nebo rekultivacni prvek v zemédélstvi
b) ptirodni ekologické hnojivo

¢) kompost nebo jeho soucast
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d) zrodiujici prvek pro téZeny rybnik nebo jiné rybniky
e) rekultivacni prvek pro vysypky nebo lesy, lesni Skolky
f) pro vyrobu travnich a stfesnich biokobercti

g) hrubsi frakce ve stavebnictvi
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3  EUTROFIZACE NA VODNICH NADRZICH V CR

3.1 VODNI DILO ORLIK

Vodni dilo Orlik, vybudované na fi¢nim kilometru 144,65 Vltavy v letech 1956 az 1966, je
nejen nejvetsi prehradou celé Vitavské kaskady, ale zaroven i co se objemu vody tyce,
nejvétsim jezerem v celé CR. P¥i plném vzduti ma na Vitavé délku 68 km a zasahuje az za
Tyn nad Vitavou, K Hnévkovicim. Na Otavé, kterou vzduti hladiny VItavy rovnéz postihlo,
zasahuje jezero do vzdalenosti 22 km k méstu Pisek. Plocha Orlické nadrze je 2640 ha,
obvod bieht ¢ini ptiblizné 300 km.

Primarnim ucelem VD Orlik je akumulace vody pro nadlepsSeni pritokl na spodni Casti
toku Vltavy (a potazmo také Labe), ochrana tzemi pod piehradou v¢. hlavniho mésta pred
velkymi vodami a dale vyroba elektrické energie. Samoziejmosti je rovnéZz vyuZiti jezera
pro sportovni, rekreacni a rybatské aktivity a také pro plavbu.[8]

Obr. 3.1 Vodni kvét na piehradé Orlik [7]
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Velké métitko a znacnd priito¢nost nadrze v zasad¢ v soucasnosti vylucuji pouziti postupii
zmiriijicich nasledek (pouziti algicidd, ekotechnologické zasahy typu aerace, aplikace
koagulantli, odstranovani ¢i oSetfovani sedimentti...) a jednoznacné hovoii nejprve pro
realizaci metod zaméfenych na pfi¢inu. Touto pfi¢inou je mimo jakoukoli pochybnost
dostupnost fosforu pro rust fas a sinic v nadrzi. Tato dostupnost se odviji od pfisunu
fosforu do nadrze z povodi. Dostupnost dusiku, a tedy také jeho ptisun z povodi, nema pro
rozvoj biomasy ve VN Orlik vyznam. Za zdiraznéni ovSem stoji, ze nedostatek dusi¢nant
v letnim obdobi vyrazné snizuje reten¢ni kapacitu rybnika v povodi pro fosfor. Prestoze se
jakost vody ve vsech pfitocich VN Orlik (s vyjimkou fi¢ek Lomnice a Skalice) v
poslednich cca 20 letech zlepsila, coz plati i o koncentracich fosforu, jejichz primérné
roéni hodnoty poklesly o tfetinu az polovinu, vysledky monitoringu kvality vody
(provadén statnim podnikem Povodi Vltavy) vSak ukazaly obecné zdsadni vliv bodovych

zdroju fosforu a na Luznici také rybniki, pfedev§im Rozmberka. [9]

Momentalni pfi¢inou eutrofizace je pritékajici fosfor z povodi nadrze (lesy, pole,
velkochovy, aplikace kejdy, louky, pastviny), nikoli fosfor ze sedimentu. Krom¢ absence
Cistiren odpadnich vod a nedostate¢ného odstraniovani fosforu na stavajicich cistirnach je
rozhodujicim zdrojem fosforu i rybni¢ni hospodaieni. Zatim nejsou zcela upfesnény
metody (postupy rybochovného hospodateni), jakymi tento zdroj fosforu eliminovat. Tato
problematika bude podrobena dal§imu vyzkumu s cilem identifikovat mozné metody bez

negativniho vlivu na ekonomiku rybarskych podniki.

Problém je tieba fesit v ramci celého povodi Orlické nadrze, avSak s dlirazem na opatteni v
oblasti vzduti a v bezprostfednim okoli. Je potieba zapojeni vSech vyznamnych dotéenych
subjektli a to jiz ve fazi ptipravnych praci. Na zaklad€é zavéra bilan¢ni studie ma byt
pfipraven plan, jenz bude vychdzet z navrZzenych opatieni a zhodnoti jejich pfinos pro
zlepSeni kvality vody, finan¢ni ndklady na jejich realizaci, ekonomickou efektivitu a pravni
proveditelnost. Mimo snizovani mnozstvi fosforu ve vypousténych odpadnich vodach je
také nutné posilit pfirozenou retencni schopnost drobnych tokt a 1épe motivovat vymahani
spravné zemédelské praxe.[10]
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3.2 VODNI DILO LIPNO

Nadrz Lipno (kéta max. hladiny 726 m n. m., celkovy objem 310 mil. m®, zatopena plocha

48,7 km?, priméréa/maximalni hloubka 6,2/21 m, prim&ma doba zdrZeni 0,74 roku) je

vyznamnou viceucelovou nadrzi v podhlii Sumavy.

Obr. 3.2 Vodni nadrz Lipno [13]

Néadrz Lipno nese piiznaky eutrofizace jiz nejméné od pocatku 80. let minulého stoleti.
Eutrofizace této nadrze je zplisobena nadmérnym ptfisunem fosforu, ktery ma pivod
zejména v komundlnich odpadnich vodach vypousténych do nadrze a do tokli v povodi.
Béhem posledniho desetileti byla vybudovéana fada G¢innych istiren, coz ¢aste¢né snizilo
vnos fosforu do nadrze, avSak k vyraznéj§imu snizeni trofie nadrze nedoslo. V soucasnosti
existuje tlak na dal$i rozvoj okoli nadrze i celého povodi, coz miize znamenat potencidlni
ohrozeni kvality vody v nédrzi, pokud soucasné nebudou pfiijata regulacni opatfeni ve

vypousténi odpadnich vod.

Nejvétsim zdrojem fosforu pro nadrz byly odnosy ze zalesnénych ploch a z poli, které
piispivaly k celkovému zatizeni nadrze 35-68 %. Jejich velikost zavisela predev§im na
pratoku v daném roce. Podil komundlnich zdroji zahrnujicich splaskové odpadni vody v
celém povodi se pohyboval v rozmezi 21-42 %. Odhad pfispévku sedimentl ulozenych na
dn€ nadrZze na zatiZeni vodniho sloupce fosforem se pohyboval kolem 10 %. Podil
rybochovného hospodateni na vnosu fosforu do nadrze prostfednictvim rybich nasad ¢inil

1,7-2,9 %; zaroven je vSak u tohoto zdroje tfeba mit na zfeteli, ze prostfednictvim odlovi
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byl tento fosfor z nadrze opé€t odstranén, takze Cista bilance fosforu v rybéach byla naopak
mirn¢ zépornd. Podil atmosférické depozice fosforu na hladinu nadrze ¢inil v priméru
2,4 %. Primérné hodnoty pfisunu fosforu do nadrze v jednotlivych mésicich ukazuji, Ze v
letnim obdobi nabyvaji na vyznamu komunalni odpadni vody a spolu se zatizenim ze

sedimentl mohou zahrnovat az 70 % celkového vnosu fosforu do vodniho objemu néadrze.

