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Abstrakt

Bakalafska prace je zameéfena na kofenové Cistirny a jejich vyuziti k Cisténi
drendznich vod na golfovém hiisti v Nebfenicich. Nejprve jsou uvedeny obecné
informace o umisténi golfového hiisté, zplsobu jeho zavlazovani a souvisejicim sbéru
drenaznich vod. Dale je uvedeno, co vlastné kofenova ¢istirna odpadnich vod (KCOV)
je a jaky je princip jejiho fungovani. Dale je popsan konkrétni vybér typu a slozeni
biofiltri (BF) pouzitych pro Cisténi drenaznich vod z golfového hiisté v Nebtenicich.
Zéaveérem prace je vyhodnoceni ucinnosti ¢isténi drenaznich vod na nékolika vybranych

BF v arealu golfového hiisté.
Kli¢ova slova:

Kofenova Cistirna, golfové hiisté, drenazni vody, dusi¢nany, pesticidy

Abstract

The bachelor thesis is focused on root treatment plants and their use for drainage
water treatment on the golf course at Nebienice. First, general information about the
location of the golf course, the way it is irrigated and the drainage water collection are
given. Furthermore, it is stated what is the root sewage treatment plant (WWTP) and
what is the principle of its operation and specific selection of the type and composition
of biofilters (BF) used for the purification of drainage water from the Nebrenice golf
course is described. The conclusion of the work is to evaluate the efficiency of drainage

water treatment at several selected BF in the golf course.
Keywords:

Root treatment plant, golf course, drainage water, nitrates, pesticides
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1. Uvod

Voda je jednou z nejpodstatnéjSich podminek zivota na planeté¢ Zemi. Je velmi
citlivou a zaroveti nejohrozendjsi soudasti naseho Zivotniho prosttedi (Simové, 2013).

Dne 6. 5. 1968 byla ve Strasburku podepsana Evropska vodni charta, ktera
ze bez vody neni zivota. Voda je drahocennd a pro clovéka ni¢im nenahraditelna
surovina. Jeji zasoby nejsou nevycerpatelné, a je proto nezbytné tyto zasoby udrzovat
a chranit a podle moznosti rozhojiiovat. Po vraceni pouzité vody do zdroje nesmi tato
voda branit dalSimu jejimu vyuziti pro vetfejné i soukromé ucely. Voda nezné hranic,

jako spole¢ny zdroj vyzaduje mezinarodni spolupraci (COE, 2001).

I ptfes snahu dodrzovat ustanoveni této charty dochdzi ke zneciStovani vody
a antropologickym zasahiim s negativnim vlivem na vodni zdroje a toky v krajiné
(naptimovani vodnich tokul, rozsahlé polni plochy umoznujici odtok vody z krajiny,
atd.).

Z téchto ditvodi je nutné vodu se zhorSenou jakosti pred vracenim do ptirodniho
recipientu vyd&istit (Luzna, 2011). KCOV jsou vhodnou alternativou zajistujicim toto
¢isténi, protoze se jednd o technologii, kterd vyuziva procest probihajicich v pfirode¢.
Diky tomu byla témto druhiim v poslednich letech vénovana zvySend pozornost.
Piedev§im hodnoceni jejich Uc¢innosti na zékladé publikovanych vysledkli (Vymazal,
2011). KCOV v dnesni dobé s uspdchem eliminuji vétsinové mnozstvi organického
uhliku. S postupem cCasu se také zvétSuje jejich ucinnost pii odstranovani mineralnich
zivin — dusiku a fosforu.

Privodnim jevem je také vyskyt novych problémil. Napiiklad s rostouci u€innosti
roste i vyznam polutantd, které byly dfive oznaCovany pouze jako minoritni,

jednoduchym piikladem jsou tfeba farmaka (Hamanova, 2011).



2. Cil prace a metodika

Préace se sklada ze dvou ¢asti, a to teoretické a praktické. Teoreticka cast ma jasné
charakteristiky literarni reSerSe a vénuje se kofenovym Cistirnam odpadnich vod.
Konkrétné¢ jejich historii, principim fungovani, d¢leni dle konstrukci nebo
konstrukénich prvkii a popisu funkénich casti. Dale se vénuje i zhodnoceni vyhod
anevyhod jejich vyuzivani a také ucinnostem Cdisticich procesii. Praktickd c¢ast je
zaméfena na noveé vystavené BF v lokalit¢ golfového hiisté Nebienice. Je zde uveden
popis lokality, kde jsou BF umistény, popis samotnych BF a t¢innost isticich procesu.
V ramci praktické ¢asti byl proveden vlastni odbér vzorkli na nékolika vybranych BF,
doporucenych zhotovitelskou firmou anasledny odvoz vedoucimu bakalaiské prace
prof. Ing. Janu Vymazalovi, CSc. a spole¢nosti ALS s.r.o. k rozboru. Cilem prace bylo
obdrzené vysledky vyhodnotit a to konkrétné¢ formou tabulek, grafi a sepsanim

vyplyvajiciho zavéru.



3. Kofenova ¢istirna odpadnich vod (KCOV)

KCOV jsou inZenyrské systémy, které byly navrzeny a zkonstruovany tak, aby
vyuzivaly pii €isténi odpadnich vod (OV) ptirozené procesy probihajici v pfirodé. Tyto
procesy zahrnuji pidu, mokiadni vegetaci a souvisejici mikrobidlni latky. KCOV lze
klasifikovat dle formy dominujicich vodnich makrofyti na systémy volné¢ plovouci,
s plovoucimi listy, zakofenéné, vynofené a ponoiené. Dalsi déleni 1ze provést podle
hydrologie Cistiren, tedy na volnou vodni hladinu a podpovrchové toky, které lze jesté

rozdélit na toky horizontalni a vertikalni (Vymazal, 2010).

3.1 Historie KCOV v Ceské republice

V Ceské republice byla prvni KCOV uvedena do provozu v roce 1989 v obci

Petrov u Jilového ve Stiedoceském kraji (Vymazal a Firman, 1990).

K dalsi vystavbé tohoto druhu cistiren dochazelo Vv prvnich letech nejdiive velmi
sporadicky — do roku 1991 pouze dalsi tfi, a to z divodu neuvedeni pouzité technologie
V tzv. ,,seznamu doporuc¢enych zpasobu ¢isténi pro malé zdroje znecisténi®. Nasledné,
po zruSeni tohoto seznamu a ziskani divery organti povétrenych schvalovanim vystavby,

dochazi k budovani dalsich KCOV na nasem uzemi (Vymazal, 2004).

3.2 Historie KCOV ve svéte

Historicky byl poprvé vyuzit princip pfirozenych Cisticich procesii, probihajicich
v umélych mokfadech na pokusech s ¢iStenim OV v Némecku v pribéhu 50. let
20. stoleti. Tyto pokusy provadéla K. Seidel. Piitéchto experimentech byly pouzity
umélé mokiady, s vertikdlnim pritokem a naplni z poréznich filtra¢nich materialt
(Seidel, 1966). O 20 let pozd¢ji vyzkousel R. Kickuth aplikaci jilovitych pud, které
vykazovaly dobrou filtra¢ni vlastnost, ale bohuzel minimalni hydraulickou propustnost,
jil se totiZ nasycenim vodou stava témeét nepropustnym pro dalsi vodu a je tedy spise
vhodny jako tésnici vrstva. R. Kickuth také ptiSel s navrhem plochy 2 m? na jednoho EO
a vroce 1974 byl spustén prvni plno provozni systém v Othfresenu (Kickuth, 1977).

Zmény vnavrhu KCOV probéhly az v poloviné 80. let, na zakladé vyhodnoceni
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vysledkl ¢istiren provozovanych v Dansku. Plocha 2 m? na jednoho EO se ukézala
nedostateCnou k odstranéni organickych a nerozpusténych latek a dosSlo k jejimu
navySeni na 5 m?. Mezi dalsi Gpravy se zatadilo 1 rozd¢€leni filtraCnich poli z velkych
ploch na vice menSich s Sirokou natokovou hranou, které omezily lokélni ptetizeni

uzsich poli (Brix a Schierup, 1989).

3.3 Parametry KCOV v Ceské republice

Nejéastdji jsou KCOV budovany pro ¢&isténi splaskovych OV, a to pro malé
domovni Cistirny do 20 ekvivalentnich obyvatel (EO) a dale pro malé obce s poctem 50
— 500 EO. Primérna specificka plocha KCOV v CR se pohybuje okolo 5,08 m? na EO
v navrhu. Jedna se také o specifickou plochu z evropskych smérnic (Vymazal, 2016).
Proti prosakovani OV z filtraéniho loZze do okolni pidy jsou nadrze od této pudy
oddéleny nejcastéji plastovou (PVC) a nebo pryzovou (EPDM) folii (Vymazal, 2009).
Pokud je v oblasti stavby vyskyt pfirozeného malo propustného jilu (hydraulicka
vodivost < 10-8 m.s-1) lze jej vyuzit jako alternativu tésnici bariéry (Vymazal, 2016).
V soucasnosti se stale Castéji pouzivaji pro stavbu hrubsi frakce 8-16 mm a 16-32 mm,
které jsou velice ucinné pii odstranovani zne€isténi. V distribu¢nich zonach filtra¢nich
lozi se Casto vyuziva makadam o velkosti zrn vétSich nez 100 mm. I pfes vyuziti
hrubozrnnych materialt, které ucpavani zpomaluji, k nému nevyhnutelné¢ dochazi
pouzivanim, a to pfedevSim ve filtranim lozi na vtokové casti. Pfi Spatné Udrzbé
Cistirny, konkrétné provozu jeji predciStovaci cCasti, k tomuto jevu dochazi diive.
V ptipad€, Ze voda pronikne aZ na povrch filtratniho loZe, nedochazi ke ,kolapsu*
Cistirny a tento jev se ani negativné neodrazi na efektivité Cistirny (Vymazal, 2016).
Pfirozené mokiady maji individualni i skupinové charakteristiky, které se odvijeji od
ptitomnych druhG rostlin a jejich prizpasobivosti specifickym hydrologickym
a vyzivovym podminkam. Z tohoto diivodu se v KCOV, které na principu pfirozenych
moktadl funguji, vyuziva celd fada druht mokiadnich rostlin. Neékolik zdrojii popisuje
dédicné charakteristiky mokiadnich makrofyt, které by usnadnily vybér nejvhodnéjsich
druhti pro pouziti v technologiich KCOV. Pfirodni mokiady jsou osidleny riznymi

rostlinnymi typy, které se adaptovaly pro rist ve vodé nebo na zamokiené pudé.



Rozdé€leni do jasné definovanych skupin je obtizné, z divodu nejednoznacné definice
klasifika¢nich schémat (Hammer, 1989). Krom¢ v§eobecné rozsitenych druhd, jako je
napi. Chrastice (Phalaris), Rakos (Phragmites), Orobinec (Typhes), je tedy mozné
vyuzit druhy pfirozené pro prostiedi vystavby KCOV a jejich variace kombinaci. Toto je
nutné dodrzet ptedevsim v chranénych oblastech. U mensich systému se vyuzivaji napf.
Kosatce (Iris) a Vrbice (Salicaria). Na zakladé prazkumu provedeného v Ceské
republice je prokazano, ze ani plevelné druhy vegetace, jakou je naptiklad Kopftiva
dvoudoma (Urtica dioica) nemaji vliv na probihajici purifikaéni procesy. Pfipadna
udrzba vegetace je tedy provadéna za ui¢elem udrzeni estetického dojmu z Cistirny nebo

za ucelem zamezeni dalSiho rozrustani plevelu do okoli ¢istirny (Rozko$ny, 2013).



3.4 Princip fungovani KCOV

KCOV maji svym fungovanim nejblize k pfirodnim procesim probihajicim
v piirodnich moktadech, kde je ptida trvale zavodnéna. Cistirna (Obr. 1) je tedy tvofena
hlavné poréznim filtranim lozem, které je dle pratoku vody bud’ fazové (vertikalni
pratok), nebo prubézné (horizontalni priitok) dopliiovano OV. Daéle ji tvoifi moktadni

makrofyty, konkrétné¢ jejich kofenové systétmy a Vsymbidoze snimi Zijici

mikroorganismy, Zivici se na latkach obsazenych v protékajici OV (Brix, 1997).

Obr. 1. Typické uspotadani KCOV s horizontalnim pritokem

1 — Distribu¢ni zéna (kamenivo frakce 50-200 mm), 2 — Nepropustna bariéra z plastu
nebo pryze (PE, PVC, EPDM), 3 — Filtra¢ni material (kacirek, $térk, drcené kamenivo),
4 — Mokftadni vegetace, 5 — Vyska vodni hladiny, 6 — Odtokova zona (Dtto Distribucni

zona), 7 — Sbérné potrubi, 8§ — Regulace vysky vodni hladiny v odtokové Sachté

Zdroj: Jan Vymazal, 2016

3.5 Déleni KCOV dle hydrologie

KCOV lze rozdélit podle zptisobt (Obr. 2), jakymi jimi protéka voda na nékolik
zakladnich typt, jak je patrné na schématu nize.



Obr. 2. Rozdéleni umélych moktadi dle priutoku OV
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Zdroj: Jan Vymazal, 2016

3.5.1 Korenové Cistirny s povrchovym tokem

Tyto Cistirny jsou tvotfeny oblasti s otevienou vodni hladinou, plovouci vegetaci
a vznikajicimi rostlinami, bud’ se zamérem dle navrhu anebo jako ptimy disledek
provedeni. OV je Cisténa tim, jak protéka Cistirnou za pomoci procesti sedimentace,
filtrace, oxidace, redukce, adsorpce a srazeni. KCOV s povrchovym tokem tvoii
mokfiny velmi imitujici pfirodni mokfady, a tak by nemé&lo byt ptekvapujici, Ze ptitahuji
rozmanité druhy volné zijicich zivoCichti, pFedev§im hmyz, mékkyse, ryby,
obojzivelniky, plazy, ptaky a savce. Kvili potencialnimu vystaveni lidi patogenim je
tento druh &istirny jen zfidka vyuZivan k sekundarnimu ¢&isténi. KCOV s povrchovym
tokem jsou vhodné ve vSech klimatickych podminkéch, vcetné severnich oblasti
s nizkymi teplotami. Tvorba ledu na oteviené¢ hladin€¢ vSak muze zabranit zimnimu
provozu a ucinnost nekterych procesti CiSténi je ve studené vod€ sniZzena, zejména
procesy premény dusiku. Kdyz led zakryvéd otevienou vodni hladinu, tak je pienos

kysliku z atmosféry omezen, coz snizuje G€innost Cisticich procesii zavislych na kysliku.



Jiné procesy, napiiklad odstranéni nerozpusSténych latek, jsou G€inngjs$i v zimé pod

ledem nez v pribéhu 1éta (Kadlec & Wallace, 2009).

3.5.2 Korenové Cistirny s horizontalnim podpovrchovym priitokem

KCOV s horizontdlnim podpovrchovym pritokem se obvykle skladaji ze
vstupniho potrubi, nepropustné bariéry (napt. PVC, EPDM), porézniho filtra¢niho loze,
mokftadni vegetace, hraze a vystupni Sachty s moznosti regulace hladiny vody. Obvykle
jsou navrzeny k €iSténi primarni OV pied rozptylem pudy nebo povrchovou vodou. OV
zustava pod povrchem loze a protékd kolem kofenti a mokiadnich rostlin. Z toho
divodu neni voda v prubehu ¢isténi dostupna a riziko, ze piijdou patogenni organismy
do kontaktu s c¢lovékem a ostatnimi zivoCichy, je tak minimalizovano. Spravné
udrzované a provozované Cistirny neposkytuji vhodné podminky k Zivotu pro komary.
Vystavba KCOV s horizontilnim podpovrchovym pritokem je obecn& drazsi nez
Cistiren s povrchovym tokem. Naklady na udrzbu a provoz, ale zlstavaji v porovnani
domil. Obecné jsou tyto Cistirny vice vyuZivany v systémech s menSimi pritoky nez
Cistirny s povrchovym tokem, pravdépodobné kvili nakladiim a zastavéné ploSe. Tyto
Cistirny jsou, na rozdil od téch s povrchovym tokem, schopné provozu v chladném
prostiedi, diky schopnosti izolovani povrchu vody pod povrchem filtraéniho loZze

(Wallace a Knight, 2006).

3.5.3 Korenové Cistirny s vertikalnim podpovrchovym tokem

Tyto KCOV vyuzivaji principu filtrace skrz porézni loze. OV je pfivedena na
povrch anebo pod povrch za pomoci distribuéniho systému potrubi a ze dna nadrze je
vypousténa sbérnym potrubim. Zména neni pouze ve sméru pritoku OV skrz filtra¢ni
loZe, na kterém jsou moktadni makrofyty, ale i v kontinuité¢ piivodu vody, ktera do
vertikdlniho filtru pfitékd fazove, z ¢ehoz vyplyva, Ze mezi jednotlivymi prutoky je
filtra¢ni loze provzdusnéno, coz umoziiuje prubéh aerobnich procesi a pfispiva
Kk prabéhu nitrifika¢nich procest a koneénému vysrazeni zachycenych latek. K provozu

tohoto druhu KCOV je tedy zapotiebi slozity distribudni systém potrubi, v piipads



nevhodného terénu také privedeni OV za pomoci ¢erpadel do tohoto rozvodu, udrzba
distribu¢niho systému, aby nedoslo k jeho ucpani (Salek, 1995), (Salek & Tlapak, 2006).

3.6 Typy ¢isticich procesi probihajicich v KCOV

V KCOV probihaji tyto &istici procesy — fyzikalni, chemické, biologické
a bakteriologické.

e Fyzikdlni: sedimentace (gravitatni usazovani), Mechanicka filtrace pfi
prichodu OV zeminou a koteny, adsorpce (Van der Waalsovy sily), t€kani
amoniaku z OV.

e Chemické: srdzeni nerozpusténych sloucenin, adsorpce na povrchu zemniho
materialu a rostlin, rozklad a zmény méné stabilnich latek ptsobenim UV
zéfeni, oxidace a redukce.

e Biologické: Dbakterialni metabolismus (0dstranovani suspendovanymi,
bentickymi a epifytickymi bakteriemi, bakteridlni nitrifikace a denitriface),
rostlinny metabolismus (pfijem a vyuziti organickych latek rostlinami),
rostlinna absorpce (za urcitych podminek jsou vyznamna mnozstvi téchto latek
pfijimana rostlinami), pfirozeny uhyn organismu v nevhodnych podminkach
(Vymazal, 1995).

3.7 Funkéni ¢asti KCOV
3.7.1 PredciStovaci ¢ast

Mechanické pred¢isténi pritékajicich OV je nezbytny ptredpoklad pro fadné
pouziti KCOV. U malych zdrojii (domovni ¢istirny a komplexy do 50 EO) se &asto
vyuziva jako prvni stupen predcisténi jenom septik, ktery mulze byt pro ucinnéjsi
predcisténi rozdélen na vice komor. Pro vétsi zdroje (malé obce) je nutné vyuZiti
kombinace Cesli, St€rbinové nadrze a septiku. Pokud se jedna o takovy ptipad, Ze jsou na
Cistirnu vedeny OV Zz jednotné kanalizace, tak je nezbytné i zafazeni lapaku pisku
adestového prelivu (Vymazal, 1995). VOV je obsazeno velké mnozstvi
sedimentovatelnych latek, které je nutné odfiltrovat pted tim, neZ bude voda vpusténa do
filtra¢niho loZe, kde probéhne biologické &isténi. Radné predisténa voda ma ptimy vliv

na zivotnost kotfenového pole makrofyti rostoucich na filtraénim loZi. Pied pred¢isténim



je v nefedéné OV obsazena koncentrace BSK5 zhruba v poméru 400 mg/I (Salek a kol.,

2008). Mezi mechanické ¢asti Cistiren patfi:

Cesle: Jedna se o technologicka zatizeni, vyuzivana k zachytavani a naslednému
odebrani volné plovoucich rozptylenych necistot z toku. Toto zafizeni je tvofeno
miizemi, které jsou umistény v kolmém sméru k ptitoku ve sklonu mezi 45° az
60° od dna toku. Tato miiZ se sklada z Ceslic (segmenty) a prulin (mezery mezi
Ceslicemi), podle Sife téchto prilin jsou pak Cesle rozdélovany do tii zékladnich
tfid, tedy na hrubé, stfedni a jemné. Zachycené nelistoty, mezi které patii
napiiklad listi, uhynuld zvifata nebo odpady tvoiené plasty, papirem a gumou se

pak nazyvaji shrabky (Kovar, 2010).

Lapak pisku: Jednd se o zafizeni k oddéleni mineralnich latek za pomoci
gravitacni sily a rozdilné denzity materiali. Oddélenim pisku se zabrani jeho
usazovani v pozdgjsich astech KCOV nebo obrouseni dalsich potrubi a za¥izeni.
Lapékem je vétSinou kruhové nebo pravouhla nadrz, vybavena technologii pro

stirani dna i hladiny (Zerava, 2008).

Lapa¢ tuku: Jednd se o vodotésnou nadrz s nornymi sténami a prepazkami.
V této nadrzi se gravitaéné¢ odd€luje tuk od OV a dochazi k ni k vyraznému
zpomaleni toku OV. Pro spravny chod lapace tuki je rozhodujici pravidelné
provadéni kontroly nartistu vrstvy tuku a zachyceny tuk je nutné likvidovat dle
schvaleného programu likvidace a evidence odpadl, vypracovaného pro

konkrétni Cistirnu, dle jejiho zatizeni (Bfezinova, 2012).

Usazovaci nadrz: Jedna se o vodni nadrz umisténou do soustavy systému KCOV
za UGelem usazeni Gastic na jejim dné (CSN 75 6401). Dle svého umisténi
V systému tyto nadrze miizeme délit na primarni (zacatek celé technologické
linky) nebo sekundarni (za biologickym ¢isténim). Primdrni usazovaci nadrze
jsou urceny k separaci a také zvySeni hustoty primarniho kalu, s cilem ziskat

minimalni koncentrace NL pii odtoku OV z usazovaci nadrze (Havlik, 2015).
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e Stérbinovad nadrz: Nazyvana také EmsSerska je usazovaci nadrz, kterou OV
protékd podéln€. Kalovy prostor je u této nadrze oddélen, horni ¢ast slouzi
k sedimentaci kalu, ktery nasledné propada stérbinou do niz$i Casti, kde se
zahu$tuje a anaerobné stabilizuje. Mezidno, kterym kal propada je tvofeno
sténami s minimalnim sklonem 1,4 : 1. Latky se tak neustale posouvaji k tsti
Stérbiny a propadaji do uréeného prostoru, z této c¢asti musi byt kal pfi pravidelné

udrzbé odebiran (Mlejnské & Rozkosny, 2014).

e Septik: Jedna se o nadrz umoziujici Castecné Cisténi OV, které umoziuji
jednotlivé komory septiku a celkova vnitini plocha stén. Uginnost septiku udava
pocet komor v jednoduchém vztahu, kdy ¢im vice komor je, tim ma septik vyssi
Gginnost. Uginnost &istici schopnosti lze také navysit za pomoci aplikace
nékterych bakterii anebo piipravkll obsahujicich uzite¢né¢ enzymy (Kovacova,

2017).

3.7.2 Filtracni loZe

Filtra¢ni loZe je umisténo ve spadu za piedCiStovaci Casti Cistirny a tvofi jeji
hlavni a nejrozsahlejsi ¢ast. Pro jasné oddéleni tohoto loze od okolni zeminy a zamezeni
kontaminace podzemnich vod, se vyuZiva nepropustné vrstvy, nejcastéji tvotfené
plastovou anebo pryzZovou folii. Aby pii plnéni filtraniho loZze materialem, ktery je
tvofen Casto ostrohrannou frakci kameniva, nedoslo k protrzeni ¢i proseknuti téchto folii,
jsou tyto folie kryty zobou stran geotextilii nebo obdobnym krycim materidlem
(Vymazal, 1995). Loze je vétSinou 60 az 80 cm hluboké a musi spliovat predevsim dveé
podminky. Za prvé musi byt material, ktery ho tvofi, dobte hydraulicky vodivy, aby bylo
zamezeno jeho zanaSeni NL a naslednému odtoku zjeho povrchu. Historicky se
vyuzivaly tézké jilové zeminy, ty sice nemély negativni vliv na Cistici efekt, ale nebyly
schopné zadrzet zapach. Z tohoto divodu se dnes jiz pouZzivd nejcastéji Stérkopisek
a Stérk, které jsou schopny fungovat jako pachové uzavéra. Druhou podminkou, kterou
musi filtracni loZe spliiovat, je umoznéni ristu vegetace, kterd je na ném vysazena
(Kejhova, 2016). Ve filtranim poli se odehravaji hlavni Cistici procesy predevsim za

pomoci bakterii na povrchu naplné filtra¢niho loZe.
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OV natékd do loze ze zabudovaného potrubi, kde se rovnomérné¢ rozdéluje po
celé jeho Sifce. K tomu slouzi rozdélovaci potrubi a na néj navazujici rozdélovaci pas
Stérku. Nasledné protéka voda celym objemem filtracniho loze smérem k vytoku, at’ uz
se jedna o vertikalni, ¢i horizontalni filtr. K odvedeni vody z filtru je v lozi umisténé
sbérné potrubi napojené na vytok. Findlni pohledova tprava svahu filtracniho pole se

pak fes$i kamennym obkladem nebo zatravnénim (Kejhova, 2016).
3.7.3 Vegetace

Mokiadni rostliny maji pro plné fungovani &isticich procest v KCOV spise
dopliujici vyznam (Vymazal, 1995). Piitomnost této vegetace tedy nema na zvySeni
Cistictho ucinku zasadni vliv, ale uplatiuje dalsi dtlezité funkce celkové spojené se

systémem KCOV. Jedn4 se napiiklad o:

e Ochranu filtracniho loze pted erozi

e Caste¢nou ochranu filtraéniho loze pied zanasenim

e Tvorbu vhodného prostiedi pro mikroorganismy zijici ve filtracnim lozi

e Dodavku kysliku do filtraniho materidlu v okoli kofend rostlin, v tésné
blizkosti pak vznika aerobni pasmo

e (Odcerpavani prebytecnych Zivin

e Zvyseni transpirace a tim zlepSeni vlastnosti mikroklimatu

e Zaclenéni do krajinného razu (Esteticky ucinek)
(Mlejnska & kol., 2009)

Na KCOV nelze pouzit jakakoliv makrofyta. Rostliny zde pouzivané musi

zvladat splnéni fady kritérii, mezi ktera patfi:

e Produkce velké nadzemni biomasy, ktera slouzi k celkovému zatepleni povrchu
filtra¢niho loze

e Tolerance vysokého stupné anaerobie v diisledku velkého organického zatizeni a
znecisténi

e Dobra vlastnost prokofenéni filtratniho materidlu, kofeny pak slouzi k rlstu

bakterii a diftze kysliku do rhizosféry (Vymazal, 2016)
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Mezi nejéast&ji vyuzivané mokiadni rostliny pro vysadbu na KCOV v CR patii:
rakos obecny (Phragmites australis) a chrastice rakosovita (Phalaris arundinacea), dale
pak orobince (Typha latifolia a Typha angustifolia) a ke zlepSeni estetického vzhledu se
na okraje vysazuji trsy baZinnych rostlin (napf. Kosatec zluty, zblochan vodni)
(Hamanova, 2011). Na =zaklad¢ provoznich zkuSenosti se chrastice osvéd¢ila jako
prizplsobivejsi, diky své schopnosti odolnosti proti seSlapu a také diky tomu, ze ji svédci
vice plochy s protékajici vodou oproti rakosu, ktery vice prosperuje ve stojatych vodach.
V soucasnosti se ale nejvice pouziva pro osazeni kotenovych filtri kombinace téchto dvou
mokfadnich rostlin. Jejich kofenova pole se vzajemné propojuji a obé rostliny se kombinuji
pii vegetacnim cyklu. Tato kombinace spociva v rychlém jarnim rlstu chrastice a pozd¢jSim
rustu rakosu, ktery svlij cyklus ukoncuje na podzim. U ostatnich rostlin se nahlizi vice na
jejich estetickou stranku. Napiiklad pfi zkombinovani rostlin chrastice rakosovité, orobince,

kosatce s nékterymi Sirokolistymi mokfadnimi rostlinami, mazeme docilit piijemné

pisobiciho estetického vzhledu v zahradach a parcich (Hoblik & Elblova, 2002).
3.7.4 Rozvodné a shérné systémy

Historicky byla pfedc¢isténa OV pfivadéna do rozvodné zony otevienym Zlabem.
Vzhledem k nutnosti neustalé kontroly ptelivnych hran se tento zptsob ukazal jako
nevhodny. Od poloviny 80. let tak nejcastéjSim zpusobem rozvodu OV byva perforované
plastové potrubi o svétlosti 100-200 mm, dérovano je velkymi otvory z ditvodu zamezeni
zanaSeni téchto otvorl. Toto potrubi je nejcastéji ulozeno a zasypano na povrchu rozvodné
zOny, ktera je tvofena hrubym kamenim (Vymazal, 2016). Rozvodné potrubi je nutné
udrzovat, takovato udrzba spocCiva v obCasném proplachovani a ztohoto divodu byva
ukonceno revizni tvarovkou, nejcastéji se jednd o pravouhlé koleno. Rozvodné zony jsou

Siroké od 0,5-2,0 m a vysypané kamenivem frakce 50-200 mm (Vymazal, 1995).

Sbérné potrubi je ukladano na dno filtracniho loze. V idedlnim piipadé je izolovano
od filtracniho loZe geotextilii, aby se zamezilo ucpani perforaci. Déle je pak napojeno do
odtokové Sachty s vypustnim mechanismem, ktery funguje na principu spojenych nadob
anastavuje se jim vyska vodniho sloupce ve filtraénim poli. V prvnich KCOV byla
pouzivana zeleznd kolena, kterd upravovala vodni sloupec svym otdenim. Tato kolena
bohuzel kvili svému materidlu rychle korodovala a jiz po kratké dobé se stavala

neovladatelnymi, protiopatfenim Se stala nahrada na kolena plastova. V posledni dobé se
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pak nejvice osvédcuji flexibilni hadice opatiené zavésem z objimky a fetizku — manipulace
hadicemi je velmi intuitivni a funguje na principu spojenych nadob, jejich vyuzitim lze
dosahnout vhodného nastaveni pro kazdy jednotlivy objekt (Vymazal & Kropfelova,
2006). Jako nejmoderné&j$i metodu mizeme uvést vyuziti tzv. pulzni hadice. Ta je tvofena
flexibilni hadici, jejiz natok je opatfen trychtyfem se zavazim - viz. Obr. 3 (Mehes, 2020).
Jako provozni se pak udrzuje hladina 5 — 10 cm pod povrchem filtraéniho loze. V zimnich
mesicich je mozné hladinu snizit, ale na zakladé provoznich zkuSenosti je prokazano, ze
vegetace a jeji kofenovy systém zajist'uji izolaci pted zamrzanim (Vymazal & Kropfelova,
2006).

Obr. 3. Uspotadani moderni odtokové Sachty

10 SOl —lo <

o
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{ RN

1 — Natok, 2 — Trychtyt, 3 — Zavazi, 4 — Flexibilni hadice, 5 — Vodni hladina, 6 —
Vodni hladina, 7 — Odtok

Zdroj: autor prace
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3.7.5 Provoz a udrzba

Nejpodstatngjsi vyhodou KCOV je nulova spotieba elektfiny oproti b&znym
gistirnam (Mlejnsk4, 2009). Piivodné nebyly v KCOV ani vyuzivany zadné mechanické
asti, to se viak svyvojem a Gpravami Gisticich procesd méni a v KCOV se zalinaji
objevovat napftiklad ,,pulzni klapky.

Udrzovat KCOV provozuschopnou je nenaroény ukol, ktery je ale nutné plnit.
Dilezité je predevSim CiSténi Casti mechanického predCisténi, tedy cesli, lapaku pisku
a stérku (Vymazal, 2003). Je tedy velice podstatné nahromadény material pribézné
odstraniovat, jinak tyto NL ucpou filtracni pole, tzv. kolmatace. Nasledkem je pak
povrchovy tok, ktery nema pfili§ velky vliv na G¢innost Cisténi, ale zptisobuje problémy
hygienického razu (Vymazal, 2011). Dale je pak nezbytna i kontrola nastaveni vysky vodni
hladiny ve filtracnim poli. Bohuzel dochazi k tomu, Ze je ,,nenaro¢na udrzba“ zaménovana
za pojem ,zadna udrzba“, nasledkem c¢ehoz dochdzi k castym provoznim poruchdm

(Vymazal, 2003).

3.8 Vyhody a nevyhody pouZivani KCOV

Pii pouzivani KCOV lze charakterizovat jejich jasné vyhody a nevyhody. Mezi
jejich vyhody se pocitaji tyto vlastnosti: Nespotfebovavaji (az na vyjimecné piipady pii
nedostatku prostoru) elektrickou energii, stim je spojena i mensi pravdépodobnost
poruch jednotlivych casti systému. Jednoduchost celé stavby vyzaduje jen minimalni
naroky na pravidelnou udrzbu. Kvalitn€ zvladaji kolisani v kvalité a objemu pfitékajici
OV, z toho vyplyva, Ze mohou fungovat s pferuSovanym provozem (napiiklad chataiské
oblasti), coz klasické Cistirny nemohou. Také piecistuji OV s nizkymi koncentracemi
organickych latek na rozdil od klasickych cCistiren a v neposledni fad¢ nenarusuji
krajinny raz venkova a pfi vhodném zakomponovani a volbé rostlin se stavebnimi
materialy mohou plnit i okrasnou funkci.

Mezi jejich nevyhody se pocitd predevSim neschopnost Cistit fosfor a amoniak,
dale oproti klasickym ¢istirnam zabiraji mnohem vice mista. Strojni Cistirny jsou lépe
fiditelné, jednoduseji se vyhodnocuji vzniklé problémy a jejich napravna opatieni. Jako

privodni jev miiZe, ale nemusi pii anaerobnich procesech vznikat bily povlak na odtoku
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z filtru, ten je tvofen eclementarni sirou, ktera je disledkem oxidace sirovodiku
(Kominkova & kol., 2014).

3.9 Utinnost &iSténi
Utinnost KCOV (Tab. 1) se vyhodnocuje na zékladé kvality vody ziskané na

odtoku z ¢istirny a jejiho plnéni emisnich standardi (Hamanova, 2014). Na odtoku

Z Cistirny se hodnoti téchto Sest parametrt:

e CHSKCr,
e BSKS5,
e NL,

¢ N amon (amoniakalni dusik),
e N celk,
e Pcelk

Limity téchto parametr jsou dany nafizenim vlady ¢.401/2015 Sb., timto
nafizenim jsou dany maximalni pfipustné hodnoty jednotlivych parametrii. V CR se
KCOV nejéastéji dimenzuji tak, aby dostate¢né odstratiovali organické latky (CHSKCr,
BSK5) a NL. Tyto parametry jsou limitovany kategorii Cistiren ve velikosti pro 500 EO.
Na t¢innost ¢isténi KCOV maji vyrazny vliv zmény v priibéhu provozu, jako napiiklad
napojeni dalSi ¢asti obce nebo odpojeni soucasnych septikit a pritoki destovych vod
(Vymazal, 2016).
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Tab. 1. Uginnost &isticich procestt odpadnich vod v kofenovych &istirnach v CR za
obdobi 1989 — 2010

Parametr Potet KCOV* | Koncentrace (mg.I-1) Ucinnost (%)**
Pritok Odtok
BSKs 505 (78) 163 13,7 853
CHSKCr 478 (46) 355 51 753
NL 489 (75) 180 11,6 828
Celk. P 288 (58) 6,5 3,56 36,7
Celk. N 66 (23) 52,1 25,6 445
N - NH.* 339 (56) 30,1 17,4 34,2

*Prvni ¢islo znamena poéet ro¢nich praméri, &islo v zavorce je pocet KCOV
**Primér ucinnosti jednotlivych Cistiren

Zdroj: Jan Vymazal, 2016

3.9.1 Organické latky

Latky organického ptivodu jsou nejcastéjsim polutantem vod. Jejich koncentraci
urcujeme z jejich celkového mnozstvi v objemu vody nebo mnozstvi v ¢ase (Najbrtova,
2017). KCOV maji, na rozdil mechanicko-biologickych ¢&istiren, jako jednu
zZ nejpodstatnéjsich vlastnosti precistovat OV s velice nizkou koncentraci zneciSté€ni na
vtoku do Cistirny. O (BSKS, CHSKCr) jsou eliminovany s nadstandardni u¢innosti. Mira
této UCinnosti je nejvice zavisld na momentdlnim ro¢nim obdobi a koncentraci
organickych latek na pfitoku. Mikrobidlni rozklad organickych latek probihd ve
filtracnim lozi pfedevsim anaerobné, ale mize probihat i aerobné (Abou-Elela & Hellal,
2012). Velké mnozstvi obci v CR je vybudovano s jednotnou kanalizaci, a proto jsou
koncentrace OL na vtocich velmi nizké a pro &isténi takovych vod jsou KCOV velice

vhodné (Vymazal, 2016). Jako komplexni ukazatele organického znecisténi vyuzivame:
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e Biochemicka spotieba kysliku (BSK): Jedna se o obsah biologicky
rozlozitelnych latek v OV za aerobnich podminek. Jde tedy o mnozstvi
kysliku, ktery je spotfebovan na biologicky rozklad OL. Jako nejéastéjsi
metodu pro uréeni kvality vody vyuZivame metodu BSKS5. Cislo 5 znamena
spotfebu kysliku za obdobi péti dni. NejpodstatnéjSimi zdroji znecisténi BSKS
jsou splasky, zivociSnad vyroba a potravinaisky pramysl. Hodnotu BSKS5
vyjadiujeme v mg/l a nebo v kg/den, tato hodnota je pak pro jednoho EO
rovna 60 g/den.

e Chemickd spotieba kysliku (CHSK): Jednd se o ukazatel veskeré¢ho
organického znecisténi. Jde o mnozstvi kysliku spotfebovaného k oxidaci OL
za pomoci pfidaného c¢inidla. Jako ¢inidlo vyuzivame naptiklad dichroman
draselny (Cr) nebo manganistan draselny (Mn). Hodnotu CHSK vyjadiujeme
opét v mg/l a nebo v kg/den.

Ke stanoveni celkového stupné biologické degradace pouzivaime pomér téchto
nizké hodnoty, a naopak snadnéji rozlozitelné latky maji tyto hodnoty vysoké, v praxi to
znamena, Ze ¢im jsou latky lépe rozloZitelné, tim se hodnota poméru mezi BSK a CHSK
blizi vice 1. Pro rizné OV je tento pomér také rlizny a proto nelze stanovit jeho obecnou

hodnotu (Najbrtova, 2017).
3.9.2 Anorganické latky

Anorganicke latky jsou v OV piedevSim v rozpuSténém stavu a jejich mnozstvi se
obvykle stanovuje jako obsah soli a iontl ve zdroji. Do vody se dostavaji jako produkty
pfirodnich a antropologickych procesti. Nejvyznamnéjsi zastoupeni anorganickych latek
v OV maji fosfor, dusik, sira, halogeny a jejich slouceniny. Pro fosfor pak plati, ze
pokud je koncentrace téchto latek zvySena, tak muze vést k eutrofizaci vody,
K rozsahlému rdstu fas a dal$im privodnim jevam (Najbrtova, 2017). Celkové mezi

anorganické latky fadime:

e Dusik: Jde o velmi problematickou latku k odstranéni, ktera je v KCOV
pfitomna jako amoniak a ve slouceninich. Celkova eliminace dusiku

nepiesahuje 50% a amoniakalniho dusiku je pouze mezi 20 — 40%. Jako hlavni
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pfi¢ina tohoto jevu se uvadi nedostatek kysliku ve filtracnim lozi. Dalsi
pficinou je to, ze se organicky vazany dusik méni na amoniak, ktery celkovou
koncentraci amoniaku navySuje. Nitrifikace amoniaku probiha pifedevsim
v tésné blizkosti kotent, protoze u nich unikad kyslik. Vysledkem je vznik
dusi¢nand a jejich pfeména do plynné formy dusiku, ktery unika do atmosféry.
Abychom zvysili obsah kysliku ve filtraénim lozi, tak pouzivame naptiklad
KCOV s kaskadovitym uspoiadanim, které umoziuje vétsi aeraci a tim i lepsi

podminky pii odstranovani dusiku (Vymazal, 2004).

e Fosfor: Jde o latku, kterda se v KCOV vyskytuje predeviim v partikulované
I rozpusténé formé a také véazana ve slouceninach. Do OV se dostava
pfedevSim z exkrement a mycek néadobi. Fosfor je také Zzivinou, ktera je
nepostradatelna pfi vyvoji a ristu vysSich organismti. Nadmérné koncentrace
fosforu ve vodé tak vedou ke zvySenému rozvoji fas a sinic jako disledek
eutrofizaénich procesti (Kugerova & kol., 2010). Fosfor z KCOV se odstraiuje
nejvice zachycenim na povrchu vyplné filtra¢niho loze a srazenim s ionty Fe,
Al, Mg a Ca. Efektivita odstranovani fosforu dosahuje pouze cca 50%, protoze
materidl vyuZivany jako népli filtratniho pole ma malou sorpéni kapacitu
(Kejhova, 2016). Adsorpce fosforu se odviji od téchto faktorti: Mnozstvi iontl
Fe, AL, MG a Ca, dale od Ph, hydraulické vodivosti a povrchu filtraéniho
materialu (Ayaz & kol., 2012). Zlepseni této vlastnosti mizeme provést
napiiklad pfidanim kalcitu, jehoZ sorpéni schopnost je vysokd. Jako dalsi
alternativy lze vyuZit zeolit, apatit a rizné druhy odpadniho materialu, jakym
je napiiklad vysokopecni struska (u té ale hrozi ,,spojeni“ materidlu, pti
vyssich teplotach vznikajicich pfi pfimém vystaveni slune¢nimu zafeni v 1ét¢)

(Vymazal, 2004).
3.9.3 Nerozpusténé latky

NL jsou vyjadienim obsahu podilu pevnych latek v OV, nejcastéji se déli na
usaditelné a neusaditelné (Kovacova, 2017). NL jsou z KCOV odstrafiovany nejéastéji
filtraci a sedimentaci. To miZe bohuZel v urcitych situacich zplsobit ucpavani

filtratniho loze. Je prokazano, ze velka ¢ast NL je odstranéna jiz v rozvodné zoné
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auzkém pasu filtracniho loze na pfitoku (Vymazal, 2016). Ucpavani nema na celkovy
vysledek Ccisticiho procesu zasadni vliv, ale jeho nasledkem jsou spiSe hygienické
problémy, jako zapach a komafi. Uginnost eliminace NL v KCOV dosahuje az 85%

(Vymazal, 2004).
3.9.4 Rizikové prvky, tézké kovy a mikrobialni zneciSténi

Efektivita odstrafiovani rizikovych prvki v KCOV, véetnd tézkych kovi, je
pomérn¢ vysoka, ale je znaéné rozdilnd pro jednotlivé prvky. Nejvyssi mira
odstrafiovani je zaznamenana pro tyto latky: hlinik, méd’, olovo, zinek a chrom. Ostatni
rizikové prvky se zadrzuji v podzemni biomase a sedimentu, pouze vV minimalni mife se
pak presouvaji do nadzemni biomasy rostlin. Koncentrace téchto latek jsou pak
srovnatelné s témi, které se vyskytuji na pfirodnich stanovistich. Na zaklad¢ téchto fakth
nejsou rostliny rostouci na KCOV povazovany za nebezpeény odpad (Vymazal, 2016).
V soucasnosti se stava velmi probiranym tématem problematika zbytkti farmak
nachdzejicich se v OV. Bézné Cistirny maji s jejich eliminaci pomérné velké obtize. Na
zékladé nejnovéjsich vyzkumt si umi pravé KCOV poradit i s témi zbytky farmak
a hormoni. Vysledkem vyzkumd, které se zabyvaji eliminaci farmak, je také fakt, Ze OV
znecisténé 1éCivy predstavuji stiedné vysoké riziko pro Zivé organismy. Pokud by toto
zneCiSténi dosadhlo vysokych koncentraci, tak by mohlo mit 1 permanentni toxické
Géinky. Nejvétsim rizikem pro ZP jsou tato lé¢iva: Antibiotika, Analgetika,
Psychofarmaka a Antiflogistika (Vymazal, 2015). Mikrobialni polutanty jsou v KCOV
odstraiovany kombinaci biologickych, chemickych a fyzikalnich procest. V ptipadé
eliminace mikrobidlnich zneCisténi je efektivita odstranovani srovnatelna s tou, kterou
maji klasické Cistirny odpadnich vod, v obou ptipadech je velmi vysokd a pro koliformni

a termotolerantnich koliformnich bakteriich dosahuje az 90% (Vymazal, 2016).

20



4 Metodika

4.1 Golfové hristé — Prague Oaks, Nebrenice

Nebtenice (Obr. 4 a obr. 5) jsou mala obec ve Stredo¢eském kraji, v okrese Praha
— Vychod, spadajici pod obec Popovic¢ky. Obec je situovdna vV malém udoli, kterym
protéka Chomutovicky potok, cela lokalita pak spadd do povodi Vltavy. Golfové hiisté
je budovano na pozemcich pobliz byvalého zameckého parku a lesoparku. Tento park
ptinadlezel k Nebfenickému zamku. Stoji v ném hrobka Hilbertt ze Shiittelsbergu, jimz
pozemky od roku 1848 patiily a ktefi se zasadné pfi€inili o vzhled krajiny, kterd se
vicemén¢ zachovala az do soucasnosti. Celkovy objekt zamku tvofi klasicistni zamecek.
Vznikl piestavbou z ptivodni barokni budovy a blizké hospodarské budovy (Spychar,
stodola a chlévy). Historicky je budova zamku poprvé zminovana uz roku 1437 a to

V podobé zeméd¢lského statku.

Obr. 4. Umisténi lokality v ramci Stfedoceského kraje

Zdroj:https://www.risy.cz/cs/krajske-ris/stredocesky-kraj/regionalni-informace/o-kraji

upravil Turnovsky, 2020
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Obr. 5. Podrobna mapa lokality Nebtenice
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Zdroj: www.mapy.cz upravil Turnovsky, 2020

4.2 Vhodnost lokality

Nejidealnéjsi alternativou pro vystavbu nového aredlu golfového hiisté je
rekultivace uzemi. Rekultivace jsou aktivni a dlouhodoba opatieni k snizeni vlivu
antropogenni (napf. t&€Zebni) Cinnosti, s cilem pfemeénit poskozené krajinné prvky
a obnovit krajinny raz. Pfi tomto procesu je také nutné zajistit maximalizaci rozmanitosti
a estetické hodnoty krajiny.

Vysledkem by meélo byt, aby hiist¢ méla co nejméné patrny vliv na krajinu

a hlavné do ni zapadala.

Golfova hiisté v Cechach jsou v soucasnosti stavéna ze tietiny na orné padé, ze
tfetiny na trvalém travnim porostu a posledni tfetinu tvoii tzv. ostatni plochy. Toto
rozdéleni neni idedlni, protoze dvé tietiny hiiSt tak zabiraji pidu, ktera mohla byt
vyuzita pro zeméd¢lské ucely (Leitgeb, 2010).
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4.3 KCOV Prague Oaks, Nebienice

KCOV jsou v této etapé feseny jako diléi kofenové &istirny s oznadenim KCOV
.2, KCOV ¢.4, KCOV &.5, KCOV ¢.6, KCOV &.7 aKCOV &.10. Tyto KCOV se lisi
podle recipientu precisténych drenaznich vod. Moje prace se zabyva kontrolou pouze

n&kolika z nich a to KCOV ¢&.2, KCOV &4 aKCOV &.10. PZN.

Obr. 6. Nebtenice, KCOV &.10 v provozu

Zdroj: archiv autora, 2020

4.4 Zakladni popis FeSeni nakladani s destovou vodou

V castech arealu golfového hfisté, kde jsou povrchové a prusakové drenaze
svedeny do malych vodnich tokd, jsou vystavény biotechnologické denitrifikaéni
reaktory (biofiltry). Tyto reaktory slouzi k odbouravani dusi¢nanovych iontd, které se do
destovych smyvl dostavaji pii aplikaci hnojiv a postiikli okrasnych travnika v arealu
golfového htisté. Tyto latky nasledné podporuji eutrofizaci vodnich tokl a dalsi déje ve
vodnim kolob&hu.
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Biotechnologie denitrifika¢nich reaktort pfedstavuje pfilezitost pro zvySeni
ucinnosti Cisténi povrchové a podzemni vody v ekosystémovém métitku. Jedna se
vysoce ucinné ftesSeni odstranéni dusikatych ionti z povrchové vody (priisakové
podzemni). Technologie spociva v umisténi denitrifikacnich bariér v mistech s nejveétsim
unikem dusikatych iontd do vodnich tokii. Denitrifikace zahrnuje biochemickou redukci
nitratd a nitritd ¢innosti organotrofnich bakterii v anoxickych podminkach az na
elementarni dusik.

Vhodné naplinové materidly a zaroven zdroje uhliku v bariérach jsou mulcovaci
kara, piliny, $tépka, kompost, atd. Dusik je timto zptisobem z vody odstraiiovan. Tato
technologie se vyuziva pro destové a drendzni smyvy prevazné ze zemédélsky
obhospodatovanych ploch, ale 1ze je implementovat do vSech znecisténych vod jako
ptirozeny zdroj uhliku pro nasledny proces anaerobniho i aerobniho ¢isténi.

Pro potieby tohoto projektu jsou navrzeny denitrifikacni reaktory s naplni
topolové Stépky, kterd ma nejoptimalnéjsi vlastnosti pro tento konkrétni piipad. Za
reaktory jsou umistény ptirodni, pro bezpecné docisténi zbytkovych koncentraci, aby na
odtoku byla vypousténa pouze destova voda bez piipadného zneciSténi ze smyvi.
Soucasné¢ bude reaktor sniZovat narazové hydraulické zatizeni drobnych toki

z povrchovych smyvu (Jakub Cigler Architekti a.s., 2016).

4.5 Popis zatizeni - KCOV ¢&.2

KCOV bude slouzit k odstrafiovani dusiénanovych iontd, které se do destovych
smyvu dostavaji pii aplikaci hnojiv a postiikii okrasnych travnikii v arealu golfového
htisté. Je umistén na koncové vyusti drenazniho potrubi pro piislusny tsek arealu.
Konstrukéné je KCOV &.2 (Obr. 7) slozena z filtru 2a na plose 6 m? a filtru 2b na plose
6 m2. Destova a drenazni voda je svedena aredlovym systémem svodi do vyustniho
bodu. Jako napln filtru 2a je navrzeno prané drcené kamenivo frakce 8/16 tl. 800 mm
a substrat z topolové Sté€pky tl. 350 mm. Jako napln filtru 2b je navrzeno prané drcené
kamenivo frakce 8/16 tl. 150 mm a prané drcené kamenivo frakce 4/8 tl. 850 mm.
Vytokova zoéna je z praného kameniva zeolit 4/8. Pro rovnomérny pfitok vody na filtr 2a
je navrzeno potrubi PP HT DN 100 o délce 3 m do skrapécich vétvi PP HT DN 40

0 souhrnné délce 10m. Pro rovnomérny odtok z filtru 2a je navrzeno perforované potrubi
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PVC KG DN 100 o délce 2 m. Pfitok na filtr 2b je navrzen perforovanym potrubim PVC
KG DN 100 o délce 5 m.

Obr. 7. Nebienice, KCOV ¢&.2, v priibéhu vystavby

Zdroj: archiv Martin Mehe$ & MEKL Projekt, 2018

Perforace bude provedena dle vykresové dokumentace. Rozvodné potrubi bude
osazeno v roving s toleranci +3 mm (je navrzeno ulozit nadtokové rozvodné potrubi PP
HT DN 100 na kamenné podlozky). Vrstva zasypu substratem rozvodného potrubi musi
zcela zakryt povrch kolem potrubi. Rozvodné i sbémé potrubi je vzdy ukonceno
reviznim potrubim (oznafeni RK), kterym se bude provadét udrzba a Ccisténi
perforovaného potrubi. Toto potrubi bude vzduchotésné zazatkovano, aby nedochazelo
k vedlejsim pachovym jevim. Povrch filtru 2a tvofi, ptfes separacni geotestilii K 300,

zasyp zeminou s ohumusovanim a zatravnénim. Povrch filtru 2b tvofi osazeni
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mokiadnimi rostlinami, které bude provedeno v mnozstvi 6 sazenic/m?. Odtokové
koryto je tvofeno z hydroizola¢ni f6lie EPDM tl. 1,02 mm, ktera bude zakryta vrstvou
zeolitu fr. 4/8.

Provozné se bude jednat o Cisténi rozd€lovaciho potrubi PP HT DN 100 a 40,
které je uvazovano dle potieby. Potifeba nastane pfii trvalém vzduti filtru 2a. Pfedpoklada
se ale soubézné Cisténi rozdélovaciho potrubi PP HT a vymény Stépkové naplné, ktera
vyplyne ze skuteéného zatizeni KCOV, ale vypoétové se bude jednat o interval 1x za 5-8
let. Pfi vyméné $tépky dojde k odkryti drnii tl. 160 mm a geotextilie. Nasledné se vyjme
a vycisti rozdélovaci potrubi PP HT DN 100 a 40 a vypottebovana Stépkova napli
o objemu cca 1,5 m3. Ulozi se nova naplii, vrati se rozdélovaci potrubi, geotextilie

a zatravnéni (Jakub Cigler Architekti a.s., 2016).

4.6 Popis zaFizeni - KCOV &.4

KCOV bude slouzit k odbouravani dusi¢nanovych ionti, které se do destovych
smyvl dostavaji pii aplikaci hnojiv a postiikid okrasnych travnikii v arealu golfového
htisté. Je umistén na koncové vyusti drenazniho potrubi pro ptislusny usek arealu.

Konstrukéné je KCOV &.4 (Obr. 8) slozena z filtru 4a na plose 12 m? a filtru 4b na
plose 12 m? Destova a drenazni voda je svedena aredlovym systémem svodi do

vyustniho bodu.
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Obr. 8. Nebienice, KCOV ¢&.4 pokladka zékladni kryci vrstvy z geotextilie
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Zdroj: archiv Martin Mehe$ & MEKL Projekt, 2018

Jako napln filtru 4a je navrzeno prané drcené kamenivo frakce 8/16 tl. 800 mm
a substrat z topolové Sté€pky tl. 350 mm. Jako napln filtru 4b je navrzeno prané drcené
kamenivo frakce 8/16 tl. 150 mm a prané drcené kamenivo frakce 4/8 tl. 850 mm.
Vytokova zona je z praného kameniva zeolit 4/8. Pro rovnomérny pfitok vody na filtr 4a
je navrzeno potrubi PP HT DN 100 o délce 3 m do skrapécich vétvi PP HT DN 40
0 souhrnné délce 20 m. Pro rovnomérny odtok z filtru 4a je navrzeno perforované
potrubi PVC KG DN 100 o délce 5 m. Pfitok na filtr 4b je navrZen perforovanym
potrubim PVC KG DN 100 o délce 6 m. Perforace bude provedena dle vykresové
dokumentace. Rozvodné potrubi bude osazeno v roviné s toleranci +3 mm (je navrzeno

ulozit natokové rozvodné potrubi PP HT DN 100 na kamenné podlozky). Vrstva zasypu
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substratem rozvodného potrubi musi zcela zakryt povrch kolem potrubi. Rozvodné
I sbérné potrubi je vzdy ukonceno reviznim potrubim (oznaceni RK), kterym se bude
provadét udrzba a ¢iSténi perforovaného potrubi. Toto potrubi bude vzduchotésné
zazatkovano, aby nedochazelo k vedlej$im pachovym jeviim. Povrch filtru 4a tvofi, pies
separacni geotextilii K 300, zasyp zeminou s ohumusovanim a zatravnénim. Povrch
filtru 4b tvofi osazeni mokiadnimi rostlinami, které bude provedeno v mnozstvi
6 sazenic/ m?. Odtok je tvofen potrubim PVC KG DN 100, které vyusti ve svahu koryta.
Vyusténi bude zpevnéno kamennou rovnaninou do betonové zalivky dle vykresové
dokumentace.

Provozné se bude jednat o Cisténi rozdélovaciho potrubi PP HT DN 100 a 40,
které je uvazovéno dle potieby. Potieba nastane pii trvalém vzduti filtru 4a. Pfedpoklada
se ale soubézné CiSténi rozdélovaciho potrubi PP HT a vymény Stépkové naplné, ktera
vyplyne ze skuteéného zatizeni KCOV, ale vypoétové se bude jednat o interval 1x za 5-8
let. Pfi vyméné Stépky dojde k odkryti drnti tl. 160 mm a geotextilie. Nasledné se vyjme
a vycisti rozdélovaci potrubi PP HT DN 100 a 40 a vypotfebovand Stépkova napli
o objemu cca 2,6m® Ulozi se nova napli, vrati se rozdélovaci potrubi, geotextilie

a zatravnéni (Jakub Cigler Architekti a.s., 2016).

4.7 Popis zafizeni - KCOV &. 10

KCOV bude slouzit k odbouravani dusi¢nanovych ionti, které se do destovych
smyvil dostavaji pfi aplikaci hnojiv a postiiki okrasnych travnikd v aredlu golfového
htisté. Je umistén na koncové vyusti drendzniho potrubi pro piislusny usek arealu.
Protoze pie¢isténa voda z KCOV ¢&.10 (Obr. 9) je vedena do &erpaci $achty a nasledné

bude akumulovana v zavlahové nadrzi, je posilena sorp¢ni ¢ast filtru.
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Obr. 9. Nebienice, KCOV &.10 pokladka nepropustné vrstvy z EPDM
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Zdroj: archiv Martin Mehe§ & MEKL Projekt, 2018

Jako napln filtru 10 je navrZzeno prané drcené kamenivo frakce 8/16 tl. 150 mm
a prané drcené kamenivo frakce 4/8 tl. 850 mm. Vytokova zoéna je z praného kameniva
zeolit 4/8. Rovnomérny piitok na filtr 10 je navrzen perforovanym potrubim PVC KG
DN 100 o délce 24 m. Perforace bude provedena dle vykresové dokumentace. Rozvodné
potrubi bude osazeno v roviné s toleranci +3 mm. Vrstva zasypu sbérného potrubi musi
zcela zakryt povrch kolem potrubi. Rozvodné i sbémé potrubi je vzdy ukonceno
reviznim potrubim (oznaceni RK), kterym se bude provadét udrzba a cCisténi
perforovaného potrubi. Toto potrubi bude vzduchotésné zazatkovano, aby nedochazelo

k vedlejsim pachovym jevam. Povrch filtru 10 tvofi osazeni mokiadnimi rostlinami,
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které bude provedeno v mnozstvi 6 sazenic/m?. Odtok zajistuje potrubi PVC KG DN
150, které je napojeno na navrhovany drenazni systém arealu v 3achté KS za KCOV

¢.10 (Jakub Cigler Architekti a.s., 2016).

4.8 Zeolit

Pro odstranéni tézkych kovl z vody jsou nam znamy rizné zpusoby. Patfi mezi né
naptiklad chemické srazeni, adsorpce, biosorpce, membranova filtrace, elektrochemickeé
mety anebo iontova vymeéna. Z pohledu, ktery se zabyva ochranou Zivotniho prostiedi, je
zajimavé predevSim vyuziti odpadniho materidlu primyslové vyroby k vyrobé
syntetickych zeoliotd. Ty umime vyuzit ve vztahu ke KCOV kiontové vyméné
a adsorpci. Jednotlivé metody maji své vyhody i nevyhody. V tomto piipad€ se nejedna
o levné feSeni, které ndm umozni odstranit nezddouci ionty z prostiedi, ale diky
moznosti znovuvyuziti odpadu se hledaji pro syntetické zeolity (Obr. 10) i dalsi
uplatnéni (Fu & Wang, 2011).

K vyhoddm pouzivani odpadu k syntéze zeolit je nasledny pokles mnozstvi
odpadu, ktery je nutné ulozit na sklddky, na kterych muize dojit k nezddoucimu
vyluhovani nebezpe¢nych latek do okolni plidy. S tim souvisi i to, Ze pida, ktera nebyla
vyuzita pro potteby skladky, mize byt nakonec pouzita k jinym ucelim. Dale dochazi ke
snizeni poplatki za tyto skladky a piivodce odpadti miize i prodejem odpadu potiebného
Kk syntéze zeoliti obdrzet finan¢ni pfijem. V neposledni fadé se vyrobou syntetickych
zeolitl snizuje potieba t€Zby piirodniho zeolitu (Remenarova & kol., 2014). Ptirodni
zeolity se Casto vyuzivaji k ¢iSténi OV, bohuzel ale vykazuji malou efektivitu pii
vymeéné aniontll, protoze jejich primarni naboj je zdporny. Faktem tedy je, zZe nedokézi
odstranovat OL z vody. Varianta, jak tuto schopnost zménit je v povrchové aktivnich
latkach. Vyhodou povrchové aktivnich latek je to, ze pokryji pouze povrch zeolitu
avporech zistane jiz zminovany zaporny naboj, ktery je 1 nadale schopny véazat
kationty. Pfirodni zeolity neni mozné tézit vzdy pouze v Cisté podobé, a to ma zasadni
vliv na jejich schopnost adsorpce a iontové vymény. Rizné typy zeoliti maji odlisSné
sloZzeni a rozdilné kompenzacni kationty, které jsou dané zpiisobem jejich vzniku
(Mishra & Clark, 2013). K odstranéni tézkych kovt z vody se pouzivaji tedy oba druhy

zeolitli, protoZe jejich vlastnosti jsou si podobné. Struktura syntetickych zeolita se ale
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vV pribehu syntézy da upravovat a lze tak docilit zlepSeni jejich vlastnosti poutani

konkrétnich iontd a tézkych kovu, jsou proto prakti¢téjsi volbou (Shevade & Ford,

2004).
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Zdroj: archiv autora, 2020
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4.9 Smés Stérku a topolové Stépky

Na zaklad¢ splnéni vytyCenych cill, které stanovuje tzv. ,nitratova™ smérnice
(Smérnice Rady 91/676/EHS o ochrané vod pied zneCisténim zplisobeném dusi¢nany ze
zemédelskych zdrojit), se problémim s kvalitou drendzni vody ptiklada v soucasnosti
vétsi vaha (91/676/EHS). Odvodnéni jako drenaz byla historicky vyuzivana na
prevazném podilu ploch, které jsou intenzivné vyuzivany jako zemédé€lské. ZvySené
koncentrace dusi¢nanti pak zpusobuji zhorseni kvality vod povrchovych o podzemnich
(Kvitek & kol., 2009). Cast praci méa v zavéru vysledné koncentrace dusiénani,
vyskytujicich se v drendznich vodach, které piresahuji i 100 mg/l. Tyto zvysSené
koncentrace maji za nasledek eutrofizaci povrchovych vod. Pokud selhdvaji preventivni
opatieni proti t€émto jevim, tak je nutné vyhledavat jiné moznosti snizeni koncentraci
dusi¢nanii v povrchovych vodach, aby byly dopady na kone¢ny recipient co nejmensi.
Mezi takovéto moznosti patii tzv. denitrifikacni bioreaktory, které se poprvé testovali jiz
pted vice jak 20 lety v USA (Robertson & Cherry, 1995). Denitrifika¢ni bioreaktory
pracuji na principu biofiltrace — anaerobni heterotrofni bakterie redukuji dusi¢nanové
ionty. Vysledkem je pfirozené snizeni koncentraci dusi¢nand, které provazi findlni vznik
plynného dusiku. Zdrojem uhliku, ktery zajiSt'uje rast bakterii, jsou organické materialy.
Ty svou dekompozici obohacuji uhlikem drenazni vodu, kterd je na uhlik bohuzel chuda.
Jako organicky material se pouziva do filtratniho loze nejcastéji dfevni Stépka ale
naptiklad i kiira, piliny, kukufiéné klasy anebo slama (Sere$ & kol., 2019). S ohledem na
hydraulické vlastnosti vySe zminénych organickych materiali, které se nasledkem
dekompozice ¢asem zhorSuji, se zacalo vyuzivat smichdni téchto materialti s dalSimi
anorganickymi materidly. Tim se dosahuje nejen zlepSeni hydraulickych vlastnosti, ale
také kvality vody na odtoku z denitrifika¢nich reakotrti (Gibert & kol., 2008). V Ceské
republice byl tento typ zafizeni prozatim pouze testovan, a to v omezené mitfe. Od roku
2015 je pak tato technologie uvadéna do Ceské republiky v soudinnosti s projektem
nazvanym ,,Udrzitelnd technologie pro odstranéni dusicnanu ze zemédélskych smyvii*

(Seres & kol., 2018).
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4.10 Chemické analyzy

Vzorky byly po svém odebrani z jednotlivych filtra a prevozu do zdzemi okamzité¢
zmrazeny. Nasledné byly po pfedchozi domluvé odvezeny prof. Ing. Janu Vymazalovi,
CSc. k odbornému zméfeni vybranych chemickych parametrii. Méteni byla provedena

na Katedfe aplikované ekologie CZU v Hydrochemické laboratofi.

Prvni cCast vzorkli byla zpracovdna analyzami na iontovém chromatografu
Metrohm 883 Basic plus (Obr. 11). Jedna se o metodu, jejiz pouziti je vhodné, pokud
pottebujeme rychle stanovit anionty a je vhodna pro vsechny typy vod. Touto metodou

byly zméteny chloridy, sirany, dusi¢nany, dusitany a fosfore¢nany.

Dalsi analyzy, které jsou soucasti této prace (TN, TC, TOC, TIC), byly
zpracovany metodou termické oxidace, neboli stanoveny pfimou spalovaci metodou a to
na piistroji Skalar Formacs (Obr. 12). Amoniak byl méfen spektrofotometricky na
ptistroji Cary 60 UV-VIS Agilent z Némecka. Byla pouzita indofenolova metoda podle
CSN EN ISO 7150-1.

V obdobi provadeéni odbérti prvnich vzorkd byl proveden i odbér pro provedeni
rozboru piedpokladaného vyskytu pesticidii. Ten provedla spolecnost ALS s.r.o. a jeho
vysledek potvrdil vyskyt nasledujicich latek: Azoxystrobin, 2-4D, Dicamba, MCPA,
Mecacrop P a Propiconazol. Z divodu piilisné nakladnosti a prozatim kratkého provozu

se dali rozbory neprovadgély.
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Obr. 11. CZU, Tontovy chromatograf Metrohm 883 Basic plus

Zdroj: archiv Jan Vymazal, 2020

Obr. 12. CZU, Skalar Formacs

Zdroj: archiv Jan Vymazal, 2020
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4.11 Odbéry a odbérna mista

V tabulce ¢.2 jsou uvedeny terminy jednotlivych odbéri provedenych v lokaci
Nebtenice. Odbéry byly provadény bakalantem Radwanem Turnovskym v mésicich
kvétnu, srpnu, zafi, fijnu a listopadu. Odbérna mista byla na natokovych a vytokovych
&astech jednotlivych KCOV.

Tab. 2. Terminy jednotlivych odbérti na konkrétnich KCOV v roce 2019

Mésic 05/2019 08/2019 09/2019 10/2019 11/2019
KCOV &.2 - X X X X
KCOV ¢.4 X X X X X
KCOV &.10 - X X X X

Obr. 13. Nebienice, Meteostanice umisténa u KCOV &. 10

Zdroj: archiv autora, 2019
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Konkrétni terminy s primérnymi tdaji o pocasi, které naméfila meteostanice umisténa

uKCoV &. 10:

e 29.05.2019, Teplota: 15 °C, Pocasi: Dést’ - Stanice v tomto terminu neméfila.
e 01.08.2019, Teplota: 22,4°C, Vlhkost: 36,9%, Rychlost vétru: 0,6 m/s,
Srézky: 0 mm.
e 10.09.2019, Teplota: 13,5°C, Vlhkost: 71,5%, Rychlost vétru: 0,7 m/s,
Srazky: 0 mm
e 09.10.2019, Teplota: 11.4°C, VIhkost: 89.8%, Rychlost vétru: 0,5 m/s,
Srazky: 7 mm
e 28.11.2019, Teplota: 7,0°C, Vlhkost: 73,9%, Rychlost vétru: 4,6 m/s,

Srazky: 0 mm

5  Vysledky

Naméfené hodnoty na jednotlivych KCOV jsou prezentovany v grafech &. 14 — 19
uvedenych nize. Byly ziskany aritmetickym praimérem vysledk jednotlivych odbért na
konkrétnich KCOV.,

Obr. 14. Pramé&ré koncentrace CHSK, TOC, TC, IC a sirani v KCOV ¢&.4 v roce 2019

, Ucinnost ¢isticich procest - KCOV 4
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10 iI I

CHSK ToC TC IC 5042
m KCOV 4 - Natok KEOV 4 - Odtok

Koncentrace (mg/l)

*Hodnota SO42 x10

**Chybové usecky ptedstavuji smérodatnou odchylku.
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Obr. 15. Pramérné koncentrace TN, NO2-, NO3-, N-NH4, PO43- a TP v KCOV ¢&.4
v roce 2019

Ucinnost ¢isticich proces - KCOV 4

Koncentrace (mg/l)
O Kk N W M U1 O N ©

- T

TN NO2- NO3- N-NH4 PO43- TP
mKCOV 4 - Natok  m KCOV 4 - Odtok

* Hodnota NO2- :10 a hodnota N-NH4 :10

**Chybové tsecky predstavuji smérodatnou odchylku.

Obr. 16. Praimé&rné koncentrace CHSK, TOC, TC, IC a siranti v KCOV &.2 v roce 2019

Ucinnost ¢isticich procest - KCOV 2

Koncentrace (mg/l)

10

CHSK TOC TC IC 5042
m KEOV 4 - Natok  m KCEOV 4 - Odtok

* Hodnota SO42 x10

**Chybové usecky predstavuji smérodatnou odchylku.
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Obr. 17. Pramérné koncentrace TN, NO2-, NO3-, N-NH4, PO43- a TP v KCOV &.2
v roce 2019

Ucinnost ¢isticich procest - KCOV 2
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Koncentrace (mg/l)
(9]
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TN NO2- NO3- N-NH4 PO43- TP

m KEOV 4 - Natok  m KCEOV 4 - Odtok

* Hodnota NO2- :10 a hodnota N-NH4 :10

**Chybové usecky predstavuji smérodatnou odchylku.

Obr. 18. Praimé&rné koncentrace CHSK, TOC, TC, IC a sirant v KCOV ¢&.10 v roce 2019

. U¢innost Cisticich procest - KCOV 10
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*Hodnota SO42 x10.

**Chybové usecky predstavuji smérodatnou odchylku.
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Obr. 19. Primérné koncentrace TN, NO2-, NO3-, N-NH4, PO43- a TP v KCOV ¢&.2
v roce 2019
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* Hodnota NO2- :10, hodnota N-NH4 :10, hodnota NO3- x10

**Chybové usecky predstavuji smérodatnou odchylku.
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6 Diskuse

Voda, ur¢ena pro zpétné zavlazovani, ma stanoveny svoje limity, které musi splnit
a podle kterych se déli do ti t¥id (Tab. 3.). Tyto limity jsou stanoveny v CSN 75 7143,
Literatura se danym tématem zabyva velmi povrchng, a to v ptipad¢ dvou ¢lankd, jejichz
autory jsou Kohler a kol. (2004) a Lewis a kol. (2002). Naklady na vystavbu téchto
KCOV jsou hrazeny v ramci celkové vystavby golfového htisté a projektu Prague Oaks.
Tento projekt bude mit po svém dokonceni pozitivni vliv na mistni krajinny raz, lepsi
dopravni dostupnost lokality a zachovani historickych hodnot spojenych s lokalitou. Je
jimi zamek, hrobka a zamecky lesopark. Ci§téni povrchovych a prisakovych drenaznich
vod, zasakovanych z plochy htisté a v nékterych ptipadech jeji opétovné vyuziti, je

vhodnym zpiisobem, jak mizeme zlepSit ochranu piirody.

Tab. 3. Nejvyse piipustné hodnoty ukazatelti jakosti pro jednotlivé tidy.

Ukazatel |Jednotka Trida

l. 1. 1.
pH - 5az8.,5 4,5 az9 <4,5a>9
chloridy mgy/I 300 400 > 400
sirany mg/I 250 300 > 400
hlinik mg/l 1 20 > 20
arsen mg/I 0,05 0,1 >0,1
kadmium mgy/I 0,01 0,02 > 0,02
bor mg/I 0,5 1 >1
kobalt mg/I 0,5 1 > 1
chrom veskery mgy/I 0,2 0,5 > 0,5
méd’ mg/l 0,5 2 > 2
mangan mgy/I 3 5 >5
molybden mg/I 0,2 0,4 >0,4
nik mg/l 0,1 0,2 > 0,2
olovo mg/I 0,05 0,1 >0,1
rtut’ mg/l 0,005 0,01 > 0,01
selen mg/I 0,02 0,05 > 0,05
vanad mg/I 0,1 0,5 > 0,5
zinek mg/I 1 2 > 2
zelezo mg/l 10 100 > 100
kyanidy mgy/I 0,4 0,5 > 0,5

40



Rozdéleni vhodnosti ¢isténych vod dle tiid:

o . ttida — Voda vhodné k zavlaze, ktera se vyuziva bez omezeni.

o II. tfida — Voda podminéné¢ vhodna k zéavlaze, je vyuzivana za urcitych
podminek.

o III. tfida - Voda nevhodna k zavlaze, je pouzivand k zévlaze po dostatecné
upravé.

6.1 Chemicka spotieba kysliku (CHSK)

Hodnota se pouziva jako odhad obsahu organického znecisténi vody. Jednd se
o0 nespecificky ukazatel vody, protoze se jim nedad zjistit konkrétni koncentrace
zneCist'ujicich latek. Zméfit 1ze pouze vysledné hodnoty kysliku, ktery je t€émito latkami
spottebovan (Skacelova, 2019). Piestoze je na vysledcich zlepSeni patrné, dochazi
i kK vykyvaim, které piekracuji primérnou hodnotu stanovenou v CR pro povrchové
vody. Ta je uvedena v nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb a je rovni 26 mg/l. Primérné je ale
tato hodnota dodrzovédna. Kohler a kol. (2004), ve své praci naméfili za béznych
podminek, hodnoty vrozmezi 10-35 mg/l. Mnou naméfené primérné hodnoty jsou

s jejich dobte srovnatelné, az na vyrazny vykyv v mésici zafi, jeho pric¢inu jsem nezjistil.

mg/l a nejvyssi v mésici zaii na KCOV ¢.4 = 44,2 mg/l.

6.2 Celkovy organicky uhlik (TOC), Celkovy uhlik (TC), Anorganicky
uhlik (IC), Celkovy dusik (TN)

Jedna se o hodnoty vyjadiujici koncentraci organickych latek ve vodé. Tato
skupina obsahuje Sirokou $kalu latek. Vysoky obsah organického uhliku mliZze ménit
chemické slozeni, vcetné kyslikového rezimu zneciSt€né vody. Ta se postupné stava
neobyvatelnou az nebezpecnou (Pitter, 2015). Z ptiloh A, B, a C, ve kterych jsou
uvedeny celkové vysledky, je zfejmé, Ze vSechny vySe uvedené latky jsou odstraiiovany
a to s dostate¢nou Ucinnosti, ta neni ale ve srovnani s praci Kohler a kol. (2004), tak
razantni, jak by mohla byt. Hodnoty v pfipad¢ téchto latek ani ptili§ nekolisaji a jsou

spiSe stabilni.
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6.3 Dusi¢nany

Jedna se o latku, ktera se piivodné v ptirod¢ nachazela piredevsim pii rozkladani
rostlin, kdy se uvoliiuje amoniak, ktery je bakteriemi oxidovan na dusi¢nany, tzn.,
probiha nitrifikace. S prumyslovou expanzi zemédélstvi se ale dusi¢nany zacaly jak
v povrchovych, tak i v podzemnich vodach vyskytovat ve vétSim mnozstvi. Kromé
hnojiv vyuzivanych v zemédélstvi, mize byt jejich zdrojem jakykoliv zdroj odpadnich
vod — netésnici potrubi, Zumpa, hnojisté atd. (Smol, 2002). Samotné dusi¢nany nejsou
hrozbou, ale pfi plisobeni mikroorganismi nebo travicim procesem se mohou redukovat
na dusitany, které jsou velmi S$kodlivé. Jejich skodlivost spociva v nevratném
poskozovani transportu kysliku v krvi (Skacelova, 2019). Vykyvy zaznamenané
méfenimi jsou natolik znacné, Ze primérnd hodnota pro povrchové hodnoty dana
nafizenim vlady ¢. 401/2015 a rovna 5,4 mg/l je az trojnasobné¢ prekraCovana. Vyrazny
a ojedinély ptipad, kdy jsou hodnoty proti priméru piekroceny az dvacetindsobné, byl
zaznamenan v listopadu na KCOV &.10. P¥i¢ina tohoto vyrazného vykyvu, ale nebyla
objasnéna. I pies to lze konstatovat, Ze Cistirny maji pozitivni dopad na jeji odstrafiovani.
Kohler a kol. (2004), pii své praci naméfili velice nizké hodnoty jak pro dusi¢nany, tak
I pro dusitany. A to navzdory vyraznému hnojeni. V jejich praci je i zminéna vyssi
ucdinnost odstranovani téchto latek v piipade, ze jsou v lokalité pfitomny boutky.

a nejvyssi v mésici listopad na KCOV ¢&.10 = 112,10 mg/l.
6.4 Dusitany

Jde o ve vodéach nestilou toxickou latku. Ta nej€astéji vznikd biochemickou
oxidaci amoniakalniho dusiku nebo biochemickou redukci dusi¢nant (Pitter, 2015).
Dusitany nemaji své limity uvedeny v nafizeni vlady ¢.401/2015. V métenych vzorcich

jsou nalezené hodnoty velice nizké.

A4

e Nejnizsi hodnota zméfena na odtoku v mésici srpen na KCOV &.4 = 0 mg/l

a nejvyssi v mésici zaii na KCOV ¢&.4 = 44,2 mgl/l.
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6.5 Amoniakalni dusik

Jde o prvek dulezity pii tvorbé nové biomasy. Vznikd v reduk¢énim za procesu
mikrobidlniho rozkladani dusikatych latek. Zdrojem N-NH4+ s organickym ptivodem
jsou hlavné splaskové vody nebo odpadni vody =z zivocisné vyroby jeho obsah
vV povrchové vodé by se mél pohybovat pouze v desetinach mg/l (Skacelova, 2019).
ZlepSeni hodnot jsou ziejma, ale 1 piesto, pravdépodobné vlivem pocasi, dochazi
k vykyvim. Hodnota uvedena v natizeni vlady ¢. 401/2015 jako prumérna — 0,23 mg/l je
ale obvykle dodrzovana. V praci Kohler a kol. (2004) je zminéna nizk4 mira aplikace
dusiku na zkoumaném hfisti, ktera se projevuje namétenou hodnotou nizsi nez 1,0 mg/1.
V jejich pfipadé je zaznamenand Uc¢innost odstranovani této latky az 95%, tedy vice nez
dvojnasobna, oproti té, kterou jsem zaznamenal ja. Nicmén¢ i tak je mymi vysledky
podpoieno tvrzeni, ze umélé mokiady jsou vhodnou technologii pro odstraniovani této
latky.

e Nejniz$i hodnota zméfena na odtoku v mésici listopadu na KCOV ¢.10 = 0,02

mg/l a nejvy$si v mésici fijen na KCOV &.4 = 0,4 mg/l.

6.6 Fosforecnany

Zdrojem fosforu a tedy potazmo fosforecnani jsou ptredevsim splaskové vody,
které obsahuji kromé exkrementl pozistatky praSki pouzZitych v myckach nadobi.
(Kaplan & kol., 2003). Fosfore¢nany samotné jsou pak nutnym piedpokladem pro
uspesny vznik vodniho fytoplanktonu a také jsou vyznamnou zivinou pro vodni rostliny.
V ramci udrzeni rovnovahy a zdravi a tedy i fungovani ekosystémi jsou stanoveny
limity, které je zapotiebi dodrzovat (Viessman & kol., 2008). I pies to, ze Cistirny latku
redukuji, je primérnd hodnota 0,15 mg/l stanovend nafizenim vlady €.401/2015 vyrazné
prekracovana. Kohler a kol. (2004) ale ve své praci zaznamenali hodnoty, které jsou
v souladu s mym zjisténim. Tedy, ze i1 pfes to, ze dochazi k vyraznému hnojeni, ze
kterého se latka dostava do povrchovych vod, tak dochazi k jejimu odstraniovéani. Svoji
vysi 0,5 mg/l by nasim limitim ale nevyhovéla. Potvrzuji se tak ale i zjiSténi Brix
(1994), a to ze vétsina uméle vytvorenych mokiadt zvlada odstranit fosfore¢nany na

hodnotu nizsi nez 1 mg/l.
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a nejvyssi v mésici kvéten na KCOV ¢.4 = 3,67 mgl/l.
6.7 Sirany

Sirany jsou latka, ktera dohromady s chloridy a uhli¢itany tvoii zakladni skupinu
aniontli vyskytujicich se ve vodé. Tyto anionty zaroven nemaji negativni dopad na
zdravi zivocichu. Stejn¢ jako kyselé vody, mohou mit sirany korozivni Gi¢inky stavebni
materidly. Se zvySujicim se obsahem sirand ve vod¢ se zvySuji i jejich korozivni ucinky
(Kaplan & kol., 2003). Latka je Cistirnami dobie odbouravana a obvykle se pohybuje
pod primérem uvadénym v nafizeni vlady ¢.415/2015, ten je stanoven na urovni 200
mg/l. V ptipad¢ sirantl jsem zaznamenal vyrazné vykyvy, ale ve srovnani s praci Kohler
a kol. (2004) jsou sirany 1épe odbouravany, a to az s dvojnasobnou ucinnosti. Voda

splituje limit pro zatazeni do 1. Ttidy vhodnosti k zavlaze.

mg/l a nejvyssi v mésici listopadu na KCOV &.10 = 217,64 mg/l.
6.8 pH

pH je hodnotou, kterou vyjadfujeme to, zda je voda kysela nebo zasadita. Tato
hodnota nema pfimy vliv na zdravi ¢lovéka, ale jde o velmi diileZity parametr vyuZivany
V provozu. Ma piimy vliv na chemické, biologické a fyzikaln&-chemické procesy
(Viessman & kol., 2008). Pokud je hodnota pH v nerovnovazném stavu, tak se mizou
piihodit dvé ruzné, ale nezadouci situace. Pokud je hodnota pH optimalni, tak se
pohybuje uprostied celé Skaly, tedy zhruba 6-8. Pokud je hodnota nizsi nez 6, tak je
kyseld a pokud je vySs$i nez 8, tak se jednd o vodu zésaditou. U kyselé vody je
nasledkem silny korozivni U¢inek — naruSuji tedy snadno napiiklad rGzné stavebni
materialy (Vyztuz, betony, atd.), t€Zké kovy se pak také snadné€ji rozpoustéji a dostavaji
ucinek, tedy nerozpousti, ale naopak vytvari postupné nanosy a ,,zartistani z mineralQ
obsazenych ve vodé, zandsi se tak potrubi, kterym tato voda protéka nebo pfistroje,
pouzivané pro jeji ¢isténi, Cerpani atd. (Kaplan & kol., 2003). Limity pro hodnotu pH

nejsou nijak nafizenim vlady €. 401/2015 stanoveny, z namétenych hodnot je ale patrné,
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ze voda je spiSe neutralni, az zasaditd. Voda vétSinou splituje limit pro zatazeni do 1.

ttidy vhodnosti k zavlaze.

cvwvr

a nejvyssi v mésici listopad na KCOV &.10 = 8,04.
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7 Zavér

Cilem bakalaiské prace je popsat zékladni principy fungovani KCOV v objektu
golfového hiisté v Nebienicich a dale vyhodnotit vliv jejich ¢isticich procesti na
drenazni vody, protékajici vybranymi KCOV. Jedna se o vyhodnoceni KCOV &.2, ¢.4
ac.10. Ze ziskanych dat, které jsou vysledkem odbérti, provedenych na natocich
i odtocich vyse zminénych KCOV, lze vyvodit, Ze technologie vyuzit jako alternativa
pro Cisténi zasakovanych destovych vod je vhodna, ackoliv jeji vysledky velmi kolisaji.
Toto tvrzeni je podepfeno faktem, ze u vSech testovanych prvkd dochazi k jejich

odstranovani, tedy procentualni G¢innost je kladna.
Primérné procentudlni zlepSeni hodnot po pratoku Cistirnami:

e CHSK =16,32%.

e TOC =14,79%.

e TC=19,20%.

o IC=2171%.

e TN =30,16%.

e NO3-=23,17%.

e NO2-=47,08%.

e N-NH4=41,03%.
e PO43-=12,03%.

o S042 =23,94%.

e pH zistalo béhem riiznych méfeni na riiznych KCOV neutrélni a v nékolika

ptipadech zasadite.

Dale lze fict, ze voda, i pres nepfitomnost jakychkoliv limitd, je vhodna
k opétovnému zalévani. Prace tedy ovétila funkénost zvolené technologie, konkrétné
smési topolové Stépky a zeolitu. DalSim namétem pro mozné rozsifeni dosazenych
vysledki je ovefeni vlivu vySe zminéné technologie na odstraiiovani pesticidd, jejichz
pouziti bylo prokazano rozborem vody akreditovanou laboratoii. KCOV jsou vystaveny
na vhodnych mistech a zaroven esteticky zapadaji do celkového dojmu hfisté, aniz by

vyrazné€ji vy¢nivaly. Jejich vliv na zdejsi ekosystémy ma ptiznivy dopad.
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12

Prilohy

A, Vysledky rozbort &isticich procesti v KCOV ¢&.4 v roce 2019 (Turnovsky, 2020).

vysledné hodnoty odbért z KEOV £4

Datum odbérul CHSK TOC TC Ic TN NO2- MNO3- N-NH4 PO4z- ™ S04z pH
BF C.4 - Natok 25.05.2019 25,6 10,5 52,8 41,99 1,26 0,02 0,97 0,17 3,84 1,BE 18D 7 .78|
BF £.4 - Odtok 25052019 312 14| 56,21 42 63 11s8 0,015 0,5% 0,17 3,67 1,38 157 7,74
BF .4 - Natok 01.08.2019 28,7 12,8 43,74 36,94 3,29 0,031 E992 0,124 1,045 06 250,532 7,68
BF £.4- Odtok 01.08.2019 211 8,33 40,32 31,49 3,19 [ 7,624 0,085 3,651 0,79 127,573 7,64
BF £.4 - Natok 10.09.2019 4440 24,58 71,05 46,37 2,26 0,23 0,31 0,118 0,50 0,50 122,00 8,01
BF £.4 - Odtok 10.09.2019 44,20 21,11 64,94 43,32 18 002 0,26 0,076 070 0,82 122,00 7,95
BF £.4 - Natok 09.10.2019 25,60 13,81 28 31 14,50 0,42 0,02 1,10 0,200 6,25 5,01 21 80 7.7E
BF £.4 - Odtok 09.10.2019 21,80 11,87 26,45 14,58 0,08 0,06 0,23 0,400 232 1,70 96,50 758
BF £.4- Nitok 28.11.2019 16,80 9,75 36,20/ 26,45 1,12 0,00 0,42 0,10 0,569 0,50 259,03 7,81
BF £.4- Odtok 28.11.2019 13,50 10,27 35,33 29,26 0,97 0,024 0,48 0,08 032 0,77 236,63 7,79

CHSK TOC TC Ic ™ NOZ- NO3 N-NH4 POA43, T 5042 pH
Mitoky - prim. 28,22 14,39 47,62 33,25 1,67 0,06 2,36 0,14 2,52 1,78 166,67 7,81
smérodatna dochylka 7,80 5,37 15,17 12,27 1,08 0,03 3,56 0,03 2,21 1,75 83,76 0,12
odtoky - prim 26,36 13,32 45,59 32,36 1,44 0,02 1,84 0,16 2,13 1,05 147,54 7,74
smérodatna dochylka 10,5407| 4,207763| 13,51227| 10,6149| 1,033304| 0,02031] 2,89634| 0,12317) 1,417183| 0,415278] 48,33512| 0,131514
15 0,2822| 0,143872| 0,476183| 0,33249( 0,016688( 0,000604( 0,023566| 0,001423| 0,025208| 0,01778| 1,666718| 0,07812
procentusini Zlepeni (%) 6,59%| 7,44%| 4,26%| 2,69%| 13,45%| 59,27%| 22,02%| 14,94%| 15,42%| 40,83%| 11,24%| 0,90%

B, Vysledky rozbori ¢isticich procestt v KCOV ¢.2 v roce 2019 (Turnovsky, 2020).
vysledné hodnoty edbérd z kEoV £.10

Datum odbary CHSK TOC TC C TN NO2- NO3- N-NHa PO43- TP 5042 pH
BF £.10 - Nitok 01.08.2019 26,5 13,39 32,77 10,37 2,57 ] 5,445 0,025 0,77 0,83 200,611 7,68
BF £.10 - Odtok 01.08.2015 9,75 7,34 17,52 10,18 1,83 ] 5,054 0,058 1,21 0,51 47,542 7,02
BF £.10 - Natok 10002015 37,80 20,58 74,99 54,41 7,59 0,04 29,15 0,007 0,50 1,20 183,00 7,79
BF £.10 - Odtok 10.09.2019 37,80 14,18 2145 7,27 2,01 0,07 2,60 0,238 0,11 0,33 17,05 6,04]
BF £.10 - Nitok 09.10.201% 12,60 8,87 29,64 20,77 2,51 0,02 6,81 0,200 0,48 0,68 137,00 8,02
BF £.10 - Odtok 09102018 10,50 7,26 28,41 21,15 1,33 0,01 3,60 0,200 0,36 0,52 44,50 7,44
BF £.10 - Nitok 28.11.2019 9,13 7,76 36,55 28,79 29,17 0,041 111,88 0,03 0,178 0,17 217,58 7,08
BF £.10 - Odtok 28.11.2019 7,64 7,00 35,45 27,55 20,12 0,043 112 10 0,020 0,176 0,19 217,54 &,04]

CHSK TOC TC C ™ NO2Z- NO3- N-NHa POA3- i sS04z pH
Ntoky - prim. 21,51 12,65 43,49 30,83 10,56 0,02 38,57 0,06 0,48 0,72| 186,80 7,86
smérodatns dochylka 11,43 5,04 18,35 14,08 10,97 0,02 43,31 0,08 0,21 0,37 31,47 0,13
odtoky - prim 16,42 9,17 25,71 16,54 8,57 0,03 31,09 0,13 0,46 0,39 81,68 7,36
smérodatna dochylka 12,38677| 2,902537| 6,844984| 8,19872) 11,86617| 0,029124| 46,79062| 0,091984| 0,440339| 0,136816| 79,38772| 0,436119
1% 0,215075| 0,126524| 0,434878| 0,30832%| 0,10561| 0,00024) 0,385718| 0,000643| 0,00482 0,0072| 1,86757| 0,078623
Procentusini zlepseni (%) 23,64% 27,52% 40,89%| 46,37% 18,83% 32,29% 19,40% 98,68% 3,73% 46,18% 56,27% 6,35%
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C, Vysledky rozbort ¢isticich procest v KCOV &.10 v roce 2019 (Turnovsky, 2020).

Wisledné hodnoty odbérd z KEOV £2

Datum odbéry CHSK TOC TC ic ™ NO2- NO3- N-NH4 PO43- " s042 pH

BF £2 - Natok 01.08.2015 33,7 14,67 22,63 7,56 4,22 0,02 11,789 0,112 0,501 0,52 171,641 7,31
BF £.2 - Odtok 01.08.2015 287 15,32 26,97 11,05 4,97 0,045 11,655 0,102 0,365 0,23 173,704 7,28
BF £2 - Natok 10.08.201% 31,30 15,08 28,85 13,78 5,37 0,28 16,32 0,145 1,12 0,75 123,00 7,28
BF £.2 - Odtok 10.09.201% 31,10 17,46 33,00 1554 3,99 0,08 10,47 0,057 0,52 0,66 114,00 7,24
BF £.2 - Natok 09.10.2019 35,60 16,32 3165 15,33 12,23 0,01 5,08 0,200 1,03 0,72 140,00 7,16
BF £.2 - Odtok 09.10.201% 33,60 15,25 30,58 1533 0,91 0,01 2,63 0,100 2,25 1,24 130,00 6,51
BF £2 - Natok 28.11.2019 26,30 10,13 2046 10,33 436 0,00 15,83 0,03 0,731 0,37 145,90 7,23
BF £.2 - Odtok 28112019 15,00 12,84 25,94 13,10 3,54 0,015 10,50 0,13 0,537 0,58 137,50 7.2

chsk TOC TC ic ™ ND2- NO3- N-NH4 PO43- P 5042 pH

Natoky - prim. 33,35 14,05 25,90 11,85 8,02 0,08 12,25 0,12 0,87 0,69 145,14 7,25
smércdatnd dochylka 4,81 2,34 4,53 2,88 3,91 Q0,12 4,50 0,06 0,21 0,20 17,46 0,06
Oditoky - prim 27,10 15,37 29,12 13,75 3,35 0,04 8,81 0,11 1,02 0,68| 138,88 7,16
smérodatnd dochylka 7,197569| 1,664251| 2,826128| 1,831582| 1,501934| 0,026749| 3,601665| 0,046635( 0,739121| 0,362793| 21,86172| 0,145667
1% 0,3335| 0,1404594| 0,258977| 0,118483( 0,080207| 0,000775| 0,122535| 0,001228| 0,008705 0,0069| 1,451358| 0,07245

Procentudini zlep3eni (%) 18,74% 9,39% 12,45% 16,08%| 58,20%| 49,68%| 28,08% 9,46% 16,94% 1,81% 4,31% 1,21%
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