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Ocitne se ,ledovy kontinent”
do Ctyriceti let bez ledu?

Svétova meteorologickd organizace (WMO) letos potvrdila dalsi teplotnf
rekord. Védci na vyzkumné antarktické stanici Esperanza naméfili teplotu
18,3 °C. Tim byl pokoten tfi roky stary rekord tohoto ,ledového kontinentu’,
ktery ¢inil 175 °C.

Esperanza je nejsevernéjsf stanici na pevninské Antarktidé. Byla zaloZzena
17. prosince 1952 a od té doby je trvale obyvéna védci. Funguje jako labora-
tof a meteorologicka stanice, kde se tu vyzkumné tymy dlouhodobé zaby-
vaji biologif, geologii, hydrologii, seizmografii a v poslednich letech pravé
i vyraznym oteplovanim nasi planety. Antarktida je totiZ v soucasné dobé
kontinentem, jenz zaziva nejrychlejsi narlst teplot.

,Tento novy rekord znovu ukazuje, ze vzhledem k postupujicimu global-
nimu oteplovani musime jednat rychle. Je tfeba pokracovat s posilovanim
méreni, pfedpoveédi a varovnych systémd, abychom mohli reagovat na tyto
extrémni jevy, které se kvdli globélnimu oteplovani objevuji stale castéji,”
uvedla zastupkyné séfa WMO Celeste Saulova.

Védci upozornuji zejména na fakt, ze se pomalu, ale jisté blizi bod klima-
tického zlomu, jenz zapficini masové tani, a to nejen v Antarktidé. Jde o jey,
kdy v dUsledku stéle vétsiho tanf ledu ubyva bilych ploch, které odraZeji kos-
mické zafeni zpét do vesmiru, ¢imz se planeta jesté vice ohfiva, a tak se opé-
tovné urychluje tani. Pokud by v budoucnu takto roztél cely ledovy pfikrov
Antarktidy, stary vice nez ¢trnact milion( let, hladina ocednt by se zvedla
az o Sedesdt metrd, ¢imZ by mnoho pfimofskych oblasti — vcetné velko-
mést, jako jsou New York nebo Sanghaj — zmizelo pod hladinou mofe. Navic
by Zemé pfisla o vice nez osmdesat procent svétovych zésob sladké vody.
A pravé podle posledni studie WMO hrozi, ze by k tomuto kritickému ,bodu
zlomu" mohlo dojit jiz kolem roku 2060.

Mgr. Zuzana Rehofova
Odbornéa redaktorka VTEI
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drzite v rukou posledni letosni ¢islo ¢asopisu VTEI, coz pfimo svadi k rekapi-
tulaci minulého roku. Samozrejmé roku hydrologického, ktery ndm na konci
fijna skoncil. Pokud bychom k tomu pfidali i fakt, ze neskoncil pouze rok
hydrologicky, ale také se ndm zéroven na rozpétf let 1991-2020 posouva refe-
renc¢ni obdobi pro pocitani klimatickych normall pouZivané jako tzv. dlou-
hodoby normal, tak bychom jiz pro jind témata nenasli prostor. Nové refe-
rencni obdobf totiz bude zahrnovat i kritické, Sestileté obdobf sucha, a tim
se nam ty suché roky zac¢nou zapocitavat do bézného stavu bez ohledu
na to, zda jsou zplsobeny klimatickou zménou nebo jen vykyvem pocasi.
Atraktivni témata dnesniho cisla, at uz jde o distribuci radioaktivniho
cezia-137, vyzkum zivotnich podminek perlorodek, obéhové hospodéaistvi
nebo vliv vyhledu na hodnotu rezidencnich staveb, by nezaznéla vibec,
0 umélém zasnézovani, v tomto obdobi tolik populdrnim, ani nemluvé.
Rekapitulace se vsak v tomto Cisle prece jen objevi, a to formou prehledu
obsahu VTEI za rok 2021.

Nedd mi vsak, abych se s vdmi nepodélil jesté o zajimavé souznéni
vyzkumt odlisnych, ale pfitom svym zptsobem spfiznénych védnich obord.
Neddvno jsem dostal k narozenindm knihu Sedm zdkond - Jak se civilizace rodi,
rostou a upadaji od profesora Miroslava Barty a hned v Uvodu jsem nara-
zil na krasnou definici spole¢nosti a jejiho vztahu k prirodnimu prostredr:
,Spolecnost je pak obklopena vnéjsim prostiedim, které jiz ovlivriovat tolik nedo-
kdzeme, paklize se vyviji pfirozené, a jediny ndstroj, ktery jako spolecnost mdme,
Jje prizplsobit se jeho vyvoji na zdkladé naseho védeckého pozndni. Toto pro-
stfedi dokdzeme ale nicit, paklize se chovdme nezodpovédné. Vsichni zndme
povodné, zemétieseni, vybuchy sopek, ale i rist emisi CO, a enormni znecistovdni
planety nebo niceni unikdtnich ekosystémd. A to je v kostce i Uloha archeologie —
ve spoluprdci s technickymi a pfirodnimi védami odhalovat, jak tyto procesy fun-
quji, na zdkladé dlouhych casovych fad, které mély svij jasné popsatelny pribéh
v minulosti.”

VTEI/ 2021/ 6

Pokud bychom v posledni veté prohodili archeologii s technickymi a pfi-
rodnimi védami, pfipadné dosadili jakykoli vyzkumny obor ¢i vyzkumny
Ustav, nabizim VUV TGM, a dlouhé ¢asové fady, s nimiz pracuji archeolo-
gové, bychom zkratili na pro nas obvyklejsi desitky az stovky let, tak pan pro-
fesor nadcasové popsal nejen nasi stavajici spolecnost, ale i smysl snazeni
vyzkumnych instituci véetné naseho Ustavu prezentovaného i prostiednic-
tvim odborného ¢asopisu VTEI, ktery prave drzite v ruce. A tim se kruh dnes-
niho Uvodniku uzavrel.

Do nového - tentokrat kalendafniho — roku preji véem nasim ¢tendfdm
hodné Uspéchl at uz v pracovnim nebo soukromém zivoté a predevsim

pevné zdravi.

Ing. Tomas Urban
reditel VUV TGM, v. v. i.
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Vertikalni distribuce
radioaktivniho
cezia-137 v pudé

EVA JURANOVA, JOSEF KRATINA, BARBORA SEDLAROVA,
DIANA MARESOVA, MICHAL NOVAK, IRENA POHLOVA,
JOSEF VOJTECH DATEL

Klicova slova: radioaktivita — cezium-137 — plida — kontaminace —
vertikalni distribuce — zranitelnost podzemnich vod

SOUHRN

Zivotni prostiedi Ceské republiky bylo v minulosti kontaminovéano umé-
lymi radionuklidy v ddsledku spadu po testech jadernych zbrani a z havérie
v Cernobylu. Clanek shrnuje vysledky sledovani vertikalni migrace Cs v plidé
ve vybranych lokalitach, které je provadéno jako soucdst sbéru dat pro hod-
nocenf zranitelnosti podzemnich vod. Do sledovani byly zahrnuty tfi lokality
rlznych typU krajinného pokryvu (les, louka a ornd ptda). Pro zjisténi mig-
race umélych radionuklidl v pddnim profilu byly odebirany vzorky do hloubky
100 cm, jez byly poté analyzovany pomoci spektrometrie zéfeni gama. Dale
byly stanoveny nékteré pldni vlastnosti (zrnitost, obsah humusu). Z vysledk
plyne, Ze stale méfitelnd je kontaminace pld radionuklidem *'Cs. Nejvyssi akti-
vity ¥Cs se ve tiech sledovanych lokalitdch pohybovaly v rozmezi 21,0 Bg-kg™
az 32,2 Bg-kg™. Tato maxima byla ve vsech tfech sledovanych lokalitdch namé-
fena ve svrchnich vrstvach pdd (do 10 cm). Ve vertikdInim profilu tedy ®Cs mig-
ruje jen velmi pomalu; je pfevazné na padu pevné vazéno. V mensi mife oviem
dochdzi v ¢ase i k transportu kontaminace smérem k hlubsim vrstvam pUdy.
U dvou lokalit je hloubka, v niz byla detekovana méfitelnd aktivita *’Cs, odhado-
vana na 30 cm, resp. 35 cm. Ve treti lokalité to bylo dokonce 80 cm. Zde ale exis-
tuje podezfeniina jiné vlivy, které mohly transport *'Cs ovlivnit. Z hlediska zra-
nitelnosti podzemnich vod se zd3, Ze proti pronikdni ¥Cs jsou pomérné dobte
ochranény. Toto zjisténi bude jesté ovéfeno analyzou podzemnich vod a zahr-
nutim dalsich informaci v nasledujici etapé praci.

UvoD

Umélé radionuklidy vznikaji v disledku lidskych aktivit a v Zivotnim prostfedi
se, az na vyjimky, pfirozené nevyskytuji. Mohou viak do néj byt vneseny lidskou
¢innostf [1]. Nejvétsim zdrojem kontaminace severni hemisféry umélymi radio-
nuklidy byly atmosférické testy jadernych zbrani, provadéné od roku 1945. Po
dohodé USA, Velké Britdnie a SSSR byly zastaveny v roce 1963. Podle UNSCEAR
[2] se uskutecnilo celkem 540 atmosférickych testl s celkovym vytézkem
440 Mt. Uhrnné mnozstvi radionuklid@i pfipadajici na globalnf spad se odha-
duje na 622 PBq *°Sr a 948 PBq 'Cs (PBg=10" Bq) [2]. Podrobnéjsi tidaje o depo-
zici vybranych radionuklidd k roku 1990 uvadéji Van der Stricht a Kirchmann [3].

Vertical Distribution
of Radioactive
Caesium-137 in Soil
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ABSTRACT

In the past, the environment of the Czech Republic was contaminated with
anthropogenic radionuclides as a result of atmospheric nuclear weapon test-
ing and the Chernobyl accident. The paper summarises results of vertical
migration of ®Cs in soil in selected sites, performed as part of collecting data
for ground water vulnerability assessment. Three sites with a different land
cover were included (forest, meadow and arable land). In order to determine
vertical migration of anthropogenic radionuclides, soil samples were collected
up to the depth of 100 cm and subsequently analysed using the gamma-ray
spectrometry. Furthermore, certain soil properties (soil texture, humus con-
tent) were determined. The results show that ¥Cs radionuclide contamination
is still measurable in soil. The highest ®Cs activity in the three sites ranged
between 21.0 Bq-kg™ and 32.2 Bg-kg™. These maximum values were detected in
the top soil layer (up to 10 cm). Hence, *’Cs has a very slow migration rate and is
mostly strongly bound in soil. However, a minor part of ¥’Cs can be transported
deeper over time. The depth where ¥'Cs measurable activity was reached was
estimated at 30 cm or 35 cm in two sites. The depth in the third site was even
80 cm. There are potential other impacts that could affect the transport of ¥'Cs.
In terms of ground water vulnerability, it seems that ground water is fairly well
protected from ¥'Cs penetration. This finding shall be verified by ground water
analysis and evaluation of further data in the next project phase.

INTRODUCTION

Anthropogenic radionuclides arise as a result of human activities and with
a few exceptions do not naturally occur in the environment. However, they
may be introduced there by human activity [1]. Atmospheric nuclear weapon
testing that started to be performed in 1945 had the greatest impact on the
contamination of the Northern hemisphere by anthropogenic radionuclides.
Following a treaty between the USA, UK and USSR, the tests were halted in 1963.
According to UNSCEAR [2], a total of 540 atmospheric tests were performed
with an overall output of 440 Mt. The total amount of radionuclides attributa-
ble to the global fallout is estimated at 622 PBq °°Sr and 948 PBq *'Cs (PBg=10"
Bqg) [2]. More detailed data about the deposition of selected radionuclides as of
1990 are provided by Van der Stricht and Kirchmann [3].



Nejvyznamnéjsi uddlosti z hlediska radioaktivni kontaminace Gzemi Ceské
republiky je havérie jaderné elektrarny v Cernobylu na dnesni Ukrajiné. K havérii
doslo 26. dubna 1986 a Uniky radionuklid pokracovaly az do kvétna 1986 [3-5].
Emise radionuklidd pfi cernobylské havarii se projevila vyznamnou kontami-
naci i na tzemi Ceské republiky [6]. Atlas [7] uvadi pro Ceskou republiku celko-
vou priimérnou plosnou depozici ¥Cs véetné kontaminace po atmosférickych
testech jadernych zbrani 7,6 kBg:m?, jen z ¢ernobylské havarie pak 4,3 kBg-m™
(zpréva [8] uvadi stiedni hodnotu 4,2 kBg-m?). Cernobylskd plosna kontami-
nace byla diferencovdna podle lokaIni meteorologické situace a determino-
véna zejména vyskytem srazek v inkriminovaném obdobi. Pfima data o plosné
depozici ¥Cs na Uzemf Ceské republiky Ize nalézt ve zpraveé [8].

V soucasnosti jsou nékteré z téchto radionuklidd, zejména *’Cs a pfipadné
Sr, stale pfitomny v prostredf, a to nejen v okoli cernobylské elektrarny [1, 9-11],
ale i v oblastech vzdélenéjsich [12-16]. Bylo pozorovano, ze od doby vniknutf
téchto radionuklidi do Zivotniho prostredi jejich mnozstvi prabézné klesa,
a to v dasledku jejich radioaktivni pfemény i réiznych migracnich jeva. V Ceské
republice jsou v soucasnosti hodnoty velmi nizké, ale méfitelné [5, 13, 17-211.

Z uvedeného je zfejmé, Ze rezidudlni znecisténi po atmosférickych testech
jadernych zbrani a po havérii jaderného reaktoru v Cernobylu na ¢eském tzemi
pretrvava. Ucelem této préce bylo zjistit souc¢asnou miru kontaminace pddniho
nadlozi podzemnich zvodni a hloubku, které tato kontaminace do soucasnosti
ve vertikdInim padnim profilu doséhla, a to zejména kvuli dalsSimu vyhodnocent
zranitelnosti podzemnich vod.

METODIKA

VertikdalIni distribuce umélych radionuklid v padé je sledovéna v nékolika loka-
litdch, které byly na zakladé 3irSiho kontextu vybrany pro dalsf vyhodnocent
zranitelnosti podzemnich vod. V tomto ¢lanku jsou prezentovany vysledky ze
tif lokalit (Hatin, Kraslovice a Veltruby), pficemz kazdé reprezentuje rozdilny typ
krajinného pokryvu (Corine Land Cover). U lokality Hatin Slo o jehli¢naty les,
u Kraslovic o louku a u Veltrub dle databaze Corine Land Cover o ornou ptdu.
Podle dostupnych dat se typ krajinného pokryvu v téchto lokalitdch v obdobf
po havarii v Cernobylu nezménil [22-26]. Vybrané lokality jsou zobrazeny na
mapce na obr. 1.

Obr. 1. Umisténi lokalit odbéru vzorkd ptd

Samotny odbér vzorkd probihal na dané lokalité za pomoci pddni sondy
spojenim 17 dil¢ich vzorkl odebranych ve vytycené oblasti (Ctverec 5 X 5 m).
Hloubka odbéru byla 100 cm, jednotlivé vzorky byly odebirdny ve vrstvach
o tloustce 5 cm v hornich 50 cm pddniho profilu, nize potom ve vrstvach po
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The Chernobyl accident in today's Ukraine was an event that caused the
most significant radioactive contamination of the Czech Republic. The acci-
dent occurred on 26/4/1986 and radionuclide leaks continued until May 1986
[3-5]. The emission of radionuclides during the Chernobyl accident significantly
contaminated the territory of the Czech Repubilic [6]. The Atlas [7] quotes total
average spatial deposition of ¥/Cs in the Czech Republic including contamina-
tion following the atmospheric nuclear weapon testing of 7.6 kBg:m?, deposi-
tion caused by the Chernobyl accident itself being 4.3 kBg-m? (the Report [8]
states a mean value of 4.2 kBg-m?). Chernoby! spatial contamination was differ-
entiated according to the local meteorological situation, especially the occur-
rence of precipitation in the concerned period. Direct data about spatial depo-
sition of ¥Cs in the Czech Republic may be found in the Report [8].

At present, some of these radionuclides, in particular ¥’Cs and possibly also
°Sr, are still present in the environment not only in the vicinity of the Chernobyl
power plant [1, 9-11] but also in more remote areas [12-16]. It has been observed
that since the introduction of these radionuclides into the environment their
amount has been gradually on the decline as a result of radioactive transfor-
mation of the monitored radionuclides and various migration phenomena.
Radionuclide values in the Czech Repubilic are currently very low but still mea-
surable [5, 13, 17-21].

It is clear from the above that residual contamination following atmos-
pheric nuclear weapon testing and the Chernobyl nuclear reactor accident still
remains in the Czech territory. The purpose of this paper has been to establish
the current degree of contamination of the soil superstratum of underground
aquifers and the depth that this contamination has reached in the vertical soil
profile to date, primarily in order to be able to further evaluate ground water
vulnerability.

METHODOLOGY

Vertical distribution of anthropogenic radionuclides in soil has been monitored
in several sites, selected with a view to a broader context for further evalua-
tion of ground water vulnerability. This paper presents results from three sites
(Hatin, Kraslovice and Veltruby), each of which represents a different Corine
Land Cover. In the Hatin site it was a coniferous forest, in Kraslovice a meadow
and in Veltruby arable land. According to available data, the type of land cover
in these sites has not changed since the Chernobyl accident [22-26]. Fig. 1
shows the selected sites on a map.

0 2 M T WOKm
|

Fig. 1. Location of the soil sampling sites
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10 cm, jak je schematicky zobrazeno na obr. 2. Po odbéru byly vzorky bez pro-
dleni dopraveny do laboratore, kde byly vysuseny, homogenizovany a poté pfi-
praveny pro stanoveni radionuklidd.

Odbéry vzorkl i nasledné analyzy byly provedeny pracovniky Zkudebnf
laboratofe technologii a slozek Zivotniho prostiedi VUV TGM, ktera je drzite-
lem osvédceni o akreditaci Ceského institutu pro akreditaci (CIA) a osvédéent
o spravné cinnosti laboratofe Stfediska pro posuzovani laboratoff ASLAB.

Pro stanoven{ umélych radionuklidd byla v laboratofi vyuzita metoda spek-
trometrie zéfeni gama. Analyza probihala na zafizeni firmy Canberra Packard
s koaxidlnim polovodi¢ovym detektorem typu HPGe dle CSN EN ISO 10703
(757630) [27] upravené pro pevné vzorky. Geometrie méfeni byla ovéfovana
pomoci ethalont Ceského metrologického institutu. Podminky méfeni (hmot-
nost vzorku, doba meéfeni) byly voleny tak, Ze hodnota nejmensi detekovatelné
aktivity (NDA) pro ¥Cs na hladiné vyznamnosti a = 3 = 0,05 byla 1,3 Bg.kg”
nebo nizsi; vysledky vyjadreny v Bg-kg™ susiny vzorku. Ze spektra zareni gama
byly vyhodnocovéany umeélé radionuklidy: Co, ©°Co, ®*Cs, ¥Cs a *'Am, do dal-
$iho hodnocenf viak byla zahrnuta jen data o ®Cs, protoZe ostatni zminéné
radionuklidy nebyly ve vzorcich detekovény. Hodnoty NDA pro tyto radionu-
klidy byly nizsi nez: 0,9 Ba-kg™ (’Co), 1,7 Bg-kg™ (¢°Co), 1,8 Ba-kg™ (**Cs) a 4,0 Bg-kg™
(2‘”Am)‘

Déle byly v ptdnich vzorcich laboratorné stanoveny obsahy zrnitostnich
frakci (jil, prach a pisek) v souladu s normou CSN EN ISO 17892-4 [28] a vysledky
vyhodnoceny dle USDA [29]. Nakonec bylo stanoveno mnozstvi oxidovatel-
ného uhliku (C ) dle normy I1SO 142351998 [30]. C_ byl pfepocitan na obsah
humusu pomoci Welteho koeficientu.

a) b) c)
5m
‘\ , /‘ 0cm
N | 10cm
1 20cm
® ‘; ® 30cm
i 40 cm
5m @ ] ’ @ o 50 cm
| 60 cm
[ ) ‘ [ ) 70 cm
. | . 80 cm
/// i \\\ 90
@ @ @ c
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Obr. 2. Odbér vzorkd vertikdIniho profilu pddy: a) schéma odbéru dil¢ich vzorkd ve
¢tverci 5 x 5m, b) zndzornéni odbéru jednotlivych vzorkd dle hloubky odbéru, ¢) prace
v terénu s odbérovym zafizenim — pldni sondou

VYSLEDKY A DISKUZE

Radionuklid ®"Cs byl detekovén ve vzorcich pldy ve viech tfech hodnocenych
lokalitdch. Podrobné vysledky stanoveni ¥'Cs ve vertikdInim profilu pdy v jed-
notlivych lokalitdch jsou zobrazeny na obr. 3-5. Je vidét, Ze nejvyssi aktivita ¥Cs
@, "Cs) byla zjistena ve vrstvach nejblize k povrchu. V lokalitach Kraslovice
a Veltruby to bylo v hornich 10 cm pudy, kde ve vrstvach 0-5 cm a 5-10 cm byly
namefené hodnoty 'Cs podobné, v lokalité Hatin to bylo jen v hornich 5 cm,
poté se jiz aktivita vyznamneé snizovala. To sved¢i o pevné vazbé vétsiny ¥Cs
v pldé a velmi pomalém transportu vertikdlnim profilem, nebot od posledni
vyznamné depozi¢ni uddlosti uplynulo v dobé odbérd vzorkl pfiblizné 35 let.
To potvrzuji i daldf studie, které se tématem zabyvaly, napt. [15, 31]. Zjisténé
vysledky odpovidaji i pfedchozi praci VUV TGM [32], kde bylo sledovano ¥Cs ve
vertikdlnim profilu ptdy v roce 1995 a 2015.