Rozbor problematiky eutrofizace nadrze Lipno ukazal, Ze tato nddrz je z hlediska
produktivity limitovana fosforem a ma pfirozenou tendenci k mezotrofii az slabé eutrofii.
Z hlediska ro¢nich praméru je nejvétsim zdrojem fosforu v nadrzi odtok z plosnych zdroju,
vnitini zatizeni ze sedimentll. V letnich mésicich, kdy je nadrz z hlediska rozvoje vodniho
kvétu nejcitlivéjsi, dominoval piisun fosforu odpadnimi vodami (az 70 %). Vysledky
scénafll pro rtizné varianty vyvoje osidleni a rekreacniho vyuziti oblasti ukazaly, ze k
dosazeni cilového stavu mezotrofie az slabé eutrofie, odpovidajiciho piirodnim
podminkdam dané oblasti, je tfeba Cistit odpadni vody v povodi celé nadrze na hodnoty ~1
mg/I™'P.[11]

3.3 VODNI DILO PLUMLOV

Vodni dilo Plumlov nafi¢ce Hloucele bylo do trvalého provozu uvedeno v roce 1936
a patii tak k nejstarSim v celém povodi feky Moravy. Povodi Hloucely ma k profilu hraze
Plumlov plochu 118,5 km? av toku je dlouhodoby primémy pritok 0,58 m® za vtefinu.
Hlavnim t¢elem vodniho dila je snizovani povodiiovych pratoki a nadlepsovani

minimalnich pritokd pod vodnim dilem v obdobi sucha.

Problémy s kvalitou vody vedly v roce 2008 k zahajeni ptiprav a posléze spusténi projektu
Cisténi vodniho dila Plumlov. Cilem tohoto projektu je revitalizace nékolika nadrzi
v blizkosti Plumlova natece Hloucele. V celém jejim povodi vedla v poslednich
desetiletich zemédélska c¢innost, spolu s nevyhovujici likvidaci odpadnich vod,
ke zvySenému piisunu zivin do vody a jeho ukladani do sedimentd na dné¢ Plumlovské
nadrze. Po pfedchozim sniZeni hladiny a obnazeni co nejvétsi plochy dna se odtézily
sedimenty, které obsahuji ziviny pro pfemnoZené sinice a provedla se aerace budouciho
dna nadrze. Akci pfedchazel nékolikery zachranny transfer ryb a vodnich Zzivocichl
na nahradni lokality. Povodi Moravy, s.p. vyuzilo vypusténé nadrze k tomu, aby mohlo
opravit hraz z roku 1936. Jde 0 prvni takto zasadni opravu v Cesku. Prace zahrnuly nové
opérné zdi u vypoustéci veZe, silnici v korung, osvétleni, zdbradli ipfemosténi ptes
bezpecnostni preliv. Cilem je zvysit bezpe€nost hraze natolik, aby dal§i ndkladné opravy
vodniho dila nebyly nejméné ptiStich 50 let nutné. S opetovnym napusSténim nadrze se
pocita v dubnu roku 2013.[12]
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Obr. 3.3 Provadéni uprav dna nadrze [12]
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4 EUTROFIZACE VE SVETE

Otazka eutrofizace neni nikterak lokalni a netyka se pouze stfedoevropského regionu ¢i
snad jen nasi republiky. Dnes se jedna doslova o celosvétovy problém. Nadmérna
eutrofizace povrchovych vod zacala zhruba v 50. letech 20. stoleti, kdy se zapocalo
s intenzivnim a velkoploSnym hnojenim zemédé€lskych ploch a kdy mnozstvi lidské
populace zacalo exponencialné nartistat. Eutrofizovany jsou témét vSechny velké evropskeé
teky — Seina, Dunaj, Labe &i Tajo ve Spanélsku.

V Anglii vykazuje 84% sledovanych vodnich ploch ptiznaky eutrofizace. V Benatkach
vedly casté letni anoxické krize k vymizeni téméf veSkeré bentické (zijici u dna)
mikrofauny. Siln€ eutrofizovany je Balaton ¢i némecké jezero Arendsee. V Nizozemi se
sleduje uzivnost (trofie) jezera Loosdrecht , ale i jinych oblasti. V 60. letech si casté
nizozemské hypertrofii (vysoce Uizivné-trofni) vodni plochy vynutily soustavnéjsi studium
a napravu, a tak bylo mozno do jiz téméf neosidlenych jezer pozorovat od roku 1994
navrat makrofyt (vodnich rostlin). Ve Svédsku je zvySovani GZivnosti vedle acidifikace
(okyselovani) jezer druhym nejzavaznéj$im problémem. Oba jevy jsou zde spolecné
zkoumany a davany do zajimavych souvislosti. Od roku 1920 do roku 1970 se mnoZstvi
pouzitého fosforu na hnojeni zdvojnasobilo. U¢innymi zasahy bylo opét docileno snizeni
prisunu fosforu na hodnoty z dvacatych let. Pfesto je vice nez 14 000 z 90 000 Svédskych
jezer eutrofnich (vCetné nékterych nejvétSich jako Mailaren a Hjdlmaren). Z estonskych
jezer patii mezi silné eutrofizované jezero Vortsjaerv. V 90. letech byla pozorovana silna
anoxie i u jednéch z nejstarSich jezer v Recku a Makedonii, u jezer Ohrid a Prespa,
pravdépodobné byla zplisobena silné uzivnymi podminkami v dusledku neSetrného
zavlaZovani a zneciSténi. Za poslednich 30-40 let znacné narostla koncentrace fosforu a

dusiku v Irskych jezerech.

K neevropskym piikladim patii floridské jezero Apopka, jez bylo do zacatku 50. let Cisté s
bujnou makrofytickou (fauna pevné piichycena na pevny povrch) vegetaci a rybim
ozivenim. Vlivem lidské ¢innosti se zménilo v zakalenou vodni plochu s nadmérnym
narGistem fas a minimem ryb. Pfi¢inou byl opét nadmérny pfisun nutrientll. Samotnym
omezenim piisunu Zivin by vSak k rychlému zlepSeni nedoslo, jelikoz velké mnoZstvi
nutrientll je vazédno v sedimentech, jejichZz odstranéni je komplikované a pfirodnimi
procesy by trvalo nékolik stoleti. Dal§im silné eutrofizovanym jezerem USA je jezero
Mendota ve Wisconsinu, Travis v Texasu ¢i1 Coeur d' Alene v Idahu. Mezi zavazné

problémy lze povaZovat stale vice eutrofizovana velkd kanadsko-americké jezera.

V Chile byly zaznamendny piipady otrav fytotoxiny (toxické latky produkované
patogenem). Velka brazilska jezera jsou rovnéz silné eutrofizovana, coz se projevuje nejen

narlistem sinic a fas, ale i masovym vyskytem zooplanktonu. Velky rozvoj uzivani hnojiv a
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nartst lidské populace zplsobil, ze se problémy s eutrofizaci nevyhnuly ani velkym
africkym jezerim a pifehradnim nadrzim. Kupiikladu ve Viktoriin€ jezete zmizelo v
poslednich desetiletich na 300 endemickych druhti ryb (druhy Zijici na malém uzemi). Za
priCinu je povazovéana eutrofizace zplisobend nartstajicim mnoZzstvim odpadnich vod a
vzduinych emisi. Silné eutrofizovana jezera a toky lze nalézt v Cing, kde lze se sou¢asnou
explozi primyslové vyroby ocekavat vyrazné zmény ve vodnim i vzdusném prostiedi.

Vétsina povrchovych vod je eutrofizovana v Korei.

V Australii, na rozdil od Evropy kde jsou hlavnimi zdroji nutrienti bodové zdroje
znetisténi, COV, velkochovy dobytka, textilni primysl a detergenty, jsou to zde predeviim
plosné zdroje a opét detergenty, jejichz pfinos je tu vSak ponékud ignorovan. Stale Castéji
jsou publikovany prace sledujici souvislosti mezi klimatickymi zménami a masovym
nariistem sinic a fas. Bouflivé diskuse jsou vedeny o vlivu El Nino. V mofich a ocednech
jsou s eutrofizaci rovnéz problémy. Mezi silné eutrofizované oblasti Baltského mote patii
Finsky zaliv ¢i Polsko-LotySské pobfezi. Podobna situace je v Severnim mofi, kde se na
pfisunu Zivin rovnéz siln¢ podili ndmoini doprava a vzdusné emise. Sttedomotské pobiezi
Francie je eutrofizovano velmi siln€¢ a v posledni dobé se objevuji problémy i v diive
lepSich oblastech Biskajského zélivu a kanalu La Manche, kde proudéni moiské vody
prisun zivin do zna¢né miry eliminovalo. Vzristajici znecisténi Seiny a pobtezi Bretané
vSak 1 tyto oblasti naruSilo. Eutrofizace zacala byt sledovdna v Irském mofi. Zejména
severni oblasti Jadranu jsou silné eutrofizované. Nepiizniva situace je v Recké &asti
Egejského mote, kde tato oblast v nékterych vyzkumech slouzi jako srovnévaci
eutrofizovand lokalita. V Mexickém =zalivu se v disledku kyslikového deficitu
zpiisobeného eutrofizaci hovoii o tzv. ,,dead zones®. Pfedpoklada se, Ze pfiCinou je piisun
nutrientll velkymi americkymi fekami z nichZ nejvyznamnéjsi je Mississippi. V Karibské
oblasti jsou vazné poSkozovéana koralova spolecenstva. Eutrofizaci jsou postizené jiZ i
koralové atoly u Australie. Dlivodem jsou piedev§im kompetitivni (konkurencni) vztahy
mezi fasami a kordly. Jizni Atlantik je silné eutrofizovan v pobieZnich oblastech Brazilie,
zejména u velkych méstskych aglomeraci. Zna¢né eutrofizované je pobtezi Japonska ¢i
Ciny a Hong-Kongu.[2]
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Obr. 4.1 Eutrofni Cinské jezero [20]

Obr. 4.2 Satelitni snimek Mexického zalivu a Kaspického mofie [5]
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5 EUTROFIZACE VODNI NADRZE BRNO

Obr. 5.1 Vodni nadrz Brno

5.1 ZAKLADNI CHARAKTERISTIKA VODNIHO DIiLA

Vodni dilo (dale jen VD) Brno lezi na fece Svratce, tedy v povodi feky Moravy, piesné na
56,19 tiénim km. Jedna se o patou nejvetsi vodni nadrz ve spravé firmy Povodi Moravy,
s.p. s objemem 21 000 mil. m°.

S budovanim ptehradniho télesa hraze se zapocalo v 30. letech 20. stoleti. Diky
hospodaiské krizi, ktera suzovala témet cely svét, byl jednim z pozadavki zaméstnat co

nejvice lidi. Proto se pfi vystavbé pouzivalo jen velice malo mechanizace.

Duvody, které podporovaly vystavbu VD Brno, byly zejména vyroba elektrické energie ve
Spickové vodni elektrarn€, zachyceni povodinovych priutokd a diky své poloze také
rekreace a moznost vodnich sporti.
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Piechradni hraz VD Brno je betonové gravitaéni. Sitka hréze v jeji koruné je 3,00 m a je
dlouhd 120 m, je po ni vedena vefejnd komunikace. Vyska hraze nade dnem je 23,50 m,

jeji nadmotska vyska ve vySkovém systému Balt po vyrovnani ¢ini 232,50 m n. m.

Brnénska piehrada je oblibenym mistem rekreace mistnich i nav§tévniku. Po obou stranach
je lemovana rozlehlymi lesy (Obora na levém biehu, Podkomorské lesy na pravém) a
nabizi tak pftilezitost nejenom ke koupani a vodnim sportim, ale i k turistice a
cykloturistice. Castym cilem vyletniki je také hrad Vevefi, ktery se ty&i na skale nedaleko
Veverské Bitysky. U hradu byl ptes piehradu vybudovan most pro chodce a pro cyklisty.
Na piehradé provozuje v letni sezoné¢ Dopravni podnik mésta Brna lodni dopravu, ktera
jezdi z pristavisté v Bystrci do Veverské Bitysky.

5.2 POPIS EUTROFIZACE

Diky své vyhodné poloze a zvySeni turistické atraktivnosti VD Brno se dohodli nadtizené
slozky pro boj s vysokou eutrofizaci VD Brno, ktera se diky tomuto stavu nedala béhem
letnich prazdnin témét vyuzit. Popis celé¢ problematiky a pribéh opatfeni pro potlaceni

eutrofizace v jednotlivych letech jsou shrnuty a popsany v nasledujici kapitole.[4]

V povodi Brnénské udolni nadrze na Gzemi Jihomoravského kraje lezi 90 obci s témét
50 000 obyvateli. Z toho 14 obci s cca 2 500 obyvateli neodvadi své odpadni vody do
Brnénské tidolni nadrze, ale kvalitu vody v pfehrad¢ ovlivituji ptidni erozi (splachy).

Ze zbyvajicich 76 obci ma Cistirnu odpadnich vod vybudovanou nebo v realizaci 31 mést a
obci s ptiblizné 40 000 obyvateli, pfitom 4 mésta a obce s celkovym poctem cca 11 500
obyvatel (Kufim, Liptivka, Moravské Kninice, Rozdrojovice) odvadéji své odpadni vody
na COV Modfice a neovliviiuji tedy kvalitu vody v Brnénské idolni nadrzi viibec.

Kvalitu vody v Brnénské tdolni nadrzi tedy ovliviiuje 72 mést a obci z toho 27 z nich s cca
28 500 obyvateli své odpadni vody Cisti a 45 obci s velikosti vétSinou mezi 100 — 200
obyvateli s celkem cca 7 500 obyvateli vypousti své odpadni vody zatim bez ¢isténi.

Plosné znecisténi v povodi Svratky je z vice jak 50 % zdrojem ptisunu zakladnich zivin N
a P do tokli a nadrzi. K ploSnym zdrojiim patii zemédé€lské a lesni hospodateni, pfirodni
podminky, eroze, atmosférickd depozice, ale také odpadni vody z obci pod 500 EO, dale
staré ekologické zatéZe a nezajiSténé skladky. Vyznam ploSného znecisténi roste, jeho
intenzita je zavisla na hustoté osidleni, intenzité a zptisobu zemédélského, ale i lesniho

hospodafteni a pfirodnich podminkach.[14]
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5.3 OPATRENI PRO POTLACENI EUTROFIZACE

Statutarni meésto Brno hradilo v letech 1992 — 2004 sledovani struktury sinic,
mikroskopické analyzy rozvoje fytoplanktonu se zaméfenim na planktonni druhy sinic a
zjistovani fyzikaln¢ — chemickych parametrii ve vertikdlnim profilu VD Brno. Na tzemi

CR bylo uréeno povodi Svratky jako pilotni povodi v boji proti sinicim.

Projekt ,,Cisté povodi Svratky* zahajil Jihomoravsky kraj a statutdrni mésto Brno v roce
2003.

Resitel projektu Aquatis a.s., v prvni poloviné roku 2004 stanovil a doporué¢il dalsi postup
praci na projektu, navrhl konkrétni kroky:
e odstranit bodové zdroje zneciSténi - realizovat vystavbu a rekonstrukci Cistiren
odpadnich vod a kanalizaci v povodi,
e omezit plosné znecisténi — realizovat protierozni opatieni v povodi,
e realizovat sedimenta¢ni prostory pfed vtokem do Brnénské udolni nadrze,
vybudovat reten¢ni nadrze v povodi a revitalizovat vodni toky,
e zlepSit monitoring,
e oSetfit nebo odtézit sedimenty v iidolnich nadrzich Vir a Brno,
e rozvinout informaéni kampaii pro obyvatelstvo, enviromentdlni vzdé€lavani,

vychovu a osvétu.

V letech 2005 a 2006 se pokracovalo v projektu, a to ve spolupraci nejen statutarniho

mésta Brna a Jihomoravského kraje, ale 1 kraje Vysocina a Pardubického kraje.

Studie ,,Cisté povodi Svratky — realizace opatieni I. etapa“ byla rozdélena do péti okruhii
opatteni:

e technicko — ekonomické zadani projektu vy¢isténi Brnénské tdolni nadrze,

e omezeni plosného zneciSténi — studie protieroznich a ekologickych opatfeni

sniZzujici tvorbu a transport nutrientll pod tdolni nadrzi Vir,

e modelovani jakosti vody v povodi Brnénské tidolni nadrze a iidolni nadrze Vir,

e technicko — ekonomické zadani projektu piednadrze Brno,

e kvantifikace a analyzy sedimentl v udolni nadrzi Vir (v Gdolni nadrzi Brno je jiz

Zpracovano).

25



Eutrofizace vodnich nadrzi Jan Kukol

Bakalatska prace

Dil¢éi opatteni:

Opatreni primo v nadrzi — podpora a urychleni pfirozenych procesti v nadrzi, které
vyznamnym zpusobem ovliviiuji samocistici funkci nadrze. Tedy podpora oxidace
obnazenych sedimentd pii snizené hladiné mletym vapencem, dale na podporu
procesu oxidace vodniho sloupce a sedimentl pod hladinou aplikaci jemnobublinné
aerace.

Opatreni v bezprostiednim okoli nddrze — kontroly rekreacnich objektti na bfezich
udolni nadrze, zaméieny na zpusob likvidace odpadnich vod z téchto objekta.
Podpora mést a obci, které jsou nositeli a predkladateli projekt a zadosti o dotace
na vystavbu Cistiren odpadnich vod a kanalizaci v obcich.

Opatieni V povodi — snizeni vnosu zivin do povrchovych vod, pfipravy
komplexnich pozemkovych tuprav, jejichz cilem je snizeni eroze pudy v krajiné,
zadrzeni vody v povodi a tim omezeni pfisunu zivin do vod povrchovych. Dale je
feSena vystavba splaskovych kanalizaci ukonCenych c¢istirnami odpadnich vod

Vv obcich povodi.

5.3.1 Popis jednotlivych opatfeni na Brnénské prehradé

SraZeni fosforu na pritoku do prehrady

Zakladni zdroje fosforu jsou:

Vnos fosforu z malych C¢istiren odpadnich vod zobci — nemaji legislativni

povinnost srazeni fosforu na odtoku z Cistirny
Vnos fosforu ze zemédélské ptidy — Soukromi zemédélci hospodatici v CR nejsou
vazani zadnymi predpisy ohledné aplikace fosfatovych hnojiv a ohledné péstovani

plodin na svazitych pozemcich v povodi fek.

Vlivem téchto dvou zdroji vnosu fosforu dochazi kjeho nadmémé koncentraci

V recipientech potazmo ve vodnich nadrzich. Tim se zveda uZivnost (trofie) vody. Vlivem

prisunu vysoké koncentrace fosforu z povodi nad nadrzi dochazi k masovému rozvoji

sinic. Srazeni fosforu siranem zelezitym se dosahuje uc¢innosti odbourani fosforu az 93%.

Tim se do vodni nadrZe dostane minimalni koncentrace fosforu, kterd pfispiva k potlaceni

masového rozvoje sinic.[17]

Aerace aeralnimi véZemi

Aeraéni zafizeni v arealu Brnénské udolni nadrze je vybudovano jako docasné a bude ve

funkci po smluvenou dobu 3 aZz 8 let. Dvacet aeracnich/destratifikacnich vézi bude

provozovano od dubna do fijna. Aeracni technologie je navrzena s cilem podpofit rozklad
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organickych latek v sedimentech a vytvofit podminky pro rozsifeni Zivotniho prostoru
organismii vazanych na kyslik. Tim by mélo byt podpofeno zvySeni druhové skladby
organismu a potlaceni dominance sinic. Dal$im principem je naruseni zivotniho cyklu sinic
rodu Microcystis, ktery tvofil dominantu vodnich kvétt sinic v poslednich dvaceti letech.
Podkladem pro stanoveni kyslikovych pomért v nadrzi byla tiiletd fada méfeni v letech
2006-2008.
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Obr. 5.2 Rozmisténi aera¢nich véZi v Brnénské piehradé
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Funkce vézi je spocitana pomoci nejlepsiho dostupného software a je ovefena provozni
zkouskou. Kazda aera¢ni véz ma svoji specifickou vysku podle hloubky sedimentu v misté
instalace. Vytlaéné trysky aeratori ¢i Cerpadel jsou umistény nad sedimentem tak, aby
nedochézelo k jeho vifeni. VSechny aeracni véze jsou zasobovany elektrickou energii. P&t
z aerani véze je také napajeno stlaenym vzduchem. Véze jsou rozdéleny do 4 skupin po

5 vézich. Kazda skupina mé svoji strojovnu (kontejner). Zakladni konstrukce vézi je

sestrojena z nerezové oceli, zakladovy panel je z armovaného betonu.[18]

Obr. 5.3 Strojovna

29



Eutrofizace vodnich nadrzi Jan Kukol

Bakalaiska prace

Obr. 5.4 Aeraéni véz pouzita na Brnénské piehradé [15]

Roku 2009 byla brnénské piehrada vypusténa z 12 mil. m® na 2 mil. m®. Pro zajisténi
dostatecné koncentrace kysliku v oblasti nade dnem (z diivodu zamezeni uhynu ryb) bylo
pouzito mobilnich aeracnich zafizeni. Tato zafizeni byla instalovana na dvé plavidla.

Aeracni zafizeni tim byla mobilni a flexibilni.

Aerace napusténé prehrady probihd od roku 2010. V roce 2008 (ptfed instalaci vézi) byla
anoxickd vrstva vnadrzi vrozsahu 5 az 17 m pod hladinou. V soucasné¢ dobé je
zabezpecena koncentrace kysliku u dna vétsi jak 2 mg/l.[17]
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Obr. 5.5 Schéma aeracni véZe s Cerpadlem(A) a s aeratorem(B) [23]

Sbhér plovouci biomasy v nadrZi

Sbér biomasy probiha pomoci specialné vyvinutého plavidla, které je zaloZzeno na

mechanickém odstrafiovani plovouci biomasy z vodni hladiny. Jedn4 se o nechemickou

metodu oSetfovani vodni plochy. Vodni kvét sinic je oddé&lovan filtraci. Separovana

biomasa, ktera ma vzhled a konzistenci mixovaného Spenatu, je uskladiiovana v kontejneru

na lodi, po zaplnéni kontejneru je kontejner vyménén za jiny a sinice jsou odvezeny

k ekologické likvidaci. Piefiltrovana voda je bud’ zpét odvadéna do jezera, nebo muize byt

jesté dale upravena.[18]
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Obr. 5.6 Plavidlo pro separaci ¢astic biomasy [23]

5.3.2 Priibéh opatieni

ROK 2003

Byla poskytnuta dotace na zpracovani ,,Navrhu opatieni k realizaci projektu Cisté povodi
Svratky*

ROK 2004 — 2005

Na zaklad¢ Smlouvy o poskytnuti dotace zrozpoltu statutirniho mésta Brna byla
Jihomoravskému kraji poskytnuta dotace na zpracovani dalsi ¢asti projektu ,,Cisté povodi

Svratky*.
ROK 2006

Resitelskym tymem byla dokonéena studie ,,Cisté povodi Svratky — realizace opatfeni — I.
Etapa“. Nosnym cilem této studie bylo vypracovani dokumentace, ktera bude podkladem
pro rozhodnuti o dalSich krocich sméiujicich k vypracovani podrobnych navrhl feseni

jednotlivych opatteni.
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31. 5. 2006 byla provedena vefejnd prezentace navrhu protieroznich opatfeni na tzemi

kraje Vysocina a Pardubického kraje.

Byla organizovéna informacni kampan vedouci ke zlepSeni Cistoty fek pod zastitou
Jihomoravského kraje a doplitoval tim projekt ,,Cisté povodi Svratky“. V ramci tohoto
projektu byla feSena osvétova Cinnost, takzvané infohlidky, které se velmi osvédcCily a
jejimz cilem bylo informovat napfiklad, pro¢ jsou v nadrzi pfemnozené sinice, pro¢ je
potfeba pouzivat bezfosfatové praci a myci prosttedky, pro¢ je potieba pouzivat
biomineralni hnojiva, pro¢ je potieba Cistit odpadni vody, taktéz informovaly o zékazu, na
zaklad¢ vyhlaSky Ministerstva zZivotniho prostiedi od 1. 7. 2006 uvadét na trh fosfatové

prasky a od 1. 10. 2006 byl jejich prodej zakazan tplné¢.

Bylo zadano zpracovani studie ,,Odkanalizovani ur€enych lokalit ovliviiujicich kvalitu

vody v Brnénské udolni nadrzi‘.
ROK 2007

Manipulaci na vodnim dile Brno, pfi které byla snizena hladina na kétu 224,9 m n. m.,
kvili opravé hradidel na hrazi vodniho dila, byl na nadrzi ovéfen efekt urychleni
mineralizace obnazené¢ho dna a biehli vapennym hydratem. Na podzim roku 2007 bylo
provedeno letecké vapnéni obnazenych biehi Brnénské tidolni nadrze v mnozstvi 200

kg/ha vapenného hydratu na plose 120 ha.

Uskutec¢nilo se setkani se starosty mést s a obci, ktefi byli informovani o moznostech ziskat
piispévky na projekty a finanéni podporu na stavby kanalizaci a COV v ramci Fondu

zivotniho prostiedi Jihomoravského kraje.

Pracovnici vodopravniho Ufadu Odboru vodniho a lesniho hospodatstvi a zemé&délstvi
Magistratu mésta Brna provedli 94 kontrol u rekreacnich objektd na brezich Brnénskeé
prehrady, zda-1i nejsou odpadni vody z téchto objektli vypoustény na terén.

Byla zpracovéna technicka studie ,,Odkanalizovani uréenych lokalit ovliviiujicich kvalitu

vody v Brnénské udolni nadrzi*.
ROK 2008

V unoru a listopadu roku 2008 byla provedena letecka vapnéni na plose 120 ha v mnozstvi

400 kg/ha, celkova spotieba 48 tun vapenného hydratu.

Byla vypracovana a projednana ,,Studie proveditelnosti k realizaci opatfeni na Brnénské
udolni nadrzi®.

Moravsky rybatsky svaz jiz nezarybnoval vody Brnénské idolni nadrze

Nezavisld organizace zpracovala sociologicky vyzkum ,,Postoje obyvatel mésta Brna ke

kvalit¢ vody v Brnénské udolni nadrzi.“ Vysledky vyzkumu byly vyuzity jako podklad pro
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pfipravu a nasledné jako pfiloha Zadosti o dotace na projekt vycisténi Brnénské udolni

nadrze z Opera¢niho programu zivotni prostiedi.
Bylo vydano izemni rozhodnuti pro instalaci aeracnich vézi.
ROK 2009

Dne 16. 3. 2009 byla akceptovana Statnim fondem zivotniho prostiedi zadost Povodi
Moravy s.p., o finan¢ni podporu projektu ,,Realizace opatieni na Brnénské udolni nadrzi*

z evropskych fondtl (Operaéni program Zivotni prostiedi).

V dubnu 2009 bylo provedeno dalsi letecké vapnéni obnazenych biehti Brnénské prehrady
pti snizené hladin€ o 5 m na plose 120 ha a spotieb¢ 48 tun vapenného hydratu.

Soucasné byla predlozena Zavérecna zprava k realizaci akce OSetieni sedimenti VD Brno
vapennym hydratem. Zavérem zpravy bylo konstatovano, ze opatfeni realizovand na VD
Brno méla pozitivni vliv pfedev§im na snizeni sinic v sedimentech nadrze, ¢imz byly

planované efekty dosazeny.
ROK 2010
V tnoru 2010 zhotovitel provedl odstranéni biomasy v oblasti Rakovce.

V jarnich mésicich byly do vod Brnénské tdolni nadrze osazeny aeracni véze. Od 17. 5.
2010 probiha provozni zkouska. V chodu je 5 aera¢né-vzduchovych a 15 aera¢né-misicich
vezi.

Od 12. 7. 2010 bylo spusténo oSetfeni vody na pfitoku do nadrze — aplikuje se latka PIX

113 — siran zelezity v mnozstvi 20-60 mg/1. OSetieni piitoku je sledovano a monitorovano.
ROK 2011

V zafi prestaly pracovat aeratni véZe, dodavajici do nadrze vzduch okyslicujici vodu.
Na pritoku také piestal do vody proudit siran Zelezity, ktery srdzel nejvydatnéjsi potravu
pro sinice — fosfor.

28. fijna 2011 ud¢lali vodohospodafti z Povodi Moravy posledni tikol z aktivnich opatteni.
Zacali upoustét hladinu tak, aby byla na ko6té 225 m.n.m. Tzn. o téméf Ctyii metry niZe nez

za letniho stavu.

Rekreanty jiz druhy rok neohroZovaly toxické sinice, jejich zarodky zmizely také ze

sedimentl a voda méla po celou sezénu prahlednost 2 az 4 m.

Vodohospodari nemuseli tedy pfistoupit k zadnym zaloznim opatfenim, jako je napf.

aplikace PAXu nebo vapnéni obnazenych bieht.

Odbornici, analyzujici vysledky rozbori vody potvrdili, ze zabralo také vypousténi siranu

zelezitého u pfitoku do nadrze. Neskodné Zelezo totiz dokézalo vysrazet fosfor natolik, Ze
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do nadrze uz jej ptitékalo minimum. Podafilo se snizit obsah fosforecnanového fosforu
z 0,025- 0,085 mg/l na 0,010 mg/I.

ROK 2012

Od 1. kvétna tohoto roku se opét spustil provoz aeracnich vézi. Rovnéz se v kvétnu opét
rozb&éhlo davkovani siranu zelezitého, ktery na piitoku srazi fosfor. A navic tyto dvé
zékladni opatfeni dopliiuje Uprava rybi osadky, ktera reguluje mnozstvi tzv. bilych ryb

(cejni, plotice) a nahrazuje je rybami dravymi, jako jsou $tiky nebo candati.[4]
ROK 2013

Povodi Moravy ma na obdobi let 2013-2017 rozpracovana opatfeni na ptitocich Veverka a
Kutimka. Cilem téchto opatieni je vytvorit sedimenta¢ni prostory, které budou mit za tikol
zvysit retencni schopnosti daného iizemi a snizit zivinové zatéze toku a tim 1 pfisun Zivin
vcetné fosforu do Brnénské piehrady. Dokud nedojde k vyraznému snizeni celkového
fosforu na pritoku do nadrze, bude Povodi Moravy i nadale zajistovat dobrou kvalitu vody
stejnymi prostiedky jako doposud tj. aeraci, davkovanim siranu zelezitého a odstraiovanim
biomasy z hladiny. Po tomto pétiletém cyklu se mnozstvi fosforu ptitékajicim do ptehrady
vyhodnoti.[16]

Obr. 5.7 Vapnéni dna Brnénské piehrady [22]
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5.4 VYNALOZENE NAKLADY

Celkem bylo od roku 2004 az do ¢ervna 2010 z dotac¢nich tituld JMK do povodi Svratky na

uzemi Jihomoravského kraje investovano 72 220 600,- K¢ na realizace kanalizaci a Cov,

na projektové dokumentace a na stavby protipovodiiovych opatieni v povodi nad

Brnénskou piehradou.

Tab. 5.1 P¥ehled dotaci z IMK v letech 2004-2010

Realizace staveb Realizace staveb . i .
. . v . Projektova Pocet
Rok odkanalizovani a protipovodnové . .
o, dokumentace | Zadatelu
¢isténi ochrany

2004 5500 000 K¢ nebyl dotaéni titul 528 000 K¢ 2
2005 8 100 000 K¢ nebyl dotacni titul 700 000 K¢ 3
2006 8 900 000 K¢ nebyl dotacni titul 687 000 K¢ 2
2007 8 030 000 K¢ 1467 000 K&| 2265600 K¢ 9
2008 4 800 000 K¢ 3320000 K¢| 7520000 Ke 22
2009 a 2010 16 759 000 K¢ 175000 K¢ | 3458 000 K¢ 10
Celkem 52 089 000 K¢ 4962 000 K& 15158 600 K¢ -

Investice do Cisté vody v fece jsou vSak jiz dlouhodobé. Do dil¢ich opatieni jako je

napiiklad odkanalizovani, budovéni Cistiren odpadnich vod, protieroznich projektl ¢i

stavby zachytnych moktad jiz ptisly vice nez dvé miliardy korun.

5.5 ZHODNOCENI OPATRENI APLIKOVANYCH PROTI

EUTROFIZACI VD BRNO

Z vysledki monitoringu je zfejmé, Ze Brnénska piehrada je po viceletém pribéhu opatieni

proti sinicim z biologického 1 rekrea¢niho hlediska ve zlepSeném stavu. Tento stav je

evidentni na hodnoceni koupacich vod, které pravidelné provadi Krajska hygienicka

stanice. Ta vydava hodnoceni dle vyhlasky 238/2011 Sb. o stanoveni hygienickych

pozadavku na koupalisté, sauny a hygienické limity pisku. [19]
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Tab. 5.2 Hodnoceni jakosti vod v pfirodnich koupalistich dle vyhlasky 238/2011 Sb.

Hodnoceni Kategorie Piiklady zdivodnéni
1 voda vhodna ke koupani -
) mirné zhorSené vlastnosti | snizend prihlednost; znecisténi odpadky;
vody zapach vody; vyskyt pény
. ) zvySeny vyskyt sinic; zvySeny vyskyt
3 zhorseni jakosti vody T T
indikatort fekalniho znecisténi
) masovy vyskyt sinic; moznost vzniku
voda nevhodna ke . L0, o
4 o vodnich kvétl; zvyseny vyskyt indikatort
koupéni o T
fekalniho znecisténi
vodni kvét sinic; masovy vyskyt sinic;
5 zékaz koupani zvySené riziko nakazy infekénim
onemocnénim; vyskyt ostrych predméti

Tab. 5.3 Hodnoceni jakosti vody v letech 2005-2008 [19]

Lokalita Sokolské koupalisté — pied projektem

Datum | 26. | 306. | 11.7. | 21.7. | 28.7. | 48. | 11.8. | 188. | 258.
2008 | 1 1 5 5 5 5 5 5 5
Datum | 46. | 186. | 2.7. | 97. | 19.7. | 23.7. | 30.7. | 138. | 278
2007 | 1 1 3 3 5 3 3 3 4
Datum | 295. | 12.6. | 26.6. | 10.7. | 17.7. | 317. | 7.8. | 218. | 49
2006 | 3 3 3 4 5 4 4 4 5
Datum | 305. | 136. | 22.6. | 7.7. | 1.7. | 20.7. | 88. | 228 | 1.0
2005 | 1 1 3 3 3 5 5 5 5
5 -
g4 .
s /
2 3
E - 2005
’§- 2 A - 2006
S - 2007
o 1 2008
0 T T T T T T T \
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Meéreni cerven - zafi

Obr. 5.8 Grafické hodnoceni jakosti vody v letech 2005-2008
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Tab. 5.4 Hodnoceni koupacich vod v letech 2010 az 2012 [19]

Lokalita Sokolské koupalisté — béhem projektu

Datum | 145. | 46. | 116. | 256. | 9.7. | 23.7. | 06.8. | 20.8. | 27.8.
2012 1 1 1 1 1 1 1 2 2
Datum | 16.5. | 30.5. | 136. | 27.6. | 11.7. | 257. | 88. | 22.8. | 29.8
2011 1 1 1 3 3 1 2 2 3
Datum | 245. | 315. | 146. | 286. | 12.7. | 26.7. | 09.8. | 23.8. -
2010 1 2 1 3 2 1 1 3 -
5 -
> 4 -
O
o
>
S / / — 2011
S,
s 27 —— 2012
Q.
=1
&1
0 T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Méreni cerven-zari

Obr. 5.9 Grafické hodnoceni jakosti vody v letech 2010-2012

Jako dalsi ukazatel vyrazného zlepSeni stavu nadrze je mnozstvi bun¢k sinic v sedimentu
oproti sezébnam pied realizaci projektu. Mnozstvi sinic v sedimentech se sniZilo zhruba o
90%.
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Obr. 5.10 Mneozstvi sinic v sedimentu [19]

Druhym kritériem projektu je zvySeni koncentrace kysliku 1,0 m nade dnem na 2 mg/1 a to
formou aerace. Pied rokem 2008 se koncentrace kysliku pravidelné snizovala téméf na
hodnotu anoxie jiz v hloubce 10-12 m od hladiny vody. Koncentrace kysliku pied Gpravou

se méfily pouze v profilu hraze. Hodnoty téchto koncentraci vidime v tabulce 6.

Tab. 5.5 Primérné hodnoty koncentrace kysliku 1m nade dnem méiené v ¢ervenci a srpnu V letech
2005-2010 [24]

Profil/rok 2005 2006 2007 2008 prumér

Hraz 0,2 mg/l 1,0 mg/l 0,2 mg/l 0,3 mg/l 0,4 mg/I

Pozn: Rok 2009 neni zahrnut, jelikoz byla hladina snizena o Sm
Primérné hodnoty koncentrace kysliku v letech 2010-2012 jsou patrné z tabulky 5.6, jsou

zde 1 udaje z profilu stied a Sokolské koupaliste.

Tab. 5.6 Primérné hodnoty koncentrace kysliku 1m nade dnem méiené v ¢ervenci a srpnu Vv letech
2010-2012 [19]

Profil/rok 2010 2011 2012 prumér
Hraz 4,1 mg/l 4,7 mg/l 2,2 mg/l 3,7 mg/l
Stired 6,6 mg/l 5,0 mg/l 4,0 mg/l 5,2 mg/l
Sokolské 6,5 mg/I 5,8 mg/I 4,7 mg/l 5,7 mg/l
Koupalisté
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Obr. 5.11 Koncentrace kysliku v profilu hraze v pribéhu let 2005-2012

Z udaji mizeme jasn¢ vidét zvyseni koncentraci kysliku u dna nad pozadovanou hodnotu
2 mg/l. Mizeme tedy konstatovat, ze pocéet provzdusinovacich vézi je v tomto ohledu

dostacujici a plni dobie svoji funkeci.

Zakladnim ucelem projekt bylo sniZzeni koncentraci celkového fosforu, ktery je zakladni
pfi¢inou zhorSeni kvality vody v pfehradé. V nésledujici tabulce vidime primérné
koncentrace celkového fosforu u dna v profilu hraze v letech 2005-2012.

Tab. 5.7 Primérné hodnoty koncentrace celkového fosforu méiené v Cervenci v letech 2005-2008 [24]

Profil/rok

2005

2006

2007

2008

Hraz

0,24 mg/l

0,20 mg/l

0,25 mg/l

0,22 mg/l

Tab. 5.8 Primérné hodnoty koncentrace celkového fosforu méiené v ¢ervenci v letech 2009-2012 [24]

Profil/rok

2009

2010

2011

2012

Hraz

0,16 mg/l

0,10 mg/i

0,08 mg/i

0,06 mg/l
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Obr. 5.12 Koncentrace celkového fosforu v pribéhu let 2005-2012

Z grafu je patrné, Ze od roku 2009 zaznamendvame rapidni pokles koncentraci celkového
fosforu, tento pokles je zptisoben zac¢atkem revitalizacnich praci. Zejména vidime pozitivni

vliv davkovani koagulantu siranu Zelezit¢ho na ptitoku do VN Brno.

Poslednim ukazatelem je koncentrace dusi¢nani. Opatieni navrhnuta k revitalizaci VN
Brno, nebyly zaméfené na upravy v zeméd¢lstvi. Nemtizeme tedy ocekavat nahlé snizeni
koncentraci dusi¢nanti v piehrad€. Tato opatieni jsou zahrnuta v dlouhodobém planu za

ucelem zachovani Cisté feky Svratky.

Tab. 5.9 Primérné hodnoty koncentrace dusi¢nani méiené v Fijnu 2005-2008 [24]

Profil/rok 2005 2006 2007 2008

Hraz - 11,2 mg/l 8,4 mg/I 8,43 mg/l

Pozn.: Rok 2005 neni zahrnut, jelikoZz nebyla provedena méreni dusicnanii

Tab. 5.10 Primérné hodnoty koncentrace dusi¢nanit méiené v iijnu 2009-2012 [24]

Profil/rok 2009 2010 2011 2012

Hraz 8,87 mg/l 18,5 mg/I - 10,0 mg/l

Pozn.: Rok 2011 neni zahrnut, jelikoz nebyla provedena méereni dusicnanii
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Na zékladé¢ vySe uvedenych vysledkil 1ze konstatovat, Ze opatieni realizovana dle projektu
»Realizace opatfeni na Brnénské udolni nadrzi“ zacdinaji pfinaset ve kvalit¢ vody
Vv Brnénské piehrad¢ viditelné zlepsSeni. Projekt vSak zatim neprobihd tak dlouho, aby

vysledky byly bez dalsiho pokracovani projektu dlouhodob¢ udrzitelné.

I v nasledujicim obdobi proto bude postupovano v souladu s projektem ,,Realizace opatieni
na Brnénské udolni nadrzi®, tedy:

e provadéni aerace,

e oSetfeni sedimentd,

e oSetieni vodniho sloupce,

e zmeéna rybi osadky.
Jednotlivé kroky postupu budou na zaklad¢ vysledkti monitoringu uptesiiovany.

Pro tspésnost a dlouhodobou udrzitelnost cilii projektu je vSak nezbytné pokracovat také
V opatienich v povodi nad Brnénskou pfehradou. Piedevs§im:
e climinovat bodové zdroje znecisténi v povodi dalsi vystavbou kanalizaci a Cistiren
odpadnich vod,
e climinovat plo$né zdroje znecisténi v povodi uplatiiovanim protierozni ochrany
zeméd¢€lského pidniho fondu, omezenim nadmérné eroze plidy vcetné realizace
protipovodiiovych opatieni a posilovanim samocisticich schopnosti feky realizaci

projektu revitalizace toku.[4]
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6 ZAVER

V prvni ¢asti prace jsem vysvétlil, co znamena pojem ecutrofizace a popsal jeji vliv na
zivotni prostiedi. Zminil jsem se o nékterych nafizenich a zakonech tykajicich se tohoto
problému. Popsal jsem zdroje dusiku a fosforu, skodlivy vliv téchto latek na kvalitu vod,
navrhl jsem nékterd preventivni opatieni pred presycenim témito latkami a v samostatné
kapitole jsem popsal nejzndméjsi metody odstranovani dusiku a fosforu z eutrofnich
nadrzi.

V dalii kapitole jsem se zaméfil na konkrétni vodni nadrze v Ceské republice. Kazdou
nadrz jsem nejdiive popsal a poté jsem zhodnotil uskutecnénéd nebo planovana opatieni. Na
zavér prvni casti této prace jsem jeSté struéné nastinil situaci ve svét€¢ a nékterych

svétovych oceanech.

Situace ve vodnich nadrzich v Ceské republice neni zdaleka optimélni a vzhledem ke
geografické poloze musime vice dbat na ochranu nasich vod. Pfestoze se v soucasné dobé
buduji ¢istirny odpadnich vod, zistava stale velké mnozstvi malych obci, které nemaji
vypracovany navrh na COV. Existuje také velké mnozstvi malych COV, které jsou sice
V provozu, ale neodstrafiuji v dostate¢né mite fosfor z odpadnich vod. Pfitom budovani
dostate¢né uc¢innych COV ma zasadni vyznam pro potladovani eutrofizace. Bez t¢inného
odstranovani fosforu z odpadnich vod neni mozné docilit dlouhodobé kvalitni vodu

V nadrzich.

Druhé ¢ast mé prace se podrobné zamétuje na VN Brno. Brnénskou nadrZz jsem zvolil
hlavné proto, Ze se na ni provadi projekt, ktery je zcela unikatni. Jedné se pravdépodobné o
nejrozsahlejsi opatieni za ucelem odstranéni eutrofizace na jedné nadrzi. Nejdiive jsem
charakterizoval obecné celou Brnénskou nadrz a nasledné popsal problém, ktery byl

zpiisoben hlavné pftili§ velkou koncentraci fosforu.

Nejvice jsem se vénoval konkrétnim opatfenim aplikovanych v nadrzi. Podle udaji
z métfeni pred zaCatkem praci a v jejich pribéhu lze konstatovat, ze se situace v nadrzi
podstatné zlepSila. Zejména je to vidét na koncentracich fosforu a kysliku, kdy po aplikaci
koagulantu a postaveni aeracnich vézi doslo k vyraznému snizeni fosforu a naopak zvyseni
kysliku ve vod¢. Oba tyto faktory maji okamzity vliv na kvalitu vody, a protoze tato nadrz
slouzi zejména k rekreaci, miuzeme konstatovat, ze provedena opatieni splnila svij tcel.
Otazkou ovSem zustava, jestli se kvalita opét nezhorsi po skonceni provozu téchto zatizeni.
Proto bude jesté¢ né€kolik let probihat intenzivni monitoring. V ptipadé zhorSeni kvality
vody se poc€itd s okamzitym znovuspusténim aeracnich vézi a aplikaci koagulantu do

nadrze.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CR Ceska republika

EU Evropské unie

HPL High performance liquid (organomineralni hnojiva)

Al Aluminium (hlinik)

Fe Ferrum (zZelezo)

pH Zaporny dekadicky logaritmus aktivity vodikovych iontt
CO, Oxid uhlicity

H.S Sulfan (dfive sirovodik)

Ca(NO3), Dusi¢nan vapenaty

FeCls Chlorid zelezity

ha Hektar

km Kilometr

m Metr

VD Vodni dilo

VN Vodni nadrz

mg miligram

I litr

USA Spojené staty americké
cov Cistirna odpadnich vod
mn. m. Metr nad moiem

Nitrogenium (dusik)

P Phosphorus (fosfor)

EO Ekvivalentni obyvatel

CSN Ceska technicka norma

mil. milion

kg kilogram

PIX Obchodni oznaceni specifického produktu (siran Zelezity)
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PAX Polyaluminiumchlorid
JMK Jihomoravsky kraj
Pozn. Poznamka
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SUMMARY

In the first part of this thesis | explain what the word eutrophication means and | described
its impact on the environment. | mentioned some laws and regulations related to this issue.
I described nitrogen and phosphorus and their resources and then | focused on their
influence on eutrophication. | suggested some preventive measures against the
supersaturation of this substances and in a separate chapter | described the most popular
methods of removing nitrogen and phosphorus from eutrophic reservoirs.

In the next chapter | have focused on specific reservoirs in the Czech Republic. | described
each reservoir and then evaluated its measure. At the end of the first part | have
approached the situation in the world and in some of the world's oceans.

In the second part of my thesis | focuse on water reservoir Brno. | have chosen Brno's
reservoir because the project against eutrophicaion is unique. This project is probably the
most extensive measure to eliminate eutrophication in one reservoir.

| paid attention to measures applied in the reservoir. According to data from measurements
we can say that the quality of water has improved. We can see that the concentrations of
phosphorus was reduced. This factor has an immediate positive effect to water quality. We
can say that the measures fulfilled its purpose but we still have to monitor intensively the
situation for next few years to gain long-term data.
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