Maximalni aktivity ®Cs v jednotlivych lokalitdch byly srovnatelné (viz tab. 1),
stejné jako primeérné aktivity *’Cs ve sledované vrstvé pddy, vypocitané jako
aritmeticky primér naméfenych hodnot vyssich nez 1,3 Bgkg™ v jednotlivych

The actual sampling in the given sites took place with the help of a soil
probe by putting together 17 partial samples collected in the marked-out area
(a square of 5 x 5m). The sampling depth was 100 cm and individual samples
were taken in 5-cm thick layers in the upper 50 cm of the soil profile and fur-
ther down in 10-cm thick layers, as shown by Fig. 2. Following the collection,
the samples were immediately transported to a lab where they were dried,
homogenised and prepared for the determination of radionuclides.

The sampling and the subsequent analyses were performed by staff of the
Testing Laboratory of Technologies and Environment Components of the TGM
WRI, which holds an accreditation granted by the Czech Accreditation Institute
(CIA) and a good laboratory practice certificate granted by the Centre for the
assessment of laboratories ASLAB.

The gamma-ray spectrometry method was used to determine anthropo-
genic radionuclides in the lab; the analysis was carried out pursuant to the CSN
EN 1SO 10703 (757630) technical standard [27] adjusted for solid samples, using
Canberra Packard equipment with a coaxial semi-conductor detector of the
HPGe type. The measurement geometry was verified by the Czech Metrology
Institute standards. Measurement conditions (sample weight, measurement
duration) were selected in such a way that the Minimum Detectable Activity
(MDA) of ®Cs in the confidence interval a = 3 = 0.05 was 1.3 Bg.kg™ or lower.
The results were expressed in Bg-kg™ of the dry matter of the sample. The fol-
lowing anthropogenic radionuclides were determined from the gamma radia-
tion spectre:*’Co, °Co, **Cs, ¥Cs and *’Am. However, only data concerning ¥'Cs
were included in further evaluation because the remaining radionuclides were
not detected in the samples. The MDA of these radionuclides was lower than
0.9 Bag-kg™ ('Co), 1.7 Bg-kg™ (¢°Co), 1.8 Bg-kg™ (**Cs) and 4.0 Bg-kg™ (*'Am).

Besides, soil texture (sand, silt, clay) of the samples was determined in the
lab in accordance with the CSN EN SO 17892-4 technical standard [28] and the
results were evaluated according to the USDA [29]. Besides, the amount of oxi-
disable carbon (C ) was determined in accordance with the 150 142351998
standard [30]. C_ was converted to humus content using Welte's coefficient.

a) b) c)
5m
[ 3 ® ® 0cm ¥
- 10 cm
20 cm
® ® ® 30cm
40 cm
Sm@® o " ””” @ L) 50 cm
60 cm
e o o 70cm
80 cm
® @ ® 90 cm

100 cm

Fig. 2. Soil vertical profile sampling: a) Chart showing the collection of partial samples
ina5x5m square; b) lllustration of sampling according to the depth; ¢) Use of sam-
pling equipment (a soil probe) in the field

RESULTS AND DISCUSSION

Radionuclide Cs was detected in soil samples in all the three evaluated sites.
Fig. 3 to 5 show detailed results of the determination of ¥’Cs in the vertical soil
profile in the individual sites. The highest activity of Cs (a__ (*'Cs)) was estab-
lished in layers closest to the surface. In Kraslovice and Veltruby it was in the
upper 10 cm of soil and the measured values of ®'Cs were similar in 0-5 cm
and 5-10 cm, whereas in the Hatin site it was only in the upper 5 cm and then
the activity significantly decreased. This is evidence of the fact that most of
¥Cs is strongly bound in soil and is transported through its vertical profile only
very slowly because at the time of the sampling approximately 35 years had



vrstvach do hloubky 100 cm, vadZeny na zakladé tloustky odebirané vrstvy.
To odpovidd i dostupnym Gdajam [7] o depozici ¥Cs po havérii v Cernobylu
v danych lokalitadch, nebot viechny tfi lokality se nachazely ve stejném rozmezi
odhadované depozice *'Cs po ¢ernobylské havérii (4-10 kBg-m?), podobné jako
dle [8]. Vybrané lokality tedy odpovidaji spise prdmérnému zasazeni ¢ernobyl-
skym spadem (podle [8] byla stfedni hodnota spadu po cernobylské havérii
v Ceské republice 4,2 kBg-m?, maximalni naméfena hodnota byla 80 kBg:m?).
Aktualné namérené aktivity *'Cs souhlasi i s vysledky dfivejsi studie provedené
ve VUV TGM [32].

Z hlediska hodnoceni vertikdlniho transportu "Cs a posouzeni zranitel-
nosti podzemnich vod je dlezité, do jaké hloubky kontaminace ¥'Cs v pddnim
profilu pronikla. Z tohoto dlvodu byla vyhodnocena hloubka, v niz byla zjis-
téna aktivita ¥'Cs vétsi neZ 1,3 Bg-kg™. Lze konstatovat, Ze v lokalitédch Kraslovice
a Hatin byla hloubka proniknuti ®Cs podobné - aktivity *’Cs vyssi nez 1,3 Bg-kg™
byly nalezeny do hloubky 30 cm, resp. 35 cm. Vyrazné vyssi hloubka byla zjis-
téna v lokalité Veltruby, a to 80 cm. Vzhledem k tomu, Ze v lokalité Veltruby jde
o typ krajinného pokryvu ornd plda, pfichazi v tvahu rozptyl kontaminace ve
vertikdInim profilu v disledku orby. Z literatury [31] je ziejmé, Ze vertikdIni dis-
tribuce ®'Cs v obdélavanych pldach se znac¢né lisi od neobdéldvanych. Tam,
kde probihala kultivace pldy orbou, Ize ocekdvat, ze v horni vrstvé ptdy bude
aktivita ¥'Cs distribuovana rovnomeérné v disledku mechanického promicha-
vani. | v této lokalité je viak vétsina kontaminace soustfedéna do povrchové
vrstvy pldy (hornich 10 cm) a poté klesa, z ¢ehoZ Ize usuzovat, ze k tomuto zpU-
sobu hospodafeni na daném pozemku nedochdzelo (v dobé odbéru byla loka-
lita pokryta travnim porostem). Toto zjisténi proto odporuje klasifikaci lokality
Veltruby podle Corine Land Cover jako orné pudy. Zvlastnosti v tomto profilu
vykazuje i doplikové pldnf analyza, jak je uvedeno nize.

Dle specializované ptdni mapy [33] byl padni typ ve vsech tfech pfipadech
urcen jako fluvizem, tedy plda vyvinuta v nivach vodnich tokd z povodiiovych
sedimenty, kde dochézi k ob¢asnému zaplavenia zvyseni vihkosti ptdy. To bylo
rovnéz lokédlné potvrzeno pomoci padni sondy. V pfipadé lokalit Kraslovice
a Hatin jde o fluvizem modalni, na odbérovém misté Veltruby se nachazi flu-
vizem glejovd. V pfipadé fluvizemé glejové v lokalité Veltruby jsou pfitomny
reduktomorfni znaky v hloubce od 60 cm, které zna¢i pravidelné nasycovani
profilu vodou. Trvald hladina podzemni vody vsak v hloubce odbéru nebyla
zjisténa ani v jednom z profild. Padni druh (USDA) byl v pfipadé lokality Hatin
urcen jako hlinity pisek (obsah pisku pres 80 %), v Kraslovicich jako pis¢ita hlina
(obsah pisku pres 50 %) a ve Veltrubech jako hlina prachovitd (obsah prachu
pres 50 %). Zrnitostni slozeni pdd ve sledovanych lokalitach je uvedeno na obr. 6.

Obsah humusu v padé lokality Hatin byl velmi vysoky ve svrchnich hori-
zontech (22,6 % humusu v hloubce 0-5 cm), s hloubkou odbéru rovnomérné
klesal az na 0,77 % humusu v hloubce 90-100 cm. Naméfené hodnoty *'Cs ve
svrchni vrstvé lesni pldy v lokalité Hatin pfiblizné odpovidaji hodnotédm zjisté-
nym v lesnim humusu ve studii [34] (s pfihlédnutim k podilu humusu v analy-
zované pldé). Rovnomeérny pokles obsahu humusu byl zaznamenan také v pfi-
padé lokality Kraslovice, kde byl viak obsah humusu vyrazné nizsi nez v lokalité
Hatin, pfesto v pfipadé svrchnich horizontl vysoky (543 % v hloubce 0-5 cm,
0,28 % v hloubce 90-100 cm). Klesajici obsah humusu s hloubkou pldy je stan-
dardnf jev, proto byly pfekvapivé vysledky rozboru ptdy v lokalité Veltruby, kde
byl obsah humusu v hloubce 0-5 cm velmi vysoky (9,43 %) a dle ocekdvani
s hloubkou klesal, ale od 50-60 cm zacal opét stoupat a v hloubkéch od 80 do
100 cm byl vyssi nez 12 %. Jelikoz se lokalita nachazi v roving, da se vyloucit,
7e by tento jev byl zplsoben erozi a transportem materidlu. Jako pravdépo-
dobngjsi vysvétleni se jevi technicky zdsah do pldniho profilu, pfipadné vliv
zaplavovani a s tim souvisejici vertikdlné proménny obsah humusu ve vrstvé
povodnovych hlin. Tyto mozné udélosti mohly také ovlivnit distribuci *'Cs.
Pro vysvétleni bude potieba dalsfho prlizkumu této lokality. Zmény v obsahu
humusu ve vertikdlnich profilech sledovanych lokalit je moZno vidét na obr. 6.
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passed since the last major deposition event. This is confirmed also by other
papers dedicated to this topic, e.g. [15, 31]. The established results correspond
with work previously carried out by the TGM WRI [32] that monitored ¥'Cs in the
vertical soil profile in 1995 and in 2015.

Maximum activity of *¥’Cs in the individual sites was comparable (see Tab. 1)
and so was average activity of ¥Cs in the monitored soil layer calculated as
arithmetic average of measured values higher than 1.3 Bg-kg™ in the individual
layers up to the depth of 100 cm, weighed on the basis of sampled layer thick-
ness. This corresponds with available data [7] regarding the deposition of *’Cs
in the individual sites after the Chernobyl accident where all the three sites
were in the same range of estimated deposition of ¥Cs after the Chernobyl
accident (4-10 kBg-m™); likewise according to [8]. The selected sites therefore
match rather average Chernobyl! fallout (according to [8], the mean fallout
value after the Chernobyl accident stood at 4.2 kBg:m™ in the Czech Republic
whilst the maximum measured value stood at 80 kBg:-m?). The currently meas-
ured activity of Cs corresponds with results of an earlier study carried out by
the TGM WRI [32].

As regards the evaluation of vertical transport of ®Cs and assessment of
ground water vulnerability, it is important what depth *Cs contamination has
reached in the soil profile. For the above reason, the depth with established
¥Cs activity exceeding 1.3 Bg-kg™ was evaluated. It may be stated that in the
Kraslovice and Hatin sites the depth of ¥Cs penetration was similar: ¥’Cs activ-
ity exceeding 1.3 Bg-kg™ was established up to the depth of 30 or 35 cm. A signif-
icantly greater depth was established in the Veltruby site, namely 80 cm. Since
the land cover in the Veltruby site comprises arable land, contamination may
have been dispersed in the vertical profile as a result of tillage. It is clear from
the bibliography [31] that vertical distribution of ¥Cs in cultivated soil consid-
erably differs from that in uncultivated soil. Where soil was cultivated by tillage,
the upper soil layer is expected to have evenly distributed *'Cs activity due to
mechanical mixing. However, since even in this site most of the contamination
is concentrated in the top soil layer (the upper 10 cm) and then it drops, it may
be presumed that this type of cultivation of the given plot of land did not take
place (at the time of the sampling the site was covered by grass). This finding
goes against the classification of the site according to the Corine Land Cover
as arable land. Supplementary soil analysis also shows peculiarities of this pro-
file, as stated below.

According to a specialised Soil Map [33], the soil type in all the three cases
was determined as fluvial soil, which was locally confirmed by a soil probe. In
the Kraslovice and Hatin sites there is modal fluvial soil whereas in the Veltruby
sampling site there is gley fluvial soil. Fluvial soil develops in fluvial valleys from
flood sediments and is occasionally flooded as a result of which soil humidity
increases. Gley fluvial soil in the Veltruby site contains reductomorphic signs at
the depth of 60 cm, which is evidence of regular profile saturation with water.
However, permanent ground water level was not established in the sampling
depth of any of the profiles. Soil type (USDA) in the Hatin site was determined
as clay sand (sand content exceeding 80 %), in Kraslovice as sand clay (sand
content exceeding 50 %) and in Veltruby as silt clay (silt content exceeding
50 %). The composition of soil texture in the monitored sites is shown by Fig. 6.

Humus content in soil in the Hatin site was very high in the upper horizons
(22.6 % of humus in the depth of 0-5 cm); as the sampling depth increased, it
evenly dropped to 0.77 % of humus in the depth of 90-100 cm. The measured
values of ¥Cs in the upper forest soil layer in the Hatin site roughly correspond
to values established in forest humus in the paper [34] (with a view to humus
content in the analysed soil). An even drop in humus content was noted also
in the Kraslovice site where humus content was, however, significantly lower
than in Hatin, yet it was high in the upper horizons (543 % at the depth of
0-5cm and 0.28 % at the depth of 90-100 cm). Declining humus content linked
to increasing soil depth is a standard phenomenon and that is why soil analysis
results in the Veltruby site were interesting because humus content there was
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Obr. 3. Aktivita ¥’Cs namérend ve vertikdInim profilu pddy v lokalité Hatin (svétlejsi bar-
vou jsou znazornény hodnoty NDA tam, kde namérené hodnoty lezely pod NDA)
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Obr. 4. Aktivita ¥Cs nameérena ve vertikalnim profilu pldy v lokalité Kraslovice (svétlejsi
barvou jsou zndzornény hodnoty NDA tam, kde naméfené hodnoty lezely pod NDA)
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Obr. 5. Aktivita ¥’Cs namérend ve vertikdInim profilu pady v lokalité Veltruby (svétlejsi
barvou jsou zndzornény hodnoty NDA tam, kde naméfené hodnoty lezely pod NDA)
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Fig. 3.¥Cs activity measured in the vertical soil profile in the Hatin site (the light blue

colour stands for measured values below the MDA)
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Fig. 4. ¥Cs activity measured in the vertical soil profile in the Kraslovice site (the ligh
blue colour stands for measured values below the MDA)
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Fig. 5. ¥Cs activity measured in the vertical profile in the Veltruby site (the light blue
colour stands for measured values below the MDA)
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Tab. 1. Pfehled vysledkd vyhodnoceni stanoveni aktivity 'Cs ve vertikdlnim profilu pady ve sledovanych lokalitdch: a, . (*'Cs) — nejvyssi aktivita ¥’Cs naméfend ve vertikdlnim

profilu, h-a__, (*'Cs) - hloubka vrstvy, ve které byla namérena nejvyssi aktivita ¥'Cs, a . (¥'Cs) - primeérmd aktivita ¥'Cs ve sledované vrstvé pady (do hloubky 100 cm), H-a _, 8o
(¥Cs) — hloubka, do které pronikla aktivita ®'Cs vyssinez 1,3 Bg-kg'.
137 R 137 137 R 137 T
Lokalita Datum odbé&ru a_ (¥Cs) h-a__ (*'Cs) A im (¥’Cs) H A, 384/ (¥'Cs)  Krajinny
[Bg-kg] [em] [Bg-kg™] [em] pokryv
Hatin 10. 5. 2021 322+15 0-5 4,4 35 Jehli¢naty les
o 21,009 0-5 )
Kraslovice 23.7.2020 20,7 +11 510 5,1 30 Pastvina, louka
224+11 0-5 . o
Veltruby 24.11.2020 246412 c10 7,0 80 Orné puda

Tab. 1. Summary evaluation of ¥'Cs activity in the vertical soil profile in the monitored sites: a,_ (*’Cs) — maximum activity of ¥’Cs measured in the vertical profile; h-a,__ (¥'Cs) -
depth of the layer where the maximum "’Cs activity was measured; a,, . (*’Cs) — average Cs activity in the monitored soil layer (up to the depth of 100 cm); H-a _, " (%Cs) -

depth into which ¥Cs contamination higher than 1.3 Bg-kg” penetrated

. . a (¥'Cs h-a _ (¥'Cs A (¥Cs H-a 1B7Cs

Site Sampling date max B ) max! ) aver B ) <t38a/ks { ) Land cover
[Ba-kg"] [em] [Ba-kg"] [em]

Hatin 10/5/2021 322115 0-5 44 35 Coniferous forest

o 21.0+£09 0-5

Kraslovice  23/7/2020 207 + 11 510 51 30 Pasture, meadow
224+ 11 0-5

Veltruby 24/11/2020 6412 510 7.0 80 Arable land
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Obr. 6. Vlastnosti pad ve vertikalnim profilu ve sledovanych lokalitadch - zrnitostnf slo-
zeni (pisek, prach, jil) a podil humusu
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ZAVER

Vysledky sledovani vertikaInf distribuce *'Cs v padé potvrdily, Ze kontaminace
pldy timto umélym radionuklidem je v Ceské republice stale méfitelna, pies-
toze od posledni vyznamné depozi¢ni udalosti (havarie v Cernobylu) uplynulo
jiz 35 let. Vétsina aktivity 'Cs je v plidé pevné vazéana, takze rychlost jeho trans-
portu do hlubsich vrstev plidniho profilu je jen velmi pomald a vétsina zjisténé
aktivity ®Cs se nachdzi v povrchové vrstveé pldy. Presto v zavislosti na mist-
nich vlastnostech pady a dalsich podminkéch dochézi k postupnému proni-
kanf kontaminace do vétsi hloubky, jde vSak o vyrazné nizsi aktivity, nez jsou
zjistovany pfi povrchu.
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Fig. 6. Soil properties in the vertical profile in the monitored sites — soil texture (sand,

60 %

silt, clay) and humus content

very high (943 %) at the depth of 0-5 cm and decreased in greater depths but
then started to rise again in the depths of 80 to 100 cm and was higher than
12%. Since the site is located in a flat area, it may be ruled out that this phenom-
enon would be caused by erosion and transport of material. A technical inter-
vention into the soil profile or the impact of flooding and connected vertically
changeable humus content in the flood soil layer seems to be a more plausible
explanation. These possible events may also have had an impact on the dis-
tribution of ¥Cs in this site. In order to explain this, a further survey of this site
shall be necessary. Fig. 6 shows changes in humus content in vertical profiles of
the assessed sites.
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S ohledem na hodnoceni zranitelnosti podzemnich vod (jejich kontami-
nace ¥Cs) Ize konstatovat, Ze vétsina ¥'Cs je ve sledovanych lokalitdch zachy-
cena vrchni vrstvou pldy a v Uvahu prichdzi pranik jen velmi malého mnoz-
stvi ¥Cs. V nasledujici fazi bude prace zaméfena na vyhodnoceni ptd v dalsich
lokalitdch, dale na zjisténi velmi nizkych objemovych aktivit ¥'Cs, jez by mohly
do podzemnich vod proniknout, a také na vyhodnoceni transportu *°Sr, které
obecné vykazuje vétsi mobilitu v pddnich systémech [35-36].
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CONCLUSION

The results of monitoring vertical distribution of Cs in soil confirmed that soil
contamination with this anthropogenic radionuclide in the Czech Repubilic is
still measurable even though already 35 years have passed since the last major
deposition event (the Chernobyl accident). Most of ®Cs activity is strongly
bound in soil and the speed of its transport into deeper soil profile layers is
therefore only very slow and most of established ®Cs activity is thus located
in the top soil layer. In spite of that, contamination gradually penetrates into
greater depths depending on local soil properties and other conditions; how-
ever, this activity is significantly lower than activity established at the surface.

As regards the evaluation of ground water vulnerability (its contamination
with Cs), it may be said that most of ®Cs is captured by the top soil layer in
the monitored sites and only a small amount of ¥'Cs may penetrate further.
Further work shall focus on evaluating soil in other sites and on determining
very low volume activities of *’Cs that could get to ground water as well as on
evaluating the transport of ?°Sr, which generally shows higher mobility in soil
systems [35, 36].
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Vyzkum hyporheickych biofilmu Vitavy

v NP Sumava s oh
perlorodky, jejich

edem na juvenilni
potravni naroky a dostatecné

nasyceni intersticialni vody kyslikem

RADKA CABLOVA, MARTIN RULIK, ADAM CABLA, MAGDALENA FIRLOVA
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SOUHRN

Vyzkum biofilm probihd v rdmci projektu ,Posileni a ochrana populace perlo-
rodky Fieni v NP Sumava” jiz od roku 2018, kdy byly hledény a testovany vhodné
vyzkumné metody a postupy studia vyvoje biofilm na hyporheickych sedi-
mentech (napf. inkubace sklenénych kulicek versus inkubace fi¢niho sedi-
mentu, granulometricky prlzkum sedimentd dna) a vybrdny nejvhodnéjsf
lokality pro umisténi experimentélnich zafizeni. V roce 2019 byl proveden na
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tfech vybranych lokalitdch testovaci tiimési¢ni vyzkum hyporheickych biofilma
v toku VItavy v NP Sumava s ohledem na juvenilni perlorodky, jejich potravni
naroky a dostate¢né nasyceni intersticidlni vody kyslikem. Cilem tohoto
vyzkumu bylo jak ovérfeni zvolenych metod a Uc¢innosti experimentélnich zafi-
zeni pro sledovani vyvoje a kvantifikaci hyporheického biofilmu narGstajiciho
na inkubovaném Fi¢nim sedimentu za urcity cas, tak i sledovani obsahu a kon-
centrace kysliku rozpusténého v intersticidlnf vodé a jeho zmény ve vztahu
k narUstajici biomase hyporheického biofilmu.



Tento pfispévek se vénuje vyzkumu hyporheickych biofilmd feky Vlitavy
v NP Sumava, ktery v ndvaznosti na zkusebni vyzkum v roce 2019 probihal na
stejnych lokalitdch od dubna do listopadu roku 2020. Vysledky analyz a méfent
poskytuji odpovidajici hodnoty kysliku, teploty i biomasy biofilmu typické pro
podhorsky tok oligotrofniho charakteru v chrdnéném Uzemi. Nasycenf intersti-
cidlnf vody kyslikem je po vétsinu roku pro perlorodku fi¢ni dostacujici, vyjimku
tvofi letni obdobf, kdy na sledovanych lokalitdch doslo k nahlym poklestim kon-
centrace, pro které zatim nemame uspokojivé vysvétleni. Detekce polysacha-
rid0 jakozto proxy pro mikrobidIni biofilm spole¢né s naméfenymi hodnotami
celkového organického uhliku (TOC) na inkubovaném sedimentu naznacuji
dostate¢nou potravni zakladnu pro juvenilni perlorodky obyvajici intersticidlnf
hyporheické prostiedi Vltavy.

Kompletni vyhodnoceni naseho sledovani bude provedeno po ukoncenf
vyzkumu, ktery probihad i v letosnim roce 2021, a poskytne ndm moznost porov-
nat data mezi sebou v pribéhu dvou let.

UvoD

Perlorodka fi¢ni (Margaritifera margaritifera) je kriticky ohrozenym druhem mlze
s velmi slozitym Zivotnim cyklem. Po larvalni parazitické fazi na zébrach rybiho
hostitele a po procesu metamorfozy nasleduje vyvoj juvenilni perlorodky v fic-
nich sedimentech toku (tzv. hyporheicka zéna). Toto obdobi je povazovano za
jednu z nejkritictéjsich fazi jejiho zivota [3], prfedevsim v disledku degradace
téchto stanovist znecisténim a nédslednou kolmataci [2], ale také v dusledku
vyvoje filtra¢niho apardtu u téchto mladych perlorodek [3]. Mladé perlorodky
zahrabané v hyporheickém sedimentu po dobu 5 az 10 let se tak mohou poty-
kat s nedostate¢nym nasycenim intersticidlnf vody kyslikem, ale i s nevhod-
nou skladbou potravy — detritu [1]. U perlorodky fi¢ni dochdzi béhem prvnich
44 mésicl zivota k zaberni ontogenezi, kterd se odviji vice od velikosti jedince
nez od jeho stafi. Az od velikosti 4-5 mm dochdzi u juvenilni perlorodky ke zvy-
senf poctu zabernich obloukd natolik, Ze je schopna efektivni filtrace. U jedincd
mensich sice dochazf k postupné pfestavbé a vyvoji Zabernich obloukd, ale
ty jesté nejsou schopny filtrovat potravni ¢astice z vody tak jako u dospélych
jedincl (cilie nemaji patficnou hustotu). Mladé perlorodky (do 4-5 mm) si tak
zfskdvaji potravu sbérem ¢astic pomoci svalnaté nohy porostlé ciliemi [2, 3].
Z tohoto hlediska je pro mladé jedince, hledajici si potravu stirdnim hyporheic-
kych sediment(, velmi dilezitd permeabilita dnovych sedimentt [1, 4]. Jako
jedna z moznosti potravy pro juvenilni perlorodky vyvijejic se v fi¢nich sedi-
mentech se jevi hyporheicky biofilm [5].

Hyporhedl je druh habitatu, ktery je shora ohrani¢en vodou povrchovou
a ze spodni strany vodou podzemni [9]. Jednd se o oznaceni dnovych sedi-
mentd, které prostiednictvim porl umoznuji komunikaci vody fi¢ni s vodou
podzemni [6]. K této komunikaci dochazi v dUsledku rozdilnych tlakovych zon,
kdy se povrchové voda zanofuje do hyporhedlu a my hovofime o tzv. downwel-
ling zéné. Tam, kde je z hloubky intersticidlni voda vytlacovdna smérem k povr-
chu, hovofime o upwelling zoné [9]. Hyporheickéd zéna slouzi nejen jako refu-
gium pro fadu vodnich organism [6], ale hraje také velmi ddlezitou roli v fi¢cnim
metabolismu a kolobéhu Zivin, jez jsou prostfednictvim hyporheického spole-
¢enstva mikroorganismd zpfistupnény dalsim konzumentdim [6, 7]. Jednotliva
zrna hyporheického sedimentu jsou, stejné jako mrtvé rostlinnd a Zivocisna
hmota, pokryta biofilmem - spolecenstvem bakterif, archefl a hub spojenych
extracelularni polymerni matrici [8, 9]. Hyporheické biofilmy pokryvajici sedi-
menty fek jsou oznacovany jako ,mikrobidlni kize” [8], kterd svou adsorpci,
retenci a transformaci zivin a latek vyznamné ovliviiuje biogeochemické toky
zivin. Mezi nejddlezitéjsi procesy, kterych se fi¢ni biofilmy Gcastni, patfi kolo-
béh uhliku prostrednictvim degradace a transformace organického materiélu
(OM) [7, 8]. Rieni biofilmy slouzi jako ulozisté rozpusténého organického uhliku
(DOCQ) a jejich ¢innost v pfeméné rozpusténého organického materidlu (DOM)
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na partikulovany organicky material (POM) je mimo jiné jednim z hlavnich pro-
cest v ficnim samocisténi [10].

Stézejnim cilem tohoto vyzkumu je prokdzat pfitomnost mikrobialnich
biofilmd na inkubovanych sedimentech. Jako indikdtor pfitomnosti biofilmu
(tzv. proxy) byly zvoleny polysacharidy, které tvofi zdkladni strukturnf jednotky
tzv. extracelularni polysacharidové matrice biofilmu. Dalsim z cilt pak bylo zjis-
tit, zda rozvoj biofilml a akumulace organickych latek v intersticidlnich sedi-
mentech mohou né&jakym zptsobem ovlivnit hodnoty rozpusténého kysliku
vintersticidlni vodé sedimentd, jehoZ koncentrace je kritickd pro prezivani juve-
nilnich perlorodek.

MATERIAL A METODIKA

Lokality

Pro umisténi experimentdlnich zafizeni byly zdmérné vybrany tfi odlisné lokality
feky Vitavy v NP Sumava (obr. 1). Vyzkumné misto nachézejici se na Teplé Vitave,
charakteristické standardnim $térkopiskovym dnem je pro nase Ucely ozna-
¢eno jako Dobrd na Sumaveé (48.8805625N, 13.8686922F). Ovesna (48.8258247N,
13.9356317E) lezi pod soutokem Teplé a Studené Vitavy a je typickd stérkopis-
kovym dnem, ve kterém je vétsi zastoupeni pisku. Posledni misto pro vyzkum
bylo zvoleno na Studené Vitavé (48.8632139N, 13.8630597E). Jednd se o pra-
vostranny pfitok Teplé Vitavy, jehoz charakter dna odpovida Stérkopisku s vel-
kymi kameny. VSechny toky lezi v oblasti vy3si nez 700 m n. m.

Obr. 1. Charakter sediment(i dna na lokalitdch Dobré na Sumavé, Ovesné a Studend
Vltava (zleva)

Fig. 1. Character of bottom sediments at Dobré na Sumavé, Ovesné a Studené Vitava
(from left)

Experimentalni zafizeni

KRABICE

Pdvodni model experimentdlni krabice byl vytvofen Puschem pro vyzkum
respirace spolecenstva hyporheickych sediment(, prostorové distribuce hete-
rotrofni aktivity v sedimentech (krabice umoznovala vyzkum biomasy biofilmu
az do hloubky 40 cm) a jejiho propojeni s hydraulickymi vlastnostmi toku [11].
Krabice velmi dobfe splfiuje pozadavky pro rlst biofilmu ¢&i akumulaci latek
v raznych hloubkdch hyporheické zény. Pro nas vyzkum byly dle pdvodniho
modelu, ve spolupraci s Martinem Rulikem, vyrobeny tfi krabice polovi¢ni veli-
kosti. Uvniti krabic jsou ve stojanu, horizontalné v hloubkach 10 a 20 cm, umis-
tény dva vélce o objemu 500 ml, jejichZ konce jsou uzavfeny vicky se sitovinou
o velikosti ok T mm. Vélce umoznuji vyzkum biomasy biofilmu ve vertikalnim
profilu dna feky. Samotné krabice exponovana ve dné je stabilni a umoznuje
snadné vyjmuti (¢i navracenf) vnitfniho stojanu s valci se zachovanim polohy
krabice ve dné (obr. 2). Po vyjmuti je mozné valce napojit na oxymetr a pred dal-
$imi analyzami zméfit respiraci intaktniho biofilmu in situ.
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Obr. 2. Experimentalni krabice

Fig. 2. Experimental box

VALECKY

Pro zachycenf variability v plosném nérlstu biomasy hyporheického biofilmu
a zkoumdanf jeho vlivu na obsah kysliku v intersticidlni vodé valeckd tésné pod
povrchem dna (z divodu dostate¢ného nasyceni intersticidlni vody kyslikem
je dle Simona [1] povaZzovadna za maximalni moznou hloubku vyskytu juvenill
v hyporhedlu hloubka 10 cm) byly vyrobeny experimentdlni valecky z nerezové
sitoviny o délce 10 cm (obr. 3). Dovniti valeckd je zavedena silikonova hadicka
k jimanf intersticidlni vody a méfenf kysliku in situ béhem inkubace valeckd
3-5cm pod povrchem dna. Voda je za pomoci injekenf stfikacky nasdvana nad
hladinu fi¢ni vody z metr dlouhé silikonové hadicky Ustici dovnitf vélecku. Tato
hadicka byla na dolnim konci ve vélecku zakoncena dvéma vrstvami tkaniny
uhelon o velikosti ok 40 um (vnitfni vrstva) a 100 um (vnéjsi vrstva), aby do nf
nebyl nasat pisek z vélecku. Druhy konec hadicky, vyvedeny z vale¢ku do fi¢nf
vody, byl opatifen gumovou zatkou. Prvnich 10 ml vody (objem hadicky) bylo
pred mérenim vzdy nasato a vylito, aby byl systém zbaven vody, kterd v ném
stala, a proplachnut. V dalSich 5 ml vody nasaté z valecku byl pfenosnym mem-
branovym oxymetrem (WTW Multi 3320) s automatickou teplotni korekci zmé-
fen, bezprostfedné po odbéru, obsah rozpusténého kysliku. Méfeni obsahu
kysliku z intersticidlni vody véleckl bylo opakovéno kazdych 14 dni, v¢etné
meéfen( teploty a obsahu kysliku v Fi¢ni vode.

Pfi tvorbé téchto vyzkumnych valec¢kd jsme se inspirovali od vyzkumnikd
Capoulada a Pasca na konferenci v Bretani v roce 2014 [1]. Metoda jimanf intersti-
cidIni vody z véleckl za pomoci silikonové hadicky je podobnd metodé pouziti
minipiezometrd, kde je velmi zddouci zavedeni odbérového télesa do podfic-
niho dna hned na poc¢étku vyzkumu, aby nedochdazelo ke kontaminaci vzorku
intersticidlni vody vodou povrchovou z divodu opakovaného rozrusovani sedi-
mentl dna [12-16]. Ve své studii zaméfené na metodu méfeni kysliku v fi¢nich
sedimentech za pomoci trubek z nerezové oceli, zavedenych po celou dobu
vyzkumu do hyporhedlu, autofi zjistili, Ze kontaminace zbytkovou vodou ¢i
zkreslenf obsahu kysliku v dtsledku extrakce intersticidlni vody pod tlakem jsou
zanedbatelné [17].

SUBSTRAT

Substratem pro vyvoj biofilmu ve vélcich v experimentélnich krabicich i v experi-
mentalnich véleccich byl pisek o velikosti 1-2 mm odebrany z Vitavy (obr. 4). Je to
nejmensi mozna frakce substrdtu z hlediska velikosti ok sitoviny valeckd a valcl
i z hlediska vyzkumu mnozZstvi jemného naplaveného organického materidlu
(FPOM). Nejmensi moznou velikost zrn pisku jsme zvolili i z ddvodu nejvétsiho
vyskytu partikulovaného organického materidlu (POM) na zrnech sedimentu
o frakci < 1 mm [18]. Dle Leichtfriedové [19] je hlavnim dlvodem osidleni této
velikostni frakce zrn sedimentu vétsi plocha k osidleni pro mikrobidlni spolecen-
stvo. Obdobnd velikostni frakce je optimalni pro chov juvenilnich perlorodek [1].
Odebrany fi¢ni pisek byl pfed pouzitim presitovan a vyzihan pro sterilizaci.
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Obr. 3. Experimentalni véalecky (foto vlevo: I. Ibrahimovic)
Fig. 3. Experimental rollers (left photo: I. Ibrahimovic)

5 2 AR
Obr. 4. Odbér a zpracovani pisku o velikosti 1-2 mm z lokality Ovesna, ktery je ndsledné
inkubovén ve valcich a valeccich
Fig. 4. Collection and processing of sand 1-2 mm in size from the Ovesna site, which is
subsequently incubated in cylinders and rollers

UMISTENI
Na Dobré na Sumave, Ovesné i Studené Vltavé zlistaly z podzimu 2019 umis-
tény ve dné experimentalni krabice, do nichz byly 23. dubna 2020 vsunuty sto-
jany s nové pripravenymi valci s vyzihanym piskem. Do tfi mist ve vzdélenosti
5 cm od krabice bylo umisténo vodorovné 6 malych véleckl s hadickami, vzdy
po dvojici. Jeden vélecek z dvojice byl umistén do hloubky 20 cm (stejné jako
v krabici) (obr. 6). Dvé dvojice véaleckd byly dopinény o kontinudini teploméry
HOBO Pendant” Temperature/Light 64K Data Logger, které byly také zavedeny
do hloubky 10 a 20 cm za pomoci hfebiku. Teplota byla snimana kazdou hodinu.
Kolem krabice byla déale vybrana tfi mista pro umisténi sady vzdy tff kusd
malych véleckd s hadickami a jednoho velkého vélce z krabice do hloubky
3-5 cm (obr. 5). Kazdé z mist bylo doplnéno dvéma kontinudlnimi teplomeéry

Obr. 5. Priklad umistovani véleckd, teplomeérd a jednoho vélce do hloubky 3-5 cm

hyporhedlu na lokalitdch Ovesna a Studend Vltava (zleva)
Fig. 5. Example of placing rollers, thermometers and one cylinder to a depth of 3-5 cm
in the hyporheal at the Ovesnd and Studena Vltava sites (from left)



Obr. 6. Pfiklad umistovani valeckl kolem experimentalini krabice do hloubky 10 cm
hyporhedlu na lokalité Studenad Vitava (z valeckl umisténych v hloubce 20 cm jsou jiz
vidét jen hadicky)

Fig. 6. Example of placement of rollers around the experimental box to a depth of

10 cm of the hyporheal at the Studena Vltava site (only the tubes are visible from the
hyporheal rollers placed at a depth of 20 cm)
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Obr.7.Nakres umisténi experimentdlnich zafizeni v hyporheickych sedimentech na
jedné z lokalit — Ovesna. REBIK — experimentalni krabice se dvéma vélci v hloubce

10 a 20 cm, malé obdélniky znazornuji malé experimentaini valecky a velké obdélniky
velké experimentélni vélce, T — kontinudIni teplomér

Fig.7. Drawing of the location of experimental equipment in hyporheic sediments at
one of the sites (Ovesna). REBIK — experimental box with two cylinders at a depth of

10 and 20 cm, small rectangles represent small experimental rollers and large rectangles

large experimental cylinders, T - continuous thermometer

umisténymi u vélecku a pod nim. Rozmisténi krabice a okolnich valct a valeckl
bylo na viech tfech lokalitdch stejné. Ze viech malych véleckd byla kazdych
14 dnf jimana intersticidlni voda za pomoci metr dlouhé silikonové hadicky
a méfen obsah rozpusténého kysliku. Vsechny vélecky i vélce byly oznaceny

cedulkami s ¢isly, charakteristickymi pro kazdou z lokalit (obr. 7).

Celkové bylo na kazdou z lokalit umisténo 15 kust malych valeckd s hadic-
kami, 5 kus( velkych valcl, deset HOBO teplomeérl do dna a jeden HOBO tep-

lomér do fi¢ni vody.
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Vyjmuti

Veskeré valce, valecky i teplomeéry byly vyjmuty 5. listopadu 2020 a ihned pro-
béhlo jejich zpracovani. Ve velkych valcich byla v podminkach in situ méfena
respirace. Valce byly postupné napojeny na obvod s membrdnovym oxymet-
rem (WTW Multi 3320) a cerpadlem, ktery simuloval proud vody prostupujici
hyporheickymi sedimenty (sedimenty ve valci) (obr. 8). Cely obéh byl naplnén
ficnf vodou z dané lokality. V prbéhu méfeni bylo v 10minutovych intervalech
zaznamenavano mnozstvi kysliku v cirkulujici vodé. Respirace biofilmu byla ve
vsech vélcich méfena po stejny casovy Usek (30 minut).

Obr. 8. Méfeni respirace ve vélcich v podminkéach in situ
Fig. 8. Measurement of respiration in cylinders under in situ conditions

L__Ii

Obr. 9. Zpracovani pisku a jemného organického materidlu (FPOM) z vyjmutych véleckd

a valcl v laboratofi (prvni foto: J. Horackova)
Fig. 9. Processing of sand and fine organic material (FPOM) from removed rollers and
cylinders in the laboratory (first photo: J. Horackova)
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Koncentrace O, v intersticialni vodé valeck( (Dobra na Sumavé, 2020)
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Obr. 10. Primeérné hodnoty nasyceni intersticidlni vody kyslikem (%) ve tfech experi-
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Datum

mentalnich véleccich na kazdém z 5 mist (LK, PH, PD 3-5 cm pod povrchem) ve vod-
nim toku v obdobi 6. kvétna az 23. z4F 2020 na lokalité Dobra na Sumave

Fig.10. Average values of oxygen saturation in interstitial water (%) of three experimen-
tal rollers at each of 5 sites (LK, PH, PD 3-5 cm below the surface) in the stream during
the period 6 May — 23 September 2020 at the Dobr4 site in Sumava

Koncentrace O, v intersticialni vodé valeckd (Ovesna, 2020)
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Obr. 11. Primérné hodnoty nasycenf intersticialni vody kyslikem (%) ve tfech experimen-
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talnich valeccich na kazdém z 5 mist (LK, PH, PD 3-5 cm pod povrchem) v toku v obdobi
6. kvétna az 23. z&fi 2020 na lokalité Ovesnd

Fig. 11. Average values of oxygen saturation in the interstitial water (%) of three experi-
mental rollers at each of the 5 sites (LK, PH, PD 3-5 cm below the surface) in the stream
during the period 6 May - 23 September 2020 at the Ovesnd site

Z malych valeckl byl vyplaven jemny organicky materidl (frakce FPOM, tj.
mensi nez 1 mm), dekantovan a zamrazen (obr. 9). Valce z experimentélnich kra-
bic Zadny detrit neobsahovaly. Nasledné byl substrat kazdého valce i valecku
rozdélen na podvzorky, které byly zamrazeny.

Analyzy

Po vyjmuti experimentélnich valcl byla zméfena respirace biofilmu in situ, kterd
je jednim z indikatord pfitomnosti hyporheického biofilmu na inkubovaném
sedimentu [20]. BakteridIni respirace (aerobni) organického uhliku na anorga-
nicky je prostfednictvim zmén v koncentraci kysliku velmi dobfe méfitelnym
procesem heterotrofniho metabolismu. [8, 10].

Jako hlavni proxy parametry vyvoje hyporheickych biofiimd na inkubo-
vanych sedimentech jsme zvolili stanoveni koncentrace polysacharidd dle
Duboise a dale celkové mnoZzstvi organické hmoty na zrnech sedimentu
a v FPOM, vyjadfované jako celkovy organicky uhlik (TOC) [21]. Obé analyzy byly
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Koncentrace O, v intersticialni vodé valeckd (Studena Vitava, 2020)
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Obr. 12. Primérné hodnoty nasyceni intersticialni vody kyslikem (%) ve tfech experimen-
talnich valeccich na kazdém z 5 mist (LK, PH, PD 3-5 cm pod povrchem) v toku v obdobf
6. kvétna az 23. zafi 2020 na lokalité Studena Vlitava

Fig.12. Average values of oxygen saturation in interstitial water (%) of three experimen-
tal rollers at each of 5 sites (LK, PH, PD 3-5 cm below the surface) in the stream during
the period 6 May - 23 September 2020 at the Studena Vltava site

provedeny na Pfirodovédeckeé fakulté UP v Olomouci studentkou Magdalenou
Firlovou pod dohledem doc. Martina Rulika.

Stanoveni celkového mnozstvi organické hmoty v biofilmu bylo provedeno
metodou ztraty zthdnim (loss of ignition, LOI) dle [22]. Podstatou metody je
suseni inkubovaného sedimentu ¢i FPOM 24 hodin pfi 100 °C v susarné a jeho
nésledné vyzihani v peci po dobu 3 hodin pfi teploté 550 °C. Béhem procesu je
zaznamendvan hmotnostni rozdil sedimentu ¢i FPOM po vysuseni a néslednée
po vyzihdni. Ziskané hodnoty organické hmoty byly ndsledné prepocteny na
hodnoty TOC vyndsobenim koeficientem 0,45.

Stanoveni koncentrace polysacharidd dle Duboise je popséno jako metoda
dehydratace cukrd ve vzorku za pomoci kyseliny sirové, nésledné kondenzace
furfurall a vzniku barevnych produktd s fenolem, které Ize stanovit za pomoci
spektrofotometru [23, 24].

Ke statistickému vyhodnoceni dat byl pouzit software R. Vztahy mezi jed-
notlivymi parametry hyporheického biofilmu byly ovéfovany graficky a linedrni
regresi.

VYSLEDKY

Méreni kysliku v intersticialni vodé

Nasyceni intersticialni vody valeckd kyslikem (obr. 10-12) vykazovalo na jednotli-
vych lokalitdch béhem roku 2020 velmi podobné hodnoty i trend. Koncentrace
kysliku v intersticidlni vodé valeckll presahovala po vétsinu zkoumaného
vany perlorodkou Fi¢nf), vyjimkou bylo letni obdobif, kdy doslo na viech lokali-
tach k ndpadnému poklesu nasyceni pod tuto hrani¢ni hodnotu.

Teplota vody

Na obr. 13 je zndzornén zdznam meéfeni teploty za pomoci kontinudlnich tep-
lomérd HOBO Pendant’, které byly umistény v hyporhedlu spolu s vélecky
v hloubkdch 3,10 a 20 cm. Jeden teplomeér byl umistén do volné fi¢ni vody.
Zaroven byla kazdych 14 dni pfi méfeni koncentrace kysliku v intersticidInf vodeé
valeckl klasickym digitdInim teplomérem méfena i teplota intersticidlni vody



Teplota vody (Dobra na Sumavé, 2020)
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Obr. 13. Teplota intersticidlni vody méfena za pomoci kontinuélnich teplomérd HOBO
Pendant” umisténych v hyporheickych sedimentech spolu s experimentalnimi valecky
v hloubkéch 3,10 a 20 cm v porovnani s teplotou (,intersticidlni voda“), kterd byla
mérena klasickym digitalnim teplomérem v intersticialni vodé malych véleckl pfi kaz-
dém mérfeni koncentrace kysliku, tj. od 6. kvétna do 23. z&f{ 2020 na tfech lokalitéch
Vitavy (Dobra na Sumavé, Ovesna, Studend Vitava) a jeji porovnani s teplotou volné
fi¢ni vody méfené kontinudlnim teplomérem HOBO Pendant”

Fig. 13. Interstitial water temperature measured using HOBO Pendant® continuous ther-
mometers placed in hyporheic sediments together with experimental rollers at depths
of 3,10 and 20 cm compared to the temperature (,interstitial water”) measured with

a conventional digital thermometer in the interstitial water of small rollers at each oxy-
gen concentration measurement, i. e. 6 May — 23 September 2020 at three sites on the
Vltava (Dobra na Sumavé, Ovesna, Studené Vitava) and compared with the temperature
of free river water measured with the HOBO Pendant® thermometer

Kontinualni méreni teploty
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Obr. 14. Teplota intersticialni vody mérend od 6. kvétna do 23. zaff 2020 na tfech lokalitach
(Dobra na Sumavé, Ovesna a Studené Vitava) za pomoci kontinuélnich teplomérd HOBO
Pendant” umisténych ve volné fi¢ni vodé a v hyporhealu v hloubkach 3,10 a 20 cm

Fig. 14. Interstitial water temperature measured from 6 May to 23 September 2020 at
three sites (Dobré na Sumavé, Ovesné and Studené Vitava) using HOBO Pendant® con-
tinuous thermometers placed in free river water and hyporheal at depths of 3,10 and
20 cm
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Respirace in situ ve valcich — krabice (2020)
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Obr. 15. Respirace in situ ve vélcich z experimentélnich krabic exponovanych na tfech
lokalitéch (Dobréa na Sumave, Ovesné a Studené Vitava) od jara do podzimu 2020
Fig. 15. In situ respiration in cylinders from experimental boxes exposed at three sites
(Dobra na Sumavé, Ovesna and Studend Vitava) from spring to autumn 2020
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Obr. 16. Respirace in situ ve valcich exponovanych na tfech mistech kolem krabice
v hloubce 3-5 cm spolu s malymi valecky na lokalitdch Dobré na Sumave, Ovesna
a Studend Vltava

Fig. 16. Respiration in situ in cylinders exposed in three places around the box at

a depth of 3-5 cm together with small rollers at the sites Dobra na Sumaveé, Ovesna
and Studena Vitava

jimané strikackami. V grafu je viditelny shodny priibéh teplot mérenych ve
stejné dny sezony, avsak odlisSnymi pfistroji. Teploty namérené ve stifkackou
odebrané intersticialni vodé valeckd se od teplot naméfenych kontinualnimi
teploméry zavedenymi v hyporhedlu lisily az o zhruba 2 stupné. Na obr. 14 je
zndzornén velmi podobny prdbéh teplot snimanych vsemi kontinudinimi tep-
lomeéry na trech vyzkumnych lokalitdch (Dobréa na Sumave, Ovesna a Studend
Vltava). Nejteplejsi lokalitou byla Ovesnd, nejstudenéjsi Studena Vltava.

Respirace

Mérfeni respirace in situ ve vaélcich z experimentdinich krabic poukdzalo -
prostfednictvim meéfeni zmén obsahu kysliku po dobu 30 minut v kazdém
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z valcl - na pfitomnost zivotaschopného mikrobidlniho spolecenstva (obr. 15).
U vélcl volné exponovanych v hyporheickém sedimentu 3-5 cm pod povr-
chem byly vsak pfi méfeni v intervalu 30 minut zaznamenany mnohem vétsi
zmény v koncentraci kysliku v kazdém z valcl (obr. 16). To naznacuje mnohem
vetsi biomasu mikrobidlniho spolecenstva, respektive vyssi aktivitu, nez na
sedimentu valcl exponovanych v krabicich.

Koncentrace polysacharidil

V inkubovanych hyporheickych sedimentech byl Duboisovou metodou stano-
ven obsah polysacharidd, které tvorfi hlavni stavebni prvek biofilmd a nacha-
zejf se v extraceluldrni polymernf matrici (EPM). Touto matrici jsou jednotlivé
buriky biofilmu obaleny a predpokladdme, Ze je produkovéna bakteriemi jako
ochrannd a propojujici vrstva celého mikrobidlniho spolecenstva — biofilmu [10].

Na obr. 17 vidime, ze nejnizsi hodnoty koncentrace polysacharidi byly na
lokalitach Dobra na Sumavé a Studend Vitava naméfeny u valcd, jez byly inku-
bovény v krabici v hloubkdch sedimentl 10 a 20 cm. Zajimavé je pozorovani
hodnot koncentrace polysacharidd u valec¢kd umisténych volné v hyporheic-
kém prostred( v blizkém sousedstvf{ krabice v hloubce 10 cm. U lokality Ovesna
mUZeme vidét, Ze u téchto véleckld byly analyzovany vyssi koncentrace polysa-
charidt nez u valeckd umisténych tésné pod povrchem dna (hloubka 3-5 cm).
Na zékladé této koncentrace polysacharidl Ize predpoklddat u valeckd inku-
bovanych v hloubkach 10 a 20 cm kolem krabice i vétsi mnozstvi celkového
organického uhliku (TOC). Nejvyssi koncentrace polysacharid( v biofilmu byly
obecné namérfeny na lokalité Ovesna (obr. 18).

Koncentrace polysacharidii (2020)
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Obr. 17. Koncentrace polysacharidd v biofilmu na pisku o velikosti zrn 1-2 mm, inkubo-
vaného ve valeccich a valcich v hloubce 3-5 cm pod povrchem hyporhealu, valeccich
v hloubkéch 10 a 20 cm pod povrchem hyporhedlu a ve valcich umisténych v krabici
v hloubkéch 10 a 20 cm na tfech lokalitdch (Dobré na Sumaveé, Ovesné a Studend Vitava)
od jara do podzimu 2020
Fig. 17. Concentration of biofilm polysaccharides on sand with grain size 1-2 mm incu-
bated in rollers and cylinders at depths of 3-5 cm below the hyporheal surface, rollers
at depths of 10 and 20 cm below the hyporheal surface and cylinders placed in a box
at depths of 10 and 20 cm at three sites (Dobra na Sumave, Ovesna and Studena Vltava)
from spring to autumn 2020
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Obr. 18. Koncentrace polysacharidd v biofilmu na pisku o velikosti zrn 1-2 mm, stano-
vend ze viech experimentdlnich zafizeni, kterd byla na dané lokalité umisténa od jara

do podzimu 2020 — porovnani vsech tif lokalit

Fig. 18. Concentration of polysaccharides in biofilm on sand with grain size 1-2 mm,
determined from all experimental devices deployed at a given site from spring to
autumn 2020 - comparison of all three sites

Stanoveni celkového organického uhliku na sedimentu

Nejvyssi hodnoty procentudiniho zastoupeni celkového organického uhliku
(TOQ) byly zjistény ve vélcich exponovanych v hyporheické zéné v hloubce
3-5 cm pod povrchem na lokalit¢ Ovesnd (obr. 19). Zajimavym zjisténim
jsou velmi podobné hodnoty TOC ve valcich a véleccich umisténych volné
v hyporheickych sedimentech a ve vélcich, které byly po celou dobu vyzkumu
exponovany v krabici na viech tiech zkoumanych lokalitach (Dobré na Sumave,
Ovesnd a Studend Vltava). Dle obr. 20 byla nejvyssimi hodnotami TOC (ze viech
experimentdlnich zafizeni dohromady) charakteristickd lokalita Ovesna.

Vztahy mezi parametry

Pti zkoumdni vztahl mezi jednotlivymi sledovanymi parametry je vidét slaby
pfimy linedrni vztah mezi mnozstvim TOC (%) na sedimentech a koncentracf
polysacharidd v biofilmu (obr. 21). Mezi mnozstvim TOC a nasycenim intersti-
cidlni vody kyslikem nebyl zjistén zadny statisticky signifikantni vztah (obr. 22).

ZAVER

Detekce polysacharidl jakozto proxy pro pfitomnost biofilmu na inkubova-
ném sedimentu v experimentélnich vélcich a valeccich naznacuje, ze inter-
sticidlni sediment byl v prébéhu roku v rizné mife kolonizovan mikrobidlnim
biofilmem. Tento zavér podporuji i vysledky z méfeni respirace in situ ve velkych
vélcich ulozenych v experimentélnich krabicich i mimo né. Kromé vlastniho
biofilmu se na zrnech pisku nachazi adherovany organicky materiél, ktery spo-
le¢né s vlastnim biofilmem zahrnujeme pod oznaceni TOC - tj. celkovy orga-

nicky uhlik. Nejvyssi hodnoty procentudlniho podilu TOC i koncentrace poly-
sacharidd byly zjistény na sedimentech inkubovanych na lokalité Ovesna, kterd
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Obr. 19. Procentudlni zastoupeni celkového organického uhliku (TOC) na pisku o veli-
kosti zrn 1-2 mm, inkubovaného ve véleccich a vélcich v hloubce 3-5 cm pod povr-
chem hyporheélu, valeccich v hloubkdch 10 a 20 cm pod povrchem hyporheélu a ve
valcich umisténych v krabici v hloubkédch 10 a 20 cm na tfech lokalitéch (Dobré na
Sumavé, Ovesné a Studené Vitava) od jara do podzimu 2020

Fig. 19. Percentual share of total organic carbon (TOC) in sand with grain size 1-2 mm
incubated in rollers and cylinders at depths of 3-5 cm below the hyporheal surface,
rollers at depths of 10 and 20 cm below the hyporheal surface and cylinders placed in
a box at depths of 10 and 20 cm at three sites (Dobra na Sumavé, Ovesna and Studend
Vltava) from spring to autumn 2020

TOC na pisku — valecky a valce (2020)
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Obr. 20. Procentudlnf zastoupenf celkového organického uhliku (TOC) na pisku o veli-
kosti zrn 1-2 mm, stanovené ze viech experimentélnich zafizeni, ktera byla na dané
lokalité umisténa od jara do podzimu 2020 — porovnani vsech tif lokalit

Fig. 20. Percentual share of total organic carbon (TOC) in sand with grain size 1-2 mm,
determined from all experimental devices deployed at the site from spring to autumn
2020 - comparison of all three sites
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TOC vs. koncentrace polysacharidi (2020)
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Obr. 21. Vztah mezi mnozstvim celkového organického uhliku (TOC %) a koncentraci
polysacharidd v biofilmu vélecki a valcd z lokalit Dobra na Sumavé, Ovesna a Studena
Vltava, 2020

Fig. 21. Relationship between the amount of total organic carbon (TOC %) and the con-
centration of polysaccharides in the biofilm of rollers and cylinders from the sites Dobra
na Sumave, Ovesné and Studend Vltava, 2020
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Obr. 22. Vztah mezi mnozstvim celkového organického uhliku (TOC %) a nasycenim
intersticialni vody véleckd kyslikem z lokalit Dobra na Sumavé, Ovesna a Studené Vltava,
2020

Fig. 22. Relationship between total organic carbon (TOC %) and oxygen saturation in
the interstitial water of rollers from the sites Dobra na Sumavé, Ovesné and Studena
Vltava, 2020
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leZi pod soutokem Teplé a Studené Vitavy a je charakterizovdna obecné vy3si
koncentraci Zivin a nejvyssi primérnou teplotou intersticidlni vody.

Mezi mnozstvim organického uhliku (TOC %), polysacharidd na inkubova-
nych sedimentech a kyslikem rozpusténym v intersticidlni vodé nebyl prokazan
Zadny vztah. Fluktuace obsahu kysliku v intersticidlni vodé v okoli inkubovaného
sedimentu ve valeccich je ovlivnéna spise kolmataci sedimentd jemnym orga-
nickym materidlem, nikoli rostouci biomasou a respiraci mikrobidlniho spole-
Censtva (biofilmu). Koncentrace kysliku v intersticialni vodé véleckd presahovala

kysliku ve vodé tolerovany perlorodkou fi¢ni [25]), vyjimkou bylo letni obdobi,
kdy byly nameéreny hodnoty nizsi. Dlvody tohoto ndhlého poklesu obsahu kys-
liku na vsech studovanych lokalitdch viak zatim nejsme schopni exaktné vysvet-
lit, pficinou by mohlo byt prudké zvyseni pritokd v disledku letnich bourek
spojené s erozi pldy a naslednou kolmataci dna organickym materidlem.

Vyzkum hyporheickych biofimd v NP Sumava pokracuje i v letonim
roce (2021). Soucasné s timto vyzkumem probihajf jesté nékteré dalsi analyzy
vzorkl z roku 2020, napt. stanoveni poméru C : N ve vzorcich FPOM, zachyce-
ného v experimentdlnich valcich a valeccich, ktery ndm poskytuje informaci
o dostupnosti a kvalité hyporheickych biofilmd jakozto mozné potravy pro
juvenilni perlorodky.
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INVESTIGATION OF HYPORHEIC BIOFILMS
OF THE VLTAVA RIVER IN SUMAVA NATIONAL
PARK WITH REGARD TO JUVENILE PEARL
MUSSELS, THEIR FEEDING REQUIREMENTS
AND SUFFICIENT OXYGEN SATURATION

OF INTERSTITIAL WATER

CABLOVA, R; RULIK, M.2; CABLA, A.3%; FIRLOVA, M.2

'T. G. Masaryk Water Research Institute Prague
Palacky University in Olomouc, Faculty of Science
3University of Economics in Prague, Faculty of Informatics and Statistics

Keywords: biofilm — TOC — polysaccharides —
oxygen — respiration — pearl mussel

The research on biofilms has been ongoing within the project “Strengthening
and Protection of the Pearl Mussel Population in Sumava NP” since 2018, when
suitable research methods and procedures for studying the development of
biofilms on hyporheic sediments (e.g. incubation of glass beads versus incuba-
tion of river sediment, granulometric survey of bottom sediments) were sought
and tested, and the most suitable locations for the placement of experimental
facilities were selected. In 2019, a three-month trial study of hyporheic biofilms
in the Vltava River in Sumava NP was carried out at three selected sites with
respect to juvenile pearl mussels, their feeding requirements and sufficient oxy-
gen saturation of the interstitial water. The aim of this research was to validate
the chosen methods and the efficiency of experimental devices for monitoring
the development and quantification of hyporheic biofilms growing on incu-
bated river sediment over time; monitoring the content and concentration of
dissolved oxygen in interstitial water and its changes in relation to the growing
biomass of hyporheic biofilms.

This paper focuses on the research on hyporheic biofilms of the Vitava River
in Sumava NP, which was carried out at the same sites from April to November
2020, following a trial research in 2019. The results of the analyses and meas-
urements provide corresponding values of oxygen, temperature and biofilm
biomass typical for a foothill stream of oligotrophic character in the protected
area. The oxygen saturation of the interstitial water is sufficient for the river
pearl mussel for most of the year, with the exception of the summer period
when sudden drops in concentration occurred at the monitored sites, for
which we do not yet have a satisfactory explanation. Detection of polysaccha-
rides as a proxy for microbial biofilm together with measured total organic car-
bon (TOC) values on incubated sediment suggest a sufficient food base for
juvenile pearl mussels inhabiting the interstitial hyporheic environment of the
Vltava River.

A complete evaluation of our monitoring will be conducted after the com-
pletion of the study, which is still ongoing this year 2021, and will provide us
with the opportunity to compare the data with each other over two years.
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Studie prinosu extenzivni stabilizace
Cistirenskych kalt z malych komunalnich zdroju
pro jejich vyuziti jako hnojiva

JOSEF KRATINA, MILOS ROZKOSNY, HANA HUDCOVA, MICHAL SERES, ONDREJ HOLUBIK

Kli¢ova slova: Cistirensky kal — odvodnéni kalu — stabilizace kalu — kvalita pddy — organicka hmota — kompostovani — hnojivo

SOUHRN

Clanek je vénovan prezentaci dil¢ich vysledk( studie zaméfené na stanovent
potencidlu vyuziti extenzivni technologie odvodnéni kalu pro malé komunalni
gistirny odpadnich vod (COV, do 1 000 EO) v podminkach CR. Studie proka-
zala, Ze vyuZiti technologie zaloZené na extenzivnim odvodneéni kall a jejich
stabilizaci v kalovych polich s vhodnou mokradni vegetaci mlze predstavo-
vat alternativu k jinym technologiim, zejména v kombinaci s kofenovymi COV,
které se vyznacuji mensi produkci kalu. Podminkou je dostatecné velkd plocha
pozemkd, coZ je ¢asto piiklad malych obdi, jez kofenové COV vyuzivaji. Popsana
technologie odvodnéni ¢istirenskych kald mize byt prvnim stupném zpraco-
véni, které pfi zajisténi nasledné vhodné Upravy a standardizace substratd (pfi-
davkem daldich pfimési, ndslednym zpracovanim do peletek apod.) otevira
cestu pro raciondlnf vyuziti kal pro zvysenf kvality orné ptdy. Pfedpoklddédme,
Ze aplikace organominerdlnich hnojiv do pddy bude mit vysoce pozitivni vliv
nejen pro tvorbu stabilni padni struktury, ale predevsim témér eliminuje riziko
spojené s vyplavovanim dusiku (N) a fosforu (P) do vod.

UvoD

V soucasné dobé celosvétové narlsta problém s likvidaci odpadu. Jejich dru-
hotné vyufZiti je proto vic nez Zaddouci. Pal¢ivym problémem malych obci, které
potfebuji vybudovat nebo rekonstruovat COV, je uplatnéni upraveného kalu
na obecni, popf. zemédélské pladé. Neni vyjimkou, ze malym komundlnim
COV chybi tzv. kalova koncovka. Cistirensky kal je tak ¢asto s vysokymi naklady
odcerpavan a prevazen do velké COV. Obecné piitom plati, ze vhodny zemeédél-
sky podnik, pro ktery by upraveny a stabilizovany kal z COV mohl byt hodnot-
nym zdrojem organickych latek a Zivin, tak nema moznost tento materidl vyuzit.
V praxi se tudiz stdle nedaff zhodnotit materidlové zdroje pfimo v misté jejich
vzniku a zdlouhodobého hlediska takto prosazovat zékladni principy nizkouhli-
kové ekonomiky. Hlavnim cilem pro redlné uplatnéni kalt z COV je v budoucnu
zabranit poskozeni pld, rostlin, zdravi zvitat i lidi. Z tohoto ddvodu, s ohledem
na latky pfitomné nynf v kalech (napf. organické mikropolutanty), je vhodné
kaly dostate¢né predupravit, nejen hygienizovat z ddvodu eliminace nadlimit-
niho mikrobidlniho znecistén.

Spravné vyuziti kall je pro pldu velmi podstatné, nebot upraveny kal je
bohatym zdrojem organické hmoty, zékladnich Zivin (dusik, fosfor, draslik, vap-
nik aj.) i stopovych prvkd. Pfi spravné aplikaci kalu do pddy mlze vyznamné
prispét ke zlepsent fyzikdlné-chemickych i biologickych vlastnosti pady [1]. PFi

vhodném pomeéru C/N dochézi v pidé k biotransformaci primarnich zdrojd
organické hmoty na humus [2]. Formovani humoznich ¢astic vede k vytvoreni
stabilni ptdni struktury a k posileni reten¢nich a infiltra¢nich schopnosti pady,
dale ke snizenf rizika eroze a vylepSeni vldhové bilance na pozemku apod. [3].

Cilem studie, jejiz vysledky pfindsi tento ¢lanek, bylo posoudit moznost zjed-
noduseni postupl Upravy a stabilizace ¢istirenskych kalG z malych komunal-
nich zdrojt znecisténi (COV do 1000 EO) v misté jejich vzniku a jejich nésledné
vyuziti. Toto zjednoduseni je zaloZzeno na vyuziti extenzivniho zptsobu odvod-
nénf a stabilizace kald, a to se zohlednénim ekonomické efektivnosti. Systém je
navrzen pro potfeby malych obci, které nemaji v misté ¢isténi odpadnich vod
realizované kalové hospodafstvi, a museji tak jinymi zpUsoby fesit nakladanf
s Cistirenskymi kaly a organickym materidlem vzniklym pfi ¢isténi odpadnich
vod. Jde o technologii tzv. rakosovych kalovych poli, nazyvanou také reed bed
(RB) technologie ¢i reed bed jednotky [4, 5].

V rémci studie byla tato technologie testovana v poloprovozu jak pro
mechanicko-biologické (aktivaénf) COV do 1000 EO (déle jako MBCOV), tak pro
tzv. kofenovou COV (KCOV) stejné velikostni kategorie. V ¢lanku je detailné roze-
brana varianta s KCOV, jeZ je v podstaté také zalozena na extenzivnich ¢isti-
cich procesech, které probihaji ve vodnim a mokiadnim prostredi. Pfi prokdzani
dostate¢né ucinnosti by bylo mozné uvazovat o vyuzitf této energeticky méné
naro¢né kombinace COV + Uprava kald pro vhodna mald sidla.

METODIKA

Technologie RB jednotek je ur¢ena k pasivnimu odvodrovani cistirenskych
kal@, a to pfimo v misté jejich vzniku. Principem technologie je postupné dav-
kovani surového cistirenského kalu pochézejiciho z aktiva¢nich nadrzi mecha-
nicko-biologickych COV, pifpadné z objektl mechanického predcisténi vod
(lapéky pisku, septiky, usazovaci nadrze réznych typl) nebo kofenovych COV,
ajeho pozvolné odvodiovani na zékladé filtrace skrze drendzni vrstvu a evapo-
transpiraci s pomoci vysézenych mokfadnich rostlin. Kal je ddvkovéan v urcitych
periodach, pficemz v obdobi mezi dadvkovanim dochazi jak ke snizeni vihkosti
kalu, tak k jeho pozvolné mineralizaci. Po naplnéni kalového pole na provoznf
maximum je systém odstaven a nastava faze mineralizace matrice a snizenf
objemu kalu, aby mohl byt opétovné dévkovan ,cerstvy” kal. Takto se postupné
dosdhne maximalni provozni kapacity kalového pole, které je nutno odstavit.
Konecnou fézi je stabilizace a do urcité miry i hygienizace smési kalu a rozlozi-
telné biomasy mokfadnich rostlin, po jejimZ ukonceni je mozné smes odtézit
k vyuziti. Casové narocnost celého cyklu pinéni je nékolik let, dle zkudenosti [4]
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nejvyse viak deset, v zavislosti na projektovaném objemu. Takto upravend kalova
pole jsou vyuzivana prakticky celosvétove [6-8]. Celkovy prehled k této techno-
logii publikovali autofi studie vénované shrnuti konstrukénich zasad, navrhovych
parametr( a zjisténi o Ucinnosti odvodnénf kall a jejich stabilizaci [9].

Vlastni studii pfedchazel dvoulety monitoring sloZzenf kall (2017 a 2018), ktery
probihal na dvou pilotnich lokalitach, a to na KCOV pro malou obec v okrese
Vyskov (cca 900 obyvatel) a MBCOV v malé obci v okrese Bieclav (cca 1000 oby-
vatel). Obé lokality byly vyuzivany i pro experimenty spojené s kompostova-
nim, Upravami vlastnosti kal& a odvodnénim kald RB jednotkami. Rozdil mezi
gistirami nepfedstavuje jen technologie ¢isténi, ale i kanaliza¢nf sit. KCOV je
napojena na jednotnou kanaliza¢ni sit obce, MBCOV na oddilnou splaskovou
kanalizaci. To se odrdZi i ve sloZeni odpadnich vod a kald.

Vzorky kall a odvodnénych kalovych smési byly odebirdny ¢asové jako
bodové, ale prostorové smésné. Pokud jde o MBCOV, zdrojem byla kalové sekce,
konkrétné sbérnd mobilni vana pro uloZeni odvodnéného kalu, v pfipadée
KCOV pak sekce mechanického predcisténi (vyhnivaci prostor $térbinové usa-
zovaci nadrze). Kazdy vzorek byl umistén do samostatné vzorkovnice z HDPE
a v chladnu pfepraven do laboratofe. V laboratofi byly vzorky homogenizo-
vany, lyofilizovany a dale zpracovéany k analyzam — stanoveni susiny, ztraty ziha-
nim, nutrientd, rizikovych prvkd ¢i ukazateld mikrobidlniho znecisténti (fekalni
koliformni bakterie, £. coli, salmonely a enterokoky). Analyzy byly provadeény
podle béznych akreditovanych postupl vychézejicich z fady pfislusnych CSN.
Obdobné byly odebrany, uchovany a zpracovény vzorky pro stanoven{ organic-
kych mikropolutantd, a to v externi laboratofi metodou LGMS/MS.

VYSLEDKY A DISKUZE

Pocatecni fazi studie byl dvoulety prazkum slozeni kall a jejich kontaminace,
ktery byl proveden na dvou COV malych obci do 2 000 EO. Vybréany byly COV
zastupujici obé hlavni technologické skupiny, a to mechanicko-biologické (akti-
vacni) a kofenoveé COV.

Vysledky monitoringu v letech 2017 a 2018 byly zohlednény v dalsf fazi stu-
die, kdy byla navrzena extenzivni odvodrovaci zafizenf na platformé RB jedno-
tek, v poloprovoznim méfitku. Pro koncept objemu, zatizeni kalem a zpUsobu
provozu (interval napousténi, napousténé davky, faze odvodnéni a minerali-
zace, konec¢na faze zrani a stabilizace kal() byly vyuZity idaje o zméndch susiny
v kalu, obsahu organického podilu a mikrobidlni kontaminace. Analyza pfitom-
nosti rizikovych prvkl byla nezbytnd pro posouzeni rizikovosti a toxicity kald
vzhledem k jejich moznému dalsimu uplatnéni jako soucasti hnojivych smési.
Naopak analyza mnozstvi Zivin byla dlleZitd pro vyhodnocenfvhodnych doplni-
kovych piimési hnojivych smési za Ucelem jejich standardizace, co se obsahu
pristupnych zivin tyce. Na obr. T a 2 jsou zndzornény obsahy vybranych hygie-
nicky vyznamnych bakterif a rizikovych prvkd v kalech obou pilotnich cistiren.
Koncentrace enterokokd v kalech obou istiren méla znacny rozptyl, v pfipadé
KCOV opét v zavislosti na stéff kalu. Fekalni koliformni bakterie naopak vykazo-
valy vyssi rozptyl u MBCOV.

U vétsiny rizikovych prvkd (zde vybrany ctyfi — Cd, Cr, Hg a Ni) byly zjis-
tény vyssi obsahy v kalech kofenové cistirny (obr. 3aZ 6). Vysvétlujeme si to i vli-
vem napojeni srazkovych vod, smyvl ze zpevnénych povrchl, smyvd pra-
chu z atmosférickych depozic apod. do jednotné kanaliza¢ni sité. Nicméné
ani tyto kaly nejsou zatiZzeny sledovanymi prvky nad limit vyhlasky [10] o pou-
Zitl kald v zemédélstvi, platné v ¢ase provedeni studie. V soucasnosti stano-
vuje prakticky stejné limity vyhlaska ¢. 273/2021 Sb., o podrobnostech naklddani
s odpady, platnéd od cervence 2021.

Na obr. 7 az 11 jsou zndzornény podily sudiny, obsahy organické slozky
a vybranych nutrientd. Susina odebranych vzorkd kall odpovidala stavu jejich
zpracovani. V piipadé aktivacni COV byl kal odvodnén odstiedivkou (sudina
okolo 20 %). Vykyvy v susiné byly zplsobeny poruchami v technologii béhem
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Obr. 1. Obsah enterokok v kalech
Fig. 1. Enterococci content in the sludges
Fekalni koliformni bakterie [KTJ /g mokré hmotnosti]
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Obr. 2. Obsah fekélnich koliformnich bakterii v kalech
Fig. 2. Faecal coliform bacteria content in the sludges
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Obr. 3. Obsah kadmia v kalech
Fig. 3. Cadmium content in the sludges

sledovaného obdobi. Susina kalu kofenové COV zavisela na staif kalu. U této
COV je kal vyvézen z anaerobniho vyhnivaciho prostoru $térbinové usazovaci
nadrze, jakoz i z usazovaciho prostoru této nadrze a z lapaku pisku cca 1x za
3 mésice. Susina tak kolisala od fidké smési pod 10 % az po hodnoty okolo 25 az
30 %. Vy3si hodnoty souvisf s délkou uloZenf kalu ve vyhnivacim prostoru. S pfi-
byvajicim ¢asem od vyvazeni obvykle dochdzi v horni ¢asti vyhnivaciho pro-
storu k tvorbé silné, pomérné suché krusty. Ztrata Zihanim a obsah organickych
latek byly po celou dobu nizsi u kalu kofenové cistirny v disledku jeho anae-
robniho vyhnivani.
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Obr. 4. Obsah chromu v kalech

Fig. 4. Chromium content in the sludges
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Obr. 5. Obsah rtuti v kalech
Fig. 5. Mercury content in the sludges
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Obr. 6. Obsah niklu v kalech
Fig. 6. Nickel content in the sludges

Obsah fosforu v kalu byl cca 5x vy$si v piipadé MBCOV. U této ¢istirny jeho
obsah v kalu také zna¢né kolisal. Naopak v kalu kofenové COV byl obsah fos-
foru po celou dobu sledovani pomérné stabilni — okolo 5 000 mg/kg susiny
kalu. Obsah drasliku byl téZ vyrazné vyssi v kalu MBCOV, a to s velkym rozpty-
lem. Naopak v kalu KCOV byl jeho obsah pomérné stabilni — okolo 2 000 mg/kg
susiny kalu. Obtizné vysvétlitelny byl pozorovany nardst obsahu vapniku v kalu
KCOV. Patrné opét souvisel s aktudlnimi vlastnostmi a stafim kalu, protoze kore-
luje spiSe s nizsimi hodnotami susiny kalu v zévéru roku 2018.
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Obr. 7. Podil susiny v kalech
Fig.7 Dry matter ratio of the sludges
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Obr. 8. Ztrata zihanim v kalech
Fig. 8. Organic matter content in the sludges
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Obr. 9. Obsah fosforu v kalech
Fig. 9. Phosphorus content in the sludges

S ohledem na vysledky dvouletého monitoringu, ktery odhalil pro nékteré
ukazatele podstatny rozdil mezi kalem vybranych typ& COV, a s ohledem na
produkci kalu temito COV, kdy KCOV se vyznacovala vyznamné mensi produkdi,
bylo rozhodnuto, Zze v rdmci studie ma vétsi perspektivu propojeni RB jednotky
k odvodnénf a stabilizaci kalu s KCOV. | kdyz byly i nadéle provadény polopro-
vozni experimenty s vyuzitim RB jednotek pro MBCOV, pozornost byla soustre-
déna na kombinaci KCOV + poloprovozni RB jednotky v kombinaci se zakrytim
a bez zakryti sklenfkem [5]. Dale v ¢lanku jsou tedy detailné rozvedeny vysledky
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Obr.10. Obsah vapniku v kalech
Fig.10. Calcium content in the sludges
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Obr. 1. Obsah drasliku v kalech
Fig. 1. Potassium content in the sludges

této kombinace. Pouziti RB jednotky k odvodnéni a stabilizaci kalu MBCOV
vyzaduje zcela odlidny rezim provozu a napousténi, které povedou k obdobné
mife stabilizace kalu [5].

Tab. 1 zobrazuje zmény obsahu rizikovych prvkd — pfevazné kovd, mikrobi-
alnf kontaminace a obsahu vybranych nutrient, stejné jako susiny a ztraty ziha-
nim (obsahu organického podilu) béhem procest nakladani se vstupnim suro-
vym kalem KCOV. A to pies odvodnéni a hygienizaci pozvolnym samostatné
bézicim procesem biologické stabilizace béhem uloZeni v RB jednotce, nava-
zujici sitovani vysledné smési z RB jednotky pres sito 4 mm az po findlni pro-
dukty — hnojivé smési.

Patrny je zésadni Ubytek mikrobidlni kontaminace béhem procesu odvod-
néni a stabilizace. Mikrobidlni kontaminace zcela vymizi diky tepelné Upravé
pfi pfipravé hnojivych smési. Souc¢asneé dochazi ke zhruba polovi¢nimu tbytku
organického podilu (pokles ztraty zihanim). Jak na vstupu, tak i v konecnych
produktech nebyly zjistény nadlimitni koncentrace sledovanych tézkych kovi
a rizikovych prvkd, i kdyz odvodnénim a stabilizaci v RB jednotce dochézf k urci-
tému stupni zakoncentrovani.

Jak bylo uvedeno vyse, hodnoceni obsahu rizikovych prvkd a mikrobidlni
kontaminace kald a materidlQ bylo v ¢ase provadénf studie zpracovano s vyu-
zitim vyhlasky ¢. 437/2016 Sb. [10], ktera vsak byla s novelizaci legislativy k nakla-
dani s odpady zrusena, a to k 1. lednu 2021. Ndhradou by méla byt vyhldska
¢. 273/2021 Sb., o podrobnostech naklddani s odpady. Ta definuje prakticky
totozné limitni hodnoty. Vsechny vyse zminéné materialy splfovaly stanovené
pozadavky na obsah rizikovych latek.
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Uvedené udaje o zjisténych koncentracich rizikovych prvkd a mikrobidlnim
znecisténi Ize porovnat s vysledky rozsahlejsiho priizkumu malych COV réiznych
technologif [11]. Vysledky pro vstupni kalovou smés jsou srovnatelné. Zjisténé
koncentrace v odvodnéné smeési odpovidaji tdajiim publikovanym v zahranicf,
napf. v rdmci studie Uggetti a kol. [9].

Soucésti studie bylo také provedeni analyz na obsah rizikovych latek ze sku-
piny organickych mikropolutantd, zejména Iéciv. Tab. 2 a 3 prezentuji vysledky
jednorédzove provedenych analyz jak ve vzorcich vstupnich kalovych smési, tak
ve vyslednych odvodnénych smésich kalu a vegetace rdkosu obecného nacha-
zejicich se béhem provozu na povrchu RB jednotek za sezonu 2018 a 2019. Jde
o lokalitu KCOV.

Ve dvou smésnych vzorcich, reprezentujicich vstupni kal a vyslednou
odvodnénou a stabilizovanou smés kalu a biomasy ze sezony 2018, bylo ana-
lyzovéno 44 vybranych organickych mikropolutantl. Z toho 22 nebylo proka-
zano ani ve vstupnim kalu (50 % latek). U 10 latek doslo k vyznamné eliminaci,
protoze nebyly zvolenou analytickou metodou ve vystupni smési detekovany.
U sedmi dal$ich latek byl zjistén ubytek nad 75 %, u dvou latek Ubytek nad 70 %
a u jedné nad 50 %. Ubytek definujeme jako rozdil mezi zméfenou vstupni
(ve vstupnim kalu) a vystupni (kalova smés po skoncenf procesu odvodnéni
a stabilizace) koncentraci. U triclocarbanu byla naméfena vyssi koncentrace ve
vystupni smési. Tato latka byvd, spolu s triclosanem (latka s Ubytkem cca 51 %),
pfitomna v mydlech, zubnich pastach, deodorantech apod.

Ve vzorcich za sezonu 2019 jiz bylo analyzovédno 67 latek. Z toho 44 nebylo
prokdzano ani ve vstupnim kalu (66 % latek). U 13 latek doslo k vyznamné elimi-
naci, protoze nebyly zvolenou analytickou metodou ve vystupni smési deteko-
vany. U Sesti dalsich latek byl zjistén ubytek nad 75 %, u dvou nad 50 %. U tric-
locarbanu (antimikrobidlni a antifungéini sloucenina) byla opét zjisténa vyssi
koncentrace ve vystupni smési. Z nové analyzovanych latek byla naméfena
vys$si koncentrace ve vystupni smeési u latky celiprotol (zéklad léku pro Ié¢bu
vysokého krevniho tlaku). Nepatrny rozdil v koncentraci byl u latky irbesartan
(z&klad léku pro [écbu vysokého tlaku a diabetickych chorob ledvin).

Analyza zmén obsahu susiny a organického podilu béhem provozu RB jed-
notek v ndvaznosti na napousténi surové kalové smeési uskute¢néna v ramci
vyzkumné studie je podrobné popséna v ¢lanku [5]. RB jednotky byly plnény
tekutym kalem se susinou mezi 2 az 13 %, v zavislosti na plvodu kalu a s pouzi-
tim rdznych schémat naklddani pro studované obdobi 2017-2019. RB jednotky
prokézaly velmi slibné vysledky, pokud jde o odvodnéni kalu. Na konci kazdé
kampané odvodnéni bylo dosahovédno 30-40 % susiny kalu. V pfipadé jed-
notky RB zakryté sklenfkem doséhlo odvodriovéni kalu hodnot susiny mezi 51 %
a 80 % v zavislosti na ro¢nim obdobf a klimatickych podminkach. Vliv vstup-
nich charakteristik kald a posouzenf vlivu volby pfitokového zatizeni se vénuje
¢lanek Vincenta a kol. [12]. Navrhové zatizeni a zpUsob provozu nami vyuzi-
tych poloprovoznich RB jednotek [5] odpovidd doporucenim vyse zminéné
publikace.

Jak jiz bylo uvedeno v uvodu, s ohledem na pfitomnost fady bézné nesle-
dovanych polutantd v cistirenskych kalech, viz napf. uvedené organické mik-
ropolutanty, praxe sméfuje k vyuzivani navaznych technologif zpracovanf kald
pred jejich moznym néslednym vyuzitim. DalSim krokem vedoucim k uplatnénf
upravenych a stabilizovanych cistirenskych kall v zemédélstvi je tedy volba
vhodné technologie dosousent kalu a pfipravy organominerainich hnojiv. Jak
obstojf na trhu, bude zaviset pfedevsim na ovérfenti kvality a ceny téchto mate-
ridl oproti standardnim davkam hnojiv typu NPK. Za timto Ucelem je vhodné
standardizovat obsah potfebnych Zzivin v dostupné formé pro vegetaci, a to
napf. prfidanim dalsich slozek béhem zpracovéni na konecny produkt.

V rdmci nasf studie padla volba na zpracovani odvodnénych a stabilizova-
nych smési kompostovanim a peletkovanim. V ¢lanku je ddle prezentovana
¢ast vénovana peletkovani. Cilem bylo pfipravit a odzkouset dvé rdzné varianty
hnojiva ve formé organomineraini peletky:



Tab. 1. Porovndni sloZeni a kontaminace vstupniho kalu, findinich materidld z RB jednotek a hnojivych produkti

Tab. 1. Comparison of composition and contamination of input sludge, final materials from RB units and fertilizer products
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Oznaéeni materialu

Enterokoky

[KTJ/g susiny]

Escherichia coli

[KTJ/g susiny]

Fek. kolif. bakt.

[KTJ/g susiny]

Kultiv. MO p¥i
Salmonely 22°C
[KTJ/g susiny]

Kultiv. MO
pri 36 °C
[KTJ/g susiny]

Vstupni kalové smés 6 880 000 1870 000 2530000 :nea%efi a,Sﬁ 9 1990 000 000 486 000 000
Finalni material z RB jednotky 2060 8260 26 800 80 500 000 78 400 000
Findini material 2 R8 jednotky 162 162 324 140 000 000 76 200 000
sftovany [sfto 4 mm]
Hnojivo ,Startér S1” 0 0 0 1240 000 688 000
Hnojivo ,Fertilizér F1" 0 0 0 12 000 000 8 940 000
neg.v 50
Limitni hodnoty [10] 5 vz.< 1000 5vz. < 1000 9-v 399
materialu
o 2eni material VL ztrata Susina P celk. Na K Ca Mg Fe Mn
znaéeni materialu o
zihanim [%] [%] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]

Vstupni kalové smés 60,2 8,7 5600 640 1800 22000 2800 6900 110
Findlni material 304 48,5 11000 520 2800 56 000 5900 19.000 320
z RB jednotky
Finalni material
2 RB jednotky 28,8 575 11 000 610 4300 52000 6200 20000 340
sitovany [sito 4 mm]
Hnojivo ,Startér S1* 394 88,2 33000 470 34000 35000 11 000 15000 240
Hnojivo ,Fertilizér F1* 29,8 873 13000 610 4100 70 000 6 600 27 000 360
Limitni hodnoty [10] - - - - - - - - -

Al As Be Cd Co Cr Cu Hg Mo Ni Pb Vv Zn
Oznaéeni materialu

[mg/kd]

Vstupni kalové smés 6000 <45 027 050 76 20 99 028 1,8 15 12 14 550

14000 60 068 097 67 39 220 075 3] 32 36 3 1100
FindIni materidl z RB jednotky

19000 65 082 094 73 47 210 078 3] 30 39 40 1100
FindIni materidl z RB jednotky
sitovany (sito 4 mm)
Hnojivo ,Startér S1” 12000 44 056 073 49 36 170 058 26 2 36 26 800
Hnojivo ,Fertilizér F1* 18000 73 078 09 74 48 210 0,55 3,8 29 44 40 1000
Limitni hodnoty [10] - 30 - 5 - 200 500 4 - 100 200 - 2500
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Tab. 2. Vysledky analyz vybranych organickych mikropolutant’ v materidlech za rok 2018
Tab. 2. Results of analyzes of selected organic micropollutants in materials in 2018

Latka Jednotky Vstupni kal Smeés po skonceni procesu
Atenolol ug/kg sus <10
Bezafibrate ug/kg sus <10 <10
Caffein ug/kg sus <20
Clarithromycin ug/kg sus

Diclofenac ug/kg sus

Diclofenac-4-hydroxy ug/kg sus

Erythromycin ug/kg sus

Furosemide ug/kg sus

Gabapentin ug/kg sus

Gemfibrozil ug/kg sus

Hydrochlorothiazide ug/kg sus

Chloramphenicol ug/kg sus

Ibuprofen ug/kg sus

Ibuprofen-2-carboxy ug/kg sus

Ibuprofen-2-hydroxy ug/kg sus

lohexol ug/kg sus

lopamidol ug/kg sus

lopromide ug/kg sus

Karbamazepin ug/kg sus

Karbamazepin-2-hydroxy ug/kg sus

Karbamazepin 10,11-dihydro-10-hydroxy ug/kg sus

Karbamazepin 10,11-dihydroxy ug/kg sus

Karbamazepin 10,11-epoxid ug/kg sus

Ketoprofen ug/kg sus

Metoprolol ug/kg sus

Naproxene ug/kg sus 17,0 < 10,0
Naproxene-O-desmethyl ug/kg sus 15,1 <50
Oxcarbazepine ug/kg sus <10 <10
Paracetamol ug/kg sus <20 <20
Peniciline G ug/kg sus 1,1 <10
Roxithromycin ug/kg sus

Saccharin ug/kg sus

Sertraline ug/kg sus

Sulfamerazine ug/kg sus <10 <10
Sulfamethazin ug/kg sus <10 <10
Sulfamethoxazol ug/kg sus <10 <10
Sulfanilamide ug/kg sus < 10,0 < 10,0
Sulfapyridin ug/kg sus

Tramadol ug/kg sus
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Vstupni kal Smeés po skonceni procesu

46,7 <100

2790 36,2

Latka Jednotky
Triclocarban ug/kg sus
Triclosan ug/kg sus
Trimetoprim ug/kg sus
Venlafaxine ug/kg sus
Warfarin ug/kg sus

<10 <10

OranZové zvyraznéni — Idtka byla detekovdna zvolenou analytickou metodou

Tab. 3. Vlysledky analyz vybranych organickych mikropolutanti v materidlech za rok 2019
Tab. 3. Results of analyzes of selected organic micropollutants in materials in 2019

Latka Jednotky Vstupni kal Smeés po skonceni procesu
Acebutolol ug/kg sus

Acesulfam ug/kg sus <20
Atenolol ug/kg sus <10 <10
Bezafibrate ug/kg sus <10 <10
Bisfenol B ug/kg sus <50 <50
Bisfenol S ug/kg sus <10
Bisoprolol ug/kg sus <10
Caffein ug/kg sus <20
Celiprolol ug/kg sus

Clarithromycin ug/kg sus

Clindamycin ug/kg sus

Clofibric acid ug/kg sus

Cyclophosphamide ug/kg sus

Diclofenac ug/kg sus

Diclofenac-4"-hydroxy ug/kg sus

Erythromycin ug/kg sus

Fluconazole ug/kg sus

Furosemide ug/kg sus

Gabapentin ug/kg sus

Gemfibrozil ug/kg sus

Hydrochlorothiazide ug/kg sus

Chloramphenicol ug/kg sus

Ibuprofen ug/kg sus

Ibuprofen-2-carboxy ug/kg sus

Ibuprofen-2-hydroxy ug/kg sus

lohexol ug/kg sus

lomeprol ug/kg sus

lopamidol ug/kg sus

lopromide ug/kg sus
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Irbesartan ug/kg sus
Karbamazepin ug/kg sus
Karbamazepin-2-hydroxy ug/kg sus
Karbamazepin 10,11-dihydro-10-hydroxy ug/kg sus
Karbamazepin 10,11-dihydroxy ug/kg sus
Karbamazepin 10,11-epoxid ug/kg sus
Ketoprofen ug/kg sus
Lamotrigine ug/kg sus
Lovastatin ug/kg sus
Memantine ug/kg sus
Metoprolol ug/kg sus
Naproxene ug/kg sus
Naproxene-O-desmethyl ug/kg sus
Oxcarbazepine ug/kg sus
Paracetamol ug/kg sus
Peniciline G ug/kg sus
Phenazone ug/kg sus
Primidone ug/kg sus
Propranolol ug/kg sus
Propyphenazone ug/kg sus
Roxithromycin ug/kg sus
Saccharin ug/kg sus
Sertraline ug/kg sus
Simvastatin ug/kg sus
Sotalol ug/kg sus
Sulfamerazine ug/kg sus
Sulfamethazin ug/kg sus
Sulfamethoxazol ug/kg sus
Sulfanilamide ug/kg sus
Sulfapyridin ug/kg sus
Tiamulin ug/kg sus
Tramadol ug/kg sus
Triclocarban ug/kg sus
Triclosan ug/kg sus
Trimetoprim ug/kg sus
Valsartan ug/kg sus
Venlafaxine ug/kg sus
Warfarin ug/kg sus

OranZové zvyraznéni — Idtka byla detekovdna zvolenou analytickou metodou
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Peletované hnojivo typ startér (,Startér S1” v tab. 4) v sobé kombinuje vlast-
nosti organické hmoty (Cistirenského kalu) k stabilizaci minerdIni formy zivin ve
snaze zabranit jejich rozplaveni. Slozenf hnojiva typu startér vychazi z dopo-
ru¢ené davky makroprvkl podle publikace Hluska a Richtera [13], pficemZ
pomér jednotlivych prvkd v novém hnojivu byl nastaven podle pravidel vyu-
Zitelnosti makro a mikroprvkd v kompetici s dusikem podle publikace Szabla
[14]. Davkovani nového hnojiva se fidf pravidly agronormativu podle vyhlasky
377/2013 Sb. [15], vydané Ministerstvem zemedeélstvi (MZe) v platném znéni. Na
zékladé téchto pristupl se podafilo pfipravit nové, relativné stabilni hnojivo
s kratkym poloc¢asem uvolnéni potiebnych Zivin ve prospéch rostlin, které se
dobre davkuje do pddy béznymi zemedélskymi stroji.

Peletované hnojivo typ fertilizér (,Fertilizér F1" v tab. 4) v sobé kombi-
nuje vlastnosti organické hmoty (Cistirenského kalu) a vapnitého prekur-
zoru. Kombinace téchto dvou slozek je v zemédélstvi jiz fadu let odzkousena.
Vyhodnym zdrojem vapnitého prekurzoru se ukdzalo byt vyuziti satura¢niho
kalu z vyroby cukru (neboli tzv. $dmy). Sdma obsahuje kromé srazeného CaCO,
(75 az 77 % hmotnosti v susiné) i dalsf vysrazené soli, hlavné MgO (az 4 % hmot-
nosti), a zejména vysokomolekuldrni koagulované necukry (1,1 az 1,7 % hmot-
nosti v susing) [16]. Séma je zdrojem sachardzy (az 4 % hmotnosti v susing), coz
pozitivné plsobi na rozvoj mikrobialni slozky pdd [18]. Aplikace $dmy vzhledem
k vysokému podilu necukrd ma vyrazné pozitivni vliv na rozvoj ptidniho mikro-
bidlniho spolecenstva, coz vede nejen k posileni padni struktury, ale i k rozvoji
pudnich mikroorganism, a tim k zlepsenf ,zdravi pady”.

Vyhoda zvolené technologie spocivd pfedevsim v nastaveni optimalniho
sloZzenf a vlhkosti vstupujicich materidld k efektivni vyrobé pelet o priméru
8 mm, uzpUlsobenych k aplikaci do zény ristu plodin.

Tab. 4 ukazuje vysledné prvkové slozeni obou pfipravenych matric. Prvkové
slozenf a vybrané charakteristiky, napf. hodnoty pH, jsou uvedeny jako prd-
mérné méfené hodnoty z vice opakovani. Dale je uvedena hodnota smérodatné
odchylky datového souboru pro kazdy parametr a prvek. Z pohledu hnojivého
Ucinku matrice typu startér obsahuje témérf polovinu obsahu dusiku v amonné
formé (N-NH,*), coZ je pro vyzivu rostlin pozitivni. Obsah amonné a nitratové
formy dusiku (545 %) se blizi teoretické hladiné 6 % dusiku (N). Odpovidajici je
i obsah pfistupného fosforu (P) 2,08 % (teoreticky 2,5 %), pfistupného drasliku
(K) 2,85 % (teoreticky 3,3 %) a hoiciku (Mg) 0,66 % (teoreticky 0,6 %).

V matrici typu fertilizér uz tolik nezalezi na odpovidajicim prvkovém slozent,
zde jsou podstatné vlastnosti popisujici kvalitu pddni organické hmoty, pre-
devsim obsah humusu, jenz tvoff 18 %, dale kvalitu huminovych sloZek Q4/6,
kterd je vysoce nad hranici 4 (hodnota barevného kvocientu), charakterizujici
kvalitni huminové slozky, a zejména vysoky obsah snadno rozlozitelnych C slo-
zek (Ghws). Obsah pfistupného vapniku (Ca) v matrici se pohybuje kolem 4 %.

Rozsah chemického sloZeni obou hnojiv mdze v rdmci pfipravy zna¢né koli-
sat. DUvodem je:

1. variabilni prvkové sloZeni ¢istirenského kalu, jak ukazuje publikace Cerného [17]

2. rozsah vstupnich parametrl z cukrovarnického kalu (8dmy), jak ukazuje
publikace Sarky [16]

Nova peletovand hnojiva na bazi cistirenskych kald z RB technologie jsou
vyrabéna ve formé pelet o prdméru 8 mm. Pro pfipravu pelet je nutné pfipravit
materidl o susiné 75 az 80 % hm. Pravé peletovana forma hnojiva umozni jeho
snadnou skladovatelnost a aplikovatelnost pomoci zemédélské mechanizace
ptimo do zény rdstu konkrétnich plodin.
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Tab. 4. Zivinové slozen/ pfipravenych hnojiv
Tab. 4. Nutrient composition of prepared fertilizers

Oznaéeni Startér Si Fertilizér F1
analyzy Jednotka

PRUM = SM PRUM = SM
pHHO 530 = 000 721 £ 001
pH KCI 526 &£ 0,00 713 £ 001
sorpce T (CEC) mmol+/100g 32,85 + 034 46/0 + 033
N/NO, ma/kg 305 + 003 012 + 000
N/NH, mag/kg 240 + 001 006 + 001
Ntot % 3,71 + 0,23 144 + 002
Cox % 766 £ 026 1079 £ 010
humus % 1318 =+ 044 1855 £ 016
Q (472/644) 55 + 0,0 6,0 + 00
Chws % 044 £ 002 032 £ 000
pfistupny Ca % 1,84 + 0,03 367 £ 002
pfistupny K % 285 =+ 0,05 0,09 £ 0,00
pfistupny Mg~ % 066 =+ 0,01 016 = 000
pfistupny P % 208 =+ 0,01 012 £ 000
vazany K % 030 £ 000 030 =+ 003
vazany Mg % 092 = 0,00 057 £ 000
vazany Ca % 339 =+ 0,10 669 =+ 007
vazany P % 307 = 0,03 1,25 + 0,01
vazané Fe % 1,38+ 0,00 247 £ 003
véazany Co mg/kg 40,06 + 0,01 6,39 =+ 003
vazany Mn mg/kg 197 + 0 288 + 2
vazany Mo ma/kg 26,84 + 0,27 361 £ 002
vézany Zn mag/kg 798 + 18 966 + 36

ZAVER
Studie prokdzala, Ze vyuziti technologie zaloZzené na extenzivnim odvodnénti
kall a jejich stabilizaci v kalovych polich s vhodnou mokfadni vegetaci, pfi-
padné s vyuzitim ochrany proti fedéni vysousené smési srazkami (sklenik,
stiiska), mdze predstavovat alternativu k jinym technologiim, zejména v kombi-
naci s KCOV. Podminkou je dostate¢né velké plocha pozemk(, coz je ¢asto pfi-
klad malych obci, které KCOV vyuzivaj.

Procesy probihajici v RB jednotkdch s napusténymi cistirenskymi kaly
a s vegetaci mokradnich rostlin popisuje fada zahrani¢nich publikaci [8, 9].
Hlavni provozni zasady, chyby pfi navrzich a provozu i doporuceni pro dalsf
naklddani s odvodnénou hmotou shrnuje préce Brixe [4]. Pfi navrhu RB jedno-
tek pro urcité Uzemi je nutné v zavislosti na klimatickych podminkéach hledat
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optimalni interval a délku periody napousténi a vysouseni. Extenzivni cis-
tirny (kofenové cistirny, umélé mokrady apod.) maji nizsi produkci kalu spoje-
nou s provozem objektd mechanického predcisténi (rizné typy usazovacich
nadrzi nebo vicekomorovych septikd), zpravidla s vyvazenim nékolikrat rocné.
Dosazené vysledky ukazujf, Zze i s ohledem na co nejvys3si eliminaci organic-
kych mikropolutantl bude nutné ponechani materidlu v jednotce po ukoncenf
napousténi a vysouseni po doporuc¢ovanou dobu jedné sezony (letni ¢i zimni)
[1,3], coz umozni mineralizaci materidlu, jeho hygienizaci a stabilizaci. Vysledna
hmota by méla dosdhnout viastnosti a sloZzeni srovnatelného s kone¢nymi pro-
dukty kompostovani kall s biologickymi slozkami [2], jak ukazuji vysledky roz-
boru materidld z pokusnych RB jednotek po jejich odstaveni na dobu nékolika
mésicd.

Popsanéd technologie odvodnéni ¢istirenskych kald mdze byt prvnim stup-
ném Upravy, ktery pfi zajisténi naslednych vhodnych krokd, napf. standardizace
substratl (pfidavkem dalsich pfimési, zpracovanim do peletek apod.) otevira
cestu pro raciondlnf vyuzitf kald na orné pddé. V nasem pfipadé bylo uprave-
ného a vysuseného kalu z RB jednotek vyuzito k pfipravé organomineralnich
hnojiv. Predpokladéme, Ze aplikace organomineralnich hnojiv do pldy bude
mit vysoce pozitivni vliv nejen pro tvorbu stabilni pldnf struktury, ale prede-
vsim témér eliminuje riziko spojené s vyplavovanim dusiku a fosforu do povr-
chovych a podzemnich vod. Pfi uplatnéni kompostovaného materidlu na pdu
se predpokldda také vyznamny kryci efekt, kdy kompost aplikovany na povrch
pady pUsobi jako mul¢ a vyznamné snizuje riziko vzniku vodni eroze.
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STUDY OF THE EFFECTIVENESS

OF THE SMALL MUNICIPAL SOURCES
SEWAGE SLUDGE EXTENSIVE STABILIZATION
FOR THEIR USE AS A FERTILIZER
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Keywords: sewage sludge — sludge dewatering — sludge stabilization —
soil quality — organic matter — composting — fertilization substrate

The article is devoted to the presentation of partial results of a study aimed at
determining the potential use of extensive sludge dewatering technology for
small municipal WWTPs (up to 1000 PE) in the conditions of the Czech Republic.
The study has shown that the use of technology based on extensive sludge
dewatering and their stabilization in sludge dewatering reed beds with suita-
ble wetland vegetation can be an alternative to other technologies. Especially
in combination with constructed wetland (CW) based WWTPs, which are char-
acterized by lower sludge production. A sufficiently large area of available land
for such technology is a key parameter. This is often an example of small munic-
ipalities that use CW WWTPs. The described technology of dewatering of sew-
age sludge can open the way for rational use of sludge on arable land by ensur-
ing the first suitable treatment and standardization of substrates (mixing with
selected additives, further processing into pellets, etc.). We assume that the
application of organo-mineral fertilizers to the soil will have a highly positive
effect not only on the formation of a stable soil structure, but above all almost
eliminates the risk associated with leaching N and P into water.
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Nakladani s popelem v obéhovém

hospodarstvi obci

DAGMAR VOLOSINOVA, VACLAV VACHUSKA, ELZBIETA CEJKA,
ROBERT KORINEK, ALES VACHUSKA, JAN VACHUSKA

Kli¢ova slova: popel — odpad — komunalni odpad — nakladani s odpady — obéhové hospodarstvi

SOUHRN

Popel z malych tepelnych zdrojd vznikéd pfi spalovani tuhych paliv, jako jsou
dfevo a uhli. Na zdkladé prizkumu provedeného autory ¢lanku Ize popel
z malych tepelnych zdrojd (MTZ) povazovat za nejvétsi tok odpadu v mensich
obcich CR. Tento material mé zna¢ny potencidl pro snizenf produkce odpadu,
skldadkovani a spotfeby primarnich surovin. Pfedstavenymi moznostmi vyuziti
tohoto potencidlu bude dodrzena nejen hierarchie naklddani s odpady, ale
i strategie udrzitelného rozvoje mnoha obci. Clanek vyuziva analyzu materi-
lového slozeni smésnych komundlnich odpadd z dobrovolného svazku obci
Horazdovicko k demonstraci mozného zplsobu zésadni pomoci zejména
malym obcim ekologicky nezdvadnym zpUsobem plnit jejich zavazky vyplyva-
jici z nové odpadové legislativy.

UvoD

Cirkuldrni ekonomika kombinuje ekonomicky rdst s vyvojovym cyklem, ktery
zachovava a posiluje prirodni kapital, optimalizuje produkci zdrojd a minima-
lizuje rizika prostfednictvim spravy omezenych zdrojl a obnovitelnych smy-
Cek. Kromé toho umoznuje spole¢nostem snizit vyrobni ndklady a ztraty, vytva-
fet nové zdroje piifjmU a zmirnit jejich zavislost na pfirodnich surovinach. Mésta
a regiony jako hlavni zdcastnéné strany v oblastech, jako jsou stavebnictvi,
mobilita, potraviny, naklddani s odpady, produkty, sluzby a dalsi, hraji pfi pfe-
chodu na obéhové hospodarstvi zasadni roli.

Moderni spole¢nosti spotfebovavaji mnoho surovin a produkuji zna¢né
mnozstvi odpadd, predevsim v oblasti stavebnictvi. Spotfebované a vypous-
téné materialy v tomto odvétvi jsou zejména mineralni povahy [1].

Tlak na ptirodni zdroje se stéle zvysuje, pficem? je zapotiebi nova infrastruk-
tura, sluzby a bydleni. Mésta jiz tvori témér dveé tietiny celosvétové poptéavky po
energii, produkujf az 50 % pevného odpadu a jsou zodpovédna za 70 % emisi
sklenfkovych plynd. Odhaduje se, Ze celosvetoveé se do roku 2050 mnoZstvi pev-
ného komundlniho odpadu zdvojnasobi [2].

Obéhové hospodéfstvi je zalozeno na trech zésadach:

1. kontrolovat vznik odpadu a znecisténi

2. ponechat vyrobky a materialy v provozu

3. regenerovat pfirodnf systémy

Obéhové hospodafstvive méstech a regionech znamena systémovy posun,
pfi kterém jsou poskytovény sluzby, efektivné vyuzivany ptirodni zdroje pri-
marnich materidll a optimalizovéno jejich opétovné vyuzivani. Pro dosazeni
ekonomické efektivity jsou ¢innosti pldnovany a provadény tak, aby uzaviraly,
zpomalovaly a zuzovaly smycky napfi¢ hodnotovymi fetézci. Infrastruktura je
navrzena a vybudovéna tak, aby se zabranilo linearnimu blokovani, a tim plyt-
vani materidlem.

Ocekava se, ze obéhové hospodafstvi bude mit pozitivni dopady na Zivotni
prostredi diky snizeni emisi do ovzdusi, zvyseni podilu obnovitelné energie
a recyklovatelnych zdroji a omezeni vyuzivani surovin, vody, pddy a ener-
gie. Stéle je tfeba uvolnit potencial cirkuldrni ekonomiky na podporu udrzi-
telnych mést, regiont a zemi. K dosazenf tohoto cile je nutné jit nad rdmec
¢isté technickych aspektl. Vyzaduje to nastaveni spravného fizeni a mezi pro-
stfedf. Rdmec 3P (,lidé", ,politiky” a ,mista”) znamena, Ze obéhové hospodafstvi
zahrnuje udrzitelné zplsoby vyroby a spotfeby, ale i nové modely podnikanf
a spravy (lidé). Vyzaduje také holisticky a systémovy pfistup, prekracujici ome-
zeni sektorové politiky, a zaroven funkeni pfistup, ktery presdhne administra-
tivni hranice mést a povede k jejich propojeni s jejich centry a venkovem, a tim
k uzavieni, z4Zenf a zpomalen{ cykld ve spradvném méfitku (mista) [2].

Touto myslenkou se nechal inspirovat i tym Ing. Vaclava Vachusky
v Dobrovolném svazku obci Horazdovicko, ktery hledd zpUsoby prevence
vzniku odpadd a maximalizace vyuziti odpadd pfimo na Uzemi obsluhovanych
obci. V soucasnosti fesf vyuZiti dvou nejvétsich tokd komunélnich odpadd —
stavebniho a demoli¢niho odpadu a popela z MTZ.

POPEL Z MALYCH TEPELNYCH ZDROJU

Vzhledem ke geografickym podminkém CR a rozsahu plynofikace venkova je
pevné palivo jedinym vstupem pro MTZ. Velkou tradici ma vyuzivani uhli, jak cer-
ného, tak hnédého. Dalsim vyznamnym palivem je dfevo stipané nebo ve formé
Stépky, pelet a briket. S rostoucf cenou zemniho plynu a elektfiny pak logicky
dochazi k opétovnému vyuzivani uhli, dfevenych pelet ¢i kusového dreva.

Viysledkem spalovani je popel. Jeho mnozstvi zavisi na mnoha faktorech,
na druhu a kvalité uhli/dfeva, podminkach hoteni atd. Pro pramyslové Ucely
obvykle slouZf kotle vybavené drtici, kde se uhlf drti najemno, aby se optima-
lizovala rychlost spalovéni a uc¢innost vyroby tepla. Produkty palenf uhli v prd-
myslu jsou ¢asto vyuzivany jako pomocny stavebni materidl pfi budovani silnic
nebo pfipravé beton( [3]. Pro Ucely vytapéni jednotlivych domacnosti se viak
pouzivd mnohem vyhtevnéjsi druh uhli, pficemz vysledny popel nema v sou-
¢asnosti prakticky zddné uplatnéni z dlvodu nizsiho produkovaného mnozstvi
a potencialné vysokych ndkladl na jeho sbér.
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Tab. 1. Obsah skodlivin v popelu ze spalovdni biomasy v MTZ [8]
Tab. 1. Content of pollutants in ash from biomass combustion in small heat sources [8]

g s
, ’ . P o o wve m 7,)
Vysledky analyz jednotlivych vzorki popeld [mg/kg susiny] S -
Prvek g 8 8
m NL v L
w T O N
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 3 14 15 =5 £
>0 > U
As 947 3,22 4,52 5,28 6,20 1,35 9,32 4,52 7,61 2,22 8,10 57,50 1,00 3,30 1,69 20 30
Cd 2,13 2,46 2,94 2,81 4,98 1,57 2,67 0,14 0,33 0,32 3,50 24,90 0,10 3,40 1,19 5 5
Cr 36,60 1490 2,64 3830 1890 2910 2470 2690 2780 41,80 55,60 78,00 11,00 40,70 6,40 50 100
Hg 0,14 0,07 <005 010 <005 0,08 012 0 0,03 <0,005 003 1,6 0,07 0,06 0,02 0,5 0,5
Pb 24,00 6,72 26,80 3150 3840 473 1340 3,66 1930 11,40 43,00 22200 150 2,47 <27 50 100
PAU <050 <050 248 <050 833 1,42 1,65 <050 295 015 2,45 3,65 <050 3,65 187 20 20

Zdroj: ARNIKA a VUV TGM

Pti zjistovani blizsich informaci o slozeni pospalinovych zbytkl se viechny
zdroje zabyvaly emisemi do ovzdusi, zatimco slozeni popell bylo feseno pre-
vazné jen u velkych producentd, jako jsou elektrarny a teplarny.

Popel vznikly v MTZ spalovanim ¢isté biomasy je prezentovan jako neza-
vadny, vhodny pro siroké vyuziti na zahraddch a v domacnostech [4-6]. Existujf
vsak nédzory [7, 8], podlozené vysledky laboratornich analyz, ze stromy mohou
absorbovat a hromadit latky ze vzduchu a pady. Proto dfevo ¢asto obsahuje
znecistujici latky ve formé tézkych kovd, jejichz koncentrace se lisf v zavislosti
na druhu stromu a lokalité jeho rlstu. Pfi nedokonalém spalovani tak vznikajf
mimo jiné i organické znecistujici latky. Tyto a vSechny nehotlavé slozky dieva
zUstavaji po spalovani koncentrovény v popelu. Kromé minerall, jako jsou
draslik nebo fosfor, jsou to rovnéz tézké kovy (arsen, olovo, kadmium, chrom,
méd atd.) a rdzné organické znecistujici latky (polycyklické aromatické uhlovo-
diky, dioxiny nebo furany), z nichz nékteré jsou toxické a/nebo karcinogenni.
Pouzitl dfevéného popela v zemédélstvi nebo na zahradé je tedy problema-
tické a mize poskodit ptdu i vodu.

Konkrétni vysledky analyz popela ze samotného spalovéani biomasy v MTZ
jsou v tab. 1. Pro porovnéani pfipojujeme limitni hodnoty rizikovych prvk{
obsazenych v popelu ze spalovani biomasy, které dle pfilohy ¢. 1 vyhlasky
¢. 474/2000 Sb., Ize pouZit jako hnojivo na zemédélské pldy nebo do kompo-
stu (od 1. Fijna 2021 byly limity navyseny, viz Pfiloha ¢. Tk vyhldsce ¢. 312/2021 Sb.).
Pouziti popela z biomasy pfi kultivaci zemédélské pady se fidi zdkonem
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¢. 156/1998 Sb!, o hnojivech, ve znéni pozdéjsich predpist, coz znamena, ze
popel podléhd registraci jako hnojivo a musi spliovat pozadavky Prilohy ¢. 1
k vyhlasce ¢. 474/2000 Sh., respektive ¢. 312/2021 Sb., o stanoveni pozadavkd na
hnojiva, ve znéni pozdéjsich predpisd.

Obsahy rizikovych prvkl uvéadi prace vyzkumnikd Vysoké skoly barské —
Technické univerzity Ostrava [9], kterd popisuje vysledky analyz popell vznik-
lych spalovanim v MTZ tii druhl hnédého uhli bézné vyuzivanych v Ceské
republice. Dokument uvadi, Zze pfevazna vétsina sledovanych prvkd (Al, Si, K,
Ca, Ti,V,Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Rb) se hromadila v lozovém popelu; Se a Pb
byly dominantné zastoupeny v uUletovém popelu, zatimco v plynnych emisich
se nachézely S, Cl, BraHg. Pfi porovnani s distribuci prvkd vzniklych spalovanim
uhli ve velkych primyslovych systémech byl nalezen rozdil hlavné u As a Zn,
ktery pravdépodobné souvisel s relativné nizkymi teplotami v topenisti i teplo-
tami odchazejicich spalin. Konkrétni vysledky jsou uvedeny v tab. 2.

Polska studie [10] porovnala spalovani cerného uhli v MTZ s teplarnami. Ve
vzorcich z MTZ bylo vyznamné vice stopovych prvkd (Cd, Tl, Pb, As, Ba a Ni) nez
ve vzorcich tepldrenskych lozovych popell. Primérny obsah téchto prvkd byl
1,5 az 3,5krédt vyssi nez ve vzorcich teplarenskych lozovych popeld. Obsahy sto-
povych prvkd v popelech ¢erného uhli spaleného v MTZ jsou pro srovnani rov-
néz uvedeny v tab. 2.



Tab. 2. Obsahy prvki v loZovych popelech hnédého a cerného uhli z MTZ [9, 10]

Tab. 2. Contents of elements in bed ashes of brown and black coal from small heat sources [9, 10]
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Vysledky analyz jednotlivych druht hnédého (HU) a éerného uhli (CU) [mg/kg susiny]

Prvek . - . -
HU | HU Il HU 11l CUl Cull Culll Culv

cd nestanoveno nestanoveno nestanoveno 0,7 1,3 1,5 1,7
cl 160,9 378,8 437,0 nestanoveno nestanoveno nestanoveno nestanoveno
V 2423 614,8 370,2 nestanoveno nestanoveno nestanoveno nestanoveno
Cr 110,2 2924 175,2 33 87 101 112
Mn 191,3 1584 256,4 nestanoveno nestanoveno nestanoveno nestanoveno
Fe 101,0 53,0 73,2 49 2,8 3,1 30
Co 70,0 577 96,0 nestanoveno nestanoveno nestanoveno nestanoveno
Ni 103,0 93,7 120,2 20,0 99,0 135,0 143,0
Cu 42,2 309,2 158,9 77,0 96,0 117,0 98,0
Zn 76,5 519 160,5 645,0 660,0 672,0 644,0
As 2824 352,2 1582,0 12,0 18,0 26,0 24,0
Se 01 0,1 0,1 nestanoveno nestanoveno nestanoveno nestanoveno
Ba nestanoveno nestanoveno nestanoveno 750,0 1125,0 1260,0 1168,0
Br 10,5 139 13,0 nestanoveno nestanoveno nestanoveno nestanoveno
Rb 34,8 25,0 39,3 nestanoveno nestanoveno nestanoveno nestanoveno
Hg 0,030 0,035 0,061 nestanoveno nestanoveno nestanoveno nestanoveno
Pb 75 16,5 274 48,0 66,0 78,0 99,0

Zdroj: [9, 10]

Tab. 3. Viysledky analyz vyluht lozovych popelt ze spalovdni hnédého uhliv MTZ

Tab. 3. Results of analyzes of leachate ash extracts from brown coal combustion in small heat resources

Vysledky analyz [mg/I]

Ukazatel Vyhlaska €. 273/2021 Sb. tfida lla
HUI HUII HU 11l
pH 6,1 58 59 >6
konduktivita 1,0 2,8 29
chloridy <35 <35 <35 1500
sirany 6304 22438 22027 3000
Co <0, <0, <0, -
Cr <01 <0, <01 7
Cu <02 <02 <02 10
Fe <02 <02 <02 -
Mn 0,2 1,0 0,8 -
Ni <01 0,1 0,1 4
Zn <01 0,1 0,1 20
Zdroj: [9]
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Tab. 4. Produkce popelti a odhad indikativni produkce smésného odpadu v obcich DSO

Tab. 4. Ash production and indicative output estimation of mixed waste in DSO municipalities

Popel z uhli SKOmin SKOmax SKOmin SKOmax
Obec [kg/ob/rok] [kg/ob/rok] [kg/ob/rok] [t/rok] [t/rok]
Bfezany 60,6 131,6 1971 2592 38,82
Hejna 56,1 127,5 193,4 20,78 31,52
Horazdovice 299 93,6 156,1 499,53 832,89
Hradesice 78,3 150,4 2157 63,63 91,23
Chanovice 40,0 1094 1751 7941 127,08
Kejnice 69,5 146,5 214,3 15,67 2293
Kovcin 73,5 153,3 222,3 12,88 18,67
Kvasnovice 754 152,5 220,1 17,54 25,31
Maly Bor 784 148,5 2129 73,05 104,73
Manovice 33,2 114,0 1874 5,36 8,81
Mysliv 799 156,3 2234 64,57 92,26
Nalzovské Hory 677 1453 213,6 170,17 250,12
Olsany 71,0 139,5 2034 28,88 42,11
Pacejov 63,3 131,7 195,7 99,28 147,58
Slatina 53,0 1254 192,1 13,05 19,98
Velké Hydcice 31,6 95,8 158,5 24,23 40,10
Velky Bor 375 105,5 1704 5717 92,36

Zdroj: Vlastni vypocet Dobrovolného svazku obci HoraZdovicko

Zvyseny obsah sirant ve vyluzich byl pravdépodobné divodem i vy3si hod-
noty konduktivity vodnych vyluhl loZzovych popeld a splnil pouze tfidu lla
Pfilohy ¢.10 k vyhlasce ¢. 273/2021 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady.

Zakon ¢. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi, ve znéni pozdéjsich predpist,
v odstavci 6 § 16 uvadi, ze: ,Odpad podle jiného pravniho pfedpisu [zdkona
o odpadech] s vyjimkou odpadu uvedeného v provadécim pravnim pfedpisu,
muUze byt tepelné zpracovan jen ve stacionarnim zdroji, ve kterém je tepelné
zpracovani odpadu povoleno podle § 11 odst. 2 pism. d). Tepelné zpracovani
odpadu je mozné pouze pod dohledem osoby autorizované podle § 32 odst. 1
pism. c).” V § 17 odstavci 1 je také uvedeno, Ze: ,Provozovatel stacionarniho
zdroje je povinen spalovat ve stacionarnim zdroji pouze paliva, kterd spliuji
pozadavky na kvalitu paliv stanovené provadécim pravnim pfedpisem, a jsou
uréena vyrobcem stacionarnfho zdroje nebo paliva uvedend v povoleni pro-
vozu." To tedy znamena, Ze v MTZ je spalovani odpadd nelegalini.

Ke zjisténi, ze domacnost takto nezédkonné naklddad s odpadem, Ize dojit
dvéma zpUsoby. Prvnim, ponékud obtizné prokazatelnym, je sledovéni barvy
a intenzity koufe z MTZ, druhym, pfesnéjsim, tzv. metoda SEMAFOR [11].

Je to metoda, kterd byla vytvorena za Ucelem posouzeni popell z pohledu
spalovani odpadd v MTZ. Cilem této metody je po vyhodnoceni vysledkl ozna-
Cit popel jako cerveny (prokdzano spalovani kontaminovaného paliva), oran-
Zovy (spalovani kontaminovaného paliva nelze prokéazat ani vyloucit), nebo
zeleny (neprokazano spalovani kontaminovaného paliva). Soucasti metodiky
1] je i katalog popelC.
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Analyzy popeld vzniklych spalovanim uhli spole¢né s komundlnim odpa-
dem pfindsi ¢lanek Kicinské [12]. Studie prezentuje vysledky analyzy popilku,
ktery je vysledkem spalovani tuhych paliv smichanych s komundlnim odpa-
dem, a hodnoti environmentélni a zdravotni riziko spojené s infiltraci vybranych
kovl do Zivotniho prostiedi. Fazové sloZeni naznacuje, ze materidl je extrémne
smiseny a rlznorody. Nizkoteplotni slozky byly smichdny s ldtkami vytvarenymi
pfi vysokych teplotach. Variabilni sloZzeni odpadu z réznych domdacich peci
s vysokym obsahem amorfni faze (jez se ve vodé rozpousti snadnéji nez jejf
krystalické ekvivalenty) maze byt skodlivé pro lidské zdravi i Zivotnf prostfedi.

Jako dominantni prvky byly zjistény kfemicitany a hlinitokiemicitany — kfe-
men, Zivec a plagioklas (albit). Hojné se zde vyskytovaly také hlinéné minerély
(kaolinit a mullit), uhli¢itany (kalcit), oxidy/oxidhydroxidy Zeleza a siranové mine-
raly (sddra a anhydrit). Hlavnimi slozkami ¢astic byly oxidy Si, Al, Ca a Fe (85,5 %),
zatimco oxidy S, Mg, Na, K a Ti pfedstavovaly 12,6 % z celkového obsahu.

Kodex hodnoceni rizika navrhl:

— nizké riziko pro As, Co, Cr, Ni
— stfednfriziko pro Cd, Cua Pb
— vysoké riziko pro Zn



ANALYZA SLOZENi ODPADU

VUV TGM v rdmci feseni projektu CZ.071.02/0.0/0.0/16_040/0000379 ,Odpady
a predchdzent jejich vzniku — praktické postupy a cinnosti pfi realizaci zdvazkd kraj-
ského Pldnu odpadového hospoddrstvi hlavniho mésta Prahy” [13] a dalsich zakdzek
provadi rozbory smésného komunalniho odpadu v sidlistni, venkovské i cent-
ralni zéstavbé hlavniho mésta Prahy. Diky centrdlnimu vytdpénf a plynofikaci
se popel ve smésném komunalnim odpadu téméf nevyskytuje. Dle CSU [14] se
procento domacnosti pouzivajicich pevna paliva v jednotlivych krajich pohy-
buje v rozmezi od 0,4 % (hlavni mésto Praha) az pro 22,6 % (Stfedocesky kraj).

Pro obcany, respektive domacnosti v malych obcich, vlastnici MTZ je
popel zasadni slozkou obsahu smésného komunalniho odpadu (SKO). Pfi
predbéZném monitoringu produkce popell v pilotni oblasti Horazdovicko
bylo Ing. Vachuskou zjisténo, ze v obcich Dobrovolného svazku obci (DSO)
Horazdovicko vznika 520 tun popeld ro¢né. Jedné se prevéazné o popel ze spa-
lovan{ uhli, pficemz jeden obcan ro¢né vyprodukuje v prliméru 46 kg popela.
V jednotlivych obcich DSO se ro¢ni produkce popell pohybuje v rozmezi
30-80 kg na obyvatele (viz tab. 4).

Takovéto mnozstvi predstavuje i vzhledem k avizovanym vzristajicim
cendm za uloZen{ odpadu na sklddky (podle nového zdkona o odpadech
¢. 541/2020 Sh,, [15] bude cena za tunu vyuzitelného odpadu postupné navyso-
véna az na ¢astku 1850 K¢ v roce 2030) velmi citelnym nakladem jak pro obce,
tak nasledné pro samotného obcana. Soucasné takové mnozstvi ztizi pInéni
recykla¢nich povinnosti, ke kterym se CR zavézala (do roku 2035 dosahnout
65 % opétovneé vyuZitého nebo recyklovaného komunalniho odpadu z celkové
hmotnosti komunalnich odpadd vyprodukovanych na tzemi CR [15]).

Obr. 1. Druhy popelt z MTZ (z biomasy vlevo a uhelny vpravo)

Fig. 1. Types of ashes from small heat sources (from biomass on the left and coal on the right)

Tab. 5. Produkce odpad(i v obcich DSO Horazdovicko v letech 20162019 [kg/ob]
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ZPUSOB UPRAVY A ZPRACOVANI

V soucasné dobé je popel z MTZ odkladan do popelnic a s dalsim smésnym
komundlnim odpadem odstrariovan ukladanim na skladky, pfipadné spalovan
ve spalovnach. Pokud je soustfedovan oddélené, mé vyrazné jiné vlastnosti nez
smesny komunalni odpad. Napfiklad nedosahuje vyhtevnosti 6,5 MJ/kg v susiné
a je biologicky stabilni. Od 1. ledna 2024 bude mozné separovany popel z MTZ
zaradit jako poddruh smésného komunalniho odpadu s katalogovym oznace-
nim 20 03 01 01— Oddélené soustfedovany popel zdoméacnosti. Tento poddruh
odpadu dle Pfilohy ¢. 52 k vyhlasce ¢. 273/2021 Sb., o naklddani s odpady patfi
mezi technologické odpady, a je proto zahrnut do dil¢iho poplatku za ukla-
danf technologickych odpadd na sklddku. Sazba za tunu vytfidéného sklddko-
vaného popela ¢inf 45 K¢. Popel Ize pfi oddéleném sbéru v obcich kumulovat
jiz nyni na vybraném misté v regionu a dalsim zpracovanim z néj vyrobit posy-
pové kamenivo pro zimni Udrzbu komunikaci nebo podsypovy a zasypovy
materidl liniovych staveb. Obec tak spinf recyklacni povinnosti a udetff pfirodnf
neobnovitelné zdroje.

Posypové/umélé kamenivo je mozné vyrobit specidlni technologii z popela,
pfimési, pojiv a pfisad, které jsou dostupné. Vyroba posypového/umélého
kameniva jiz byla laboratorné a poloprovozné ovéfena. V soucasné dobé je
mozné zavedeni tohoto zpUsobu recyklace popela z MTZ realizovano prvni
etapou, tedy podanim zadosti o podporu projektu ,Potencidl materidlového vy-
uZiti popela v rdmci cirkuldrni ekonomiky obci” pro 5. vefejnou soutéZ programu
Prostredf pro Zivot vyhldseného Technologickou agenturou CR (TA CR). Dalsimi
etapami recyklace popela z MTZ bude podpora zavaddéni a organizace jeho
oddéleného sbéru v obcich a pofizeni technologie na jeho zpracovani.

Podle poznatkl Ing. Vachusky je vyhodou posypového/umélého kameniva
z popela MTZ moznost fizeni jeho vybranych mechanicko-fyzikalnich vlastnosti
a zivotnosti. To znamend, Ze pfi zpracovani popela z MTZ je mozné predem
nastavit vlastnosti posypového/umeélého kameniva, jako naptiklad pevnost,
naséakavost a dalsi, pro environmentalné bezpecné pouziti ddlezité viastnosti.

ZAVER

Technologicky odpad, mezi ktery patfi napfiklad Skvary, strusky, shrabky z ceslf
i oddélené soustfedovany popel z domdcnosti, je zafazen do skupiny odpady,
jez se Ministerstvo Zivotniho prostfedi snazi odstranit na skladky. Chce timto
zplsobem vyfesit problém nadmérného vyuzivani téchto minimalné uprave-
nych odpadd na povrchu terénu, a zabranit tak mozné kontaminaci zivotniho
prostfedi. Vyse uvedeny zpUsob tfidéni a recyklace popell z MTZ zajisti envi-

ronmentalné bezpecny materidl s Sirokym vyuZitim a soucasné pfispéje ke spl-
néni zavazkd obci v rdmci zésad obéhového hospodarstvi.

Tab. 5. Waste production in DSO HoraZdovicko municipalities in the years 2016 —2019 [kg/citizen]

. Smésny odpad Papir Plasty Sklo Bioodpad Zbytek Celkem
o [kg/ob] [kg/ob] [kg/ob] [kg/ob] [kg/ob] [kg/ob] [kg/ob]
2016 1871 12,3 10,6 14,3 100,7 100,0 425,0
2017 1974 10,7 93 139 96,9 96,0 424,2
2018 207,8 14,7 10,9 14,1 83,7 114,6 445,6
2019 204,0 191 14,2 15,1 95,3 1019 449,6

Zdroj: Vlastni vypocet Dobrovolného svazku obci HoraZdovicko
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Podékovani

Prispévek byl podporen z instituciondlnich prostredki na rozvoj vyzkumné organi-
zace — VUV TGM v rdmci interniho grantu ¢. U4802/2021.

Poznamky

1. Od1.fijna 2021 vstoupil v platnost zékon ¢. 299/2021 Sb,, kterym se meni
zékon ¢€.156/1998 Sb., o hnojivech, pomocnych pldnich latkdch, pomocnych
rostlinnych pfipravcich a substratech a o agrochemickém zkousenf
zemédeélskych pad (zdkon o hnojivech), ve znéni pozdéjsich predpis(,

a dalsi souvisejici zakony.
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Ash from small heat sources is produced by burning solid fuels such as wood
and coal. Based on a survey conducted by the article authors, ash from small
heat sources can be considered the most significant waste stream in smaller
municipalities in the Czech Republic. This material has considerable potential
for reducing waste production, landfilling and consumption of primary raw
materials. The presented possibilities of using this potential will comply with
the hierarchy of waste management, but also with the strategy of sustainable
development of many municipalities. This article uses the analysis of the mate-
rial composition of mixed municipal waste from the voluntary union of munic-
ipalities Horazdovicko to demonstrate a possible way of fundamental assis-
tance, especially to small municipalities, in an environmentally friendly way, to
fulfil their obligations arising from the new waste legislation.
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Vztah scénického pohledu
a hodnoty rezidencni vystavby

DANIEL KLIMENT, MONIKA DOLEZALOVA, MILADA KOMOSNA

Klicova slova: cena nemovitosti — hodnota pohledu — méstska scéna — ocenovani — studie — rezidencni stavba — Zivotni prostredi

SOUHRN

Autofi se pfi svém zkoumdni vztahu mezi vybranymi vlivy a cenami nemovi-
tostl, konkrétné reziden¢nimi stavbami (tj. rodinnymi domy a byty), inspiro-
vali poznatky a vysledky ze zpracovanych resersi. Slo o takové charakteristiky,
jejichz pdsobeni na ceny nemovitosti bylo prokdzédno i jinde ve svété. Jako
referencni lokalita bylo pro tento vyzkum zvoleno Brno. V prvni fazi byly foto-
grafovany rizné rezidencni stavby, v dalsi byl proveden vybér téchto fotogra-
fif, pficemz draz byl kladen na takové nemovitosti, u kterych byly posuzované
vlastnosti nejvyraznéjsi. Nasledné, v souladu s postupy metody Fuzzy Delphi,
byl vytvoren dotaznik s konkrétnimi otdzkami a ur¢en okruh posuzovateld, jimz
byl tento dotaznik zaslan. Konkrétné se jednalo o odborniky, psobici v odvét-
vich ekonomiky, stavebnictvi, architektury a realit, ktefi pak své individualné
vyplnéné dotazniky odeslali zpét. Nasledné probéhla faze vyhodnoceni ndzor(
ziskanych z jednotlivych dotaznikd.

UvoD

Clanek je zaméfen na posouzeni vliv(l nemateridlnich faktori na hodnotu rezi-
dencnf stavby v méstském prostfedi, konkrétné v lokalité Brno-mésto. V ramci
vyzkumu probéhlo nejprve dotazovani odbornikl a poté byl pomoci metody
Fuzzy Delphi stanoven procentudlni odhad vlivu nehmotného aktiva, v tomto
pfipadé scénického pohledu, jako environmentélniho faktoru na cenu nemo-
vitosti. Vsichni ze zkusenosti zfejmé znédme vliv prostiedi a prostoru na nas
psychicky stav a chovani i na mezilidské vztahy. Z tohoto ddvodu je uloha
prostoru v méstském prostredi tak dllezitd. M4 totiz silu nejen integrovat jed-
notlivé objekty do vétsich, vzajemné provézanych celkd, ale také ovliviiovat
ve stejném smyslu vztahy mezi lidmi, konkrétné vzbuzovat pocit sounalezitosti
a empatie. Synteticky viem, jehoZ prostfednictvim si sami vytvafime v nasem
veédomi vetsi celek — predstavu o prostiedi, v némz Zijeme —, pak zpétné utvari
nas [1]. Motivem ke zpracovanf pfispévku bylo védomi, ze vliv vnimani rozdil-
nych méstskych scén na hodnotu nemovitosti nenf primarné znam, a pokud
jde o Ceskou republiku, neni tak obecné zohlednén pfi stanovovani jeji ceny. Ve
sveté jsou vsak tyto vlivy zkoumany a mira vyznamnosti pro hodnotu nemovi-
tosti je u nich stanovena.

Ferlan, Bastic a Psunder ve své publikaci, kterd se zaméfuje na faktory ovliv-
nujici trznf hodnotu reziden¢nich nemovitosti ve slovinském Mariboru, zkou-
mali mimo jiné také faktor vyhledu z nemovitosti. Dospéli k tomu, ze nejvétsi
pfidanou hodnotu pfindsi pohled na vodni prvek (mofe), ktery dokdze zvy-
Sit prodejni cenu az o 40 %, zatimco primeérny nardst hodnoty byl odhado-
van na pfiblizné 12 % [2]. Holandsky védec Luttik odhadl, Ze v Nizozemsku rezi-
dencni objekty s malebnym vyhledem na lesy v okoli by mohly pridat prémii
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6-12 % a vodni Utvary 8-10 % k jejich trzni hodnoté [3]. Bourassa a kolektiv odha-
duji, ze v Aucklandu na Novém Zélandu je rovnéz dulezity pohled na vodni
prvek, protoze prodejni cena objektl s touto prednosti se zvysuje pfiblizné
010 %. Mimoto také zjistili, Ze hodnota nemovitosti v ocich kupujicich vykazuje
diky panoramatickému vyhledu na vodu ndrdst o 65 % [4]. TaktéZ Jim a Chen
v ¢inském Guangzhou dosli k zavéru, ze pohled na zelené plochy a blizkost vod-
nich utvar zvysuji cenu bydleni o 7 %, respektive 13 % [5]. Jim a Chen déle
odhadujf, Ze panoramaticky pohled na pfistav v Hongkongu by mohl pozved-
nout hodnotu bytd o 3 %, naopak panoramaticky vyhled na hory by navzdory
ocekavani autord mohl snizit cenu byt o 6,7 %, nebot kupujici ddvaji prednost
bytdm s vyhledem na mofe [6]. Rozdilny zavér uvadéji finsti vedci Tyrvdinen
a Miettinen, ktefi zjistili, Ze ceny bydleni a s nimi souvisejici hodnota reziden-
¢nich budov s vyhledem do lesa mohou byt o 5 % vy3si [7].

METODIKA

Delphi

Tradi¢ni metoda Delphi vychazi z ndzorl jednotlivcd ziskanych v ramci dis-
kuze a prispiva k nalezeni konsenzu a vytvofeni spole¢enského nazoru v dané
oblasti. Z tohoto dlvodu byla tato metoda vybréna jako vhodné i pro formulo-
vani zavérd tykajicich se stanoveni ceny nemovitosti, u kterych jsou zkouméany
zvolené nemateridlni faktory. Pfi praci touto metodou je v prvnim kroku defi-
novan problém. Poté se pfistupuje k vybéru skupin odbornikd, ktefi jsou kom-
petentni vyjadrit se k dotazovanému problému, pficemz by méla byt zajisténa
jejich anonymita. Po vyhodnoceni vysledkd v prvnim kroku se vétsinou pfi-
stupuje k opakovanym koltim dotazovani. Odbornici se mohou znovu vyjad-
fit k danym problémdm na zékladé vyhodnocenych informaci z pfedchoziho
kola a pfipadné zménit své nazory. Dosazené vysledky jsou poté zapracovény
do konec¢ného vyhodnoceni [8].

Fuzzy Delphi

Vedle tradi¢ni metody Delphi je také pouZivana Fuzzy Delphi metoda. Ta
vychdzi z tradi¢ni Delphi, avsak soucasné vyuzivd podstatu z fuzzy logiky.
Klasicka logika je dvouhodnotové (napf. ANO ¢i NE; 1 nebo 0; je vétsi nebo mensi
atd.), zatimco fuzzy logika byla vytvorena v reakci na skute¢nost, ze v redlném
svéte existujf i neostré hranice, tedy nikoli pouze 1a 0, ale také ¢isla mezi nimi.
Misto dvou pravdivostnich hodnot Ize tudiz ziskat nekone¢né mnoho prav-
divostnich stupnd z intervalu [0, 1] [8, 9]. S vyvojem casu se tradi¢ni metoda



Delphi i metoda Fuzzy Delphi posunuly. Dvojice matematikd Roy a Garai pred-
stavila vylepseni stavajici metody Fuzzy Delphi, a to pomoci trojuhelnikového
intuitivniho fuzzy ¢isla , TIFN” [10].

Fuzzy mnozina A je definovéana jako:

A=Dou, (x)|xeA u, x) [0, 1]} Q)

kde W(A) (x) je ...funkce stupné ¢lenstvip:x— [0, 1].
Dotazovani odbornici poskytuji své odhady a data jsou prezentovana ve
formé trojuhelnikovych ¢isel:

Al = (a;i)/ a/\/r{i)/ az(/’))/ /: ]/ KRV n (2)

Vlastni postup

Nejprve byly vytipovény a fotografovény rlizné scénické pohledy kolem rezi-
dencnich staveb v Brné-mésté. V daldi fazi byl proveden vybér téchto fotografif;
zvoleny byly takové scény, u kterych byly posuzované vlastnosti co nejvyraz-
néjsi. Déle byl v souladu s postupy metody Delphi vytvofen dotaznik s kon-
krétnimi otdzkami a ur¢en okruh padeséti odbornikd, jimz byl tento dotaznik
individudIné zaslan. Konkrétné slo o odborniky, ktefi plsobi v odvétvich archi-
tektury, ekonomie, stavebnictvi a realit. Po obdrZeni vyplnénych dotaznikd
probéhla faze vyhodnoceni ziskanych nazord. Dotazniky s doplnénymi infor-
macemi z prvniho kola dotazovani byly poté zaslany odbornikiim znovu, pfi-
¢emz zmény plvodnich nazord téch, ktefi dotaznik odeslali i podruhé, byly
minimalni. Autofi vyzkumu tedy vychazeji z toho, ze zpracovatelé dotaznik
na svych prvotnich ndzorech trvali a jiz neméli potfebu je ménit. Na obr. 7 jsou
vsechny zkoumané typy scénickych pohledl vyobrazeny.

VYSLEDKY

Odhad atraktivity konkrétniho zkoumaného typu scénického pohledu odpo-
vidal bodovému ohodnoceni, které zvolili jednotlivi dotazovani odbornici.
Pracovali se skdlou od 0 do 10, kdy hodnota 0 oznacovala nejmensf atrakti-
vitu a hodnota 10 pak atraktivitu nejvétsi. Hodnocenf atraktivity jednotlivych
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Obr. 1. Jednotlivé typy scénického pohledu v méstském prostredi: SC1 — hibitov, SC2 —

vyznamna stavba, SC3 — zelen, SC4 — vefejné parkoviste, SC5 — prdmyslova oblast, SC6 —
vodni prvek, SC7 — nefizend skladka, SC8 — méstské panorama, SC9 — vyskova budova
Fig. 1. Different types of scenic view in urban environment, SC1 — cementery, SC2 - signi-
ficant building, SC3 - greenery, SC4 - public car park, SC5 — industrial area, SC6 — water
bodies, SC7 - unmanaged landfill, SC8 — urban panorama, SC9 - high-rise building

pohledd v méstském prostiedi se napfi¢ sekcemi odbornikd mirné lisilo;
podobné vsak hodnotili atraktivitu vybranych pohled ekonomové a realitni
makléfi. Vsechny sekce se shodly na tom, Ze nejvice atraktivni v méstském
prostfedi je pohled na vyznamnou stavbu (respektive historickou kulturnf
pamétku), pohled na méstskou zelen ¢i park, pohled na vodni prvek umistény
v meéstské krajiné a potazmo i méstské panorama. Naopak nizké hodnocenf
obdrzel pohled na parkovisté a priimyslovou oblast. Nejméné atraktivni se jevil
scénicky pohled na hibitov, prdmyslovou oblast a nefizenou sklddku nachaze-
jici se v blizkosti reziden¢nich staveb. V tab. 7 jsou vysledky zobrazeny.

Lze tedy predpokladat, Ze ceny rezidenc¢nich nemovitosti jsou atraktivnim
¢i méné atraktivnim scénickym pohledem do jejich blizkého ¢&i vzdélenéjsiho
okolf néjakym zpUlsobem ovlivnény. Tento vyhled tak pfedstavuje nehmotné
aktivum, které je na rozdil od bézné obchodovanych aktiv obtizné vycislitelné.
Pro environmentalni statky plati vztah zédmény, kdy se spotiebitel musi roz-
hodnout mezi pouzitim svych zdrojl na bézny statek ¢i statek environmen-
taIni. Z obdrzenych vysledkl je patrné, Ze 100 % dotazovanych je pfesvédceno
o pozitivnim vlivu vyznamné stavby v mestském prostiedi na cenu rezidencni

Tab. 1. Bodové ohodnoceni atraktivity jednotlivych typt scénického pohledu v méstském prostredf

Tab. 1. Attractiveness of different types of scenic view in urban environment

OBOR sct sc2 sc3 sca SC5 SC6 sc7 scs o)
ARCHITEKTURA 0,0 8,0 9,0 3,5 0,5 8,5 2,0 75 55
EKONOMIE 1,5 9,5 78 13 0,8 73 0,8 6,3 4,3
STAVEBNICTVI 1,5 84 8,6 3,2 2,1 7,7 04 7,8 49
REALITY 1,2 8,8 75 15 1,2 73 13 8,2 4,5
PRUMER 1,0 8,7 8,2 2,4 1,1 7,7 1,1 7,4 4,8
MINIMUM 0,0 6,0 5,0 0,0 0,0 4,0 0,0 4,0 2,0
MAXIMUM 7,0 10,0 10,0 5,0 4,0 10,0 4,0 10,0 9,0
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stavby, u zelené, vodnich prvkl a méstského panoramatu je o tom presvéd-
¢eno 92 %, respektive 88 % dotazovanych. Negativni vliv ma pohled na pri-
myslovou oblast, o ¢emz je presvédceno 92 % respondentl. Nasleduje hrbi-
tov a nefizend sklddka, na tomto zavéru se shodlo 78 % dotdzanych expertd.
Podobny trend se projevil i v otdzce srovnani kvality ur¢itého druhu scénic-
kého pohledu s tzv. zakladnim méstskym pohledem. Zakladni méstsky pohled
je ve vyzkumu uvazovan jako pohled na typickou méstskou zastavbu bez
panoramatického pfesahu. Pohled na vyznamnou stavbu (historickou kulturnf
pamatku) je v ocich 100 % dotézanych lepsi nez zakladni méstsky pohled, zelen
a vodni prvky v 97 %, respektive 92 %. Naopak hrbitov a nefizena sklddka jsou
horsi, s ¢imz souhlasi v pfipadé hrbitova 87 % a v pfipadé nefizené skladky 82 %
dotazanych. Ve srovnani se zakladnim méstskym pohledem je scénicky pohled
na prmyslovou oblast horsi pro 78 % respondentd. Ovlivnéni zplsobené rliz-
nym typem scénického pohledu je graficky zobrazeno na obr. 2.
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Obr. 2. Procentudini odhad vlivu ceny rezidencni stavby podle zkoumanych typU scé-

100 %

nickych pohledl ve srovnani se zakladnim pohledem
Fig. 2. Percentage estimate of the influence of the price of housing by the examined
types of scenic views in comparison with the basic view

Rozdil v cené rezidencni nemovitosti tedy mize byt v méstském prostredf
vlivem ur¢itého typu scénického pohledu odlisny. Méstské prostiedi v okolf
objektu pro bydleni mize byt lepsi i horsi, coz ovliviiuje ochotu kupujicich
platit za tento benefit. Nasledujici tabulka shrnuje procentudlni odhady vlivu
nehmotného aktiva — tedy scénického pohledu — na cenu nemovitosti odha-
dované odborniky podle jejich zaméfeni. Nehmotnému aktivu je mozné pfi-
dat prémii od 0 do 100 %, jez se promitne v cené nemovitosti. Nejvétsi vyznam
ma scénicky pohled podle architektd, kteff uvedli vliv od 18 do 50 %, nejmensi
naopak podle realitnich expertl maklér, konkrétné od 6 do 32 %. Nejmensi
rozptyl odhadovaného vlivu je vidét u ekonomd, a to 11-30 %. Pfi zohlednénf
odhadl odbornikl ze vSech dotazovanych sekci je minimaln{ vliv scénického
pohledu na cenu bydleni v méstském prostredi stanoven na 11 % a maximalnf
na 38 %, nejpravdépodobnéjsi vliv je podle zjisténi cca 21 %.

Statistické ovéreni vysledkd

Statistickd zavislost odhadovanych veli¢in byla ovéfena prostfednictvim kore-
lace. Pearsonlv korela¢ni koeficient mezi jednotlivymi odhady v datovém
souboru je 0,97 098 a 0,86 (p < 0,01), coz naznacuje velmi silnou miru zavis-
losti poskytnutych odhadu, tudiz vybrani experti pravdépodobné poskytujf
naprosto koherentni zavéry. Zminény korelacni koeficient se pocitd pomoci
smeérodatnych odchylek proménnych a jejich kovariance, tedy miry vzajemné
vazby mezi veli¢inami. Spearmantv koeficient korelace, ktery je rezistentn{ vici
odlehlym hodnotdm, ma hodnoty 0,92, 0,94 a 0,76 (p < 0,01), coz vyjadfuje stéle
velmi silnou zavislost a pfitomnost vztahu mezi poskytnutymi odhady.
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Tab. 2. Odhad vlivu scénického pohledu na hodnotu rezidencni stavby
Tab. 2. Estimating the effect of scenic view on the value of a residential building

OBOR oD DO
ARCHITEKTURA 18 % 50 %
EKONOMIE 11 % 30 %
STAVEBNICTV/ 9% 39 %
REALITY 6 % 32%
PRUMER 1% 38%
MINIMUM 0% 10 %
MAXIMUM 40 % 100 %

DISKUZE

Priorita prostoru v méstském prostfedi ma silu integrovat jednotlivé scény do
vetsich, vzajemné propojenych celkd, které mohou ovliviiovat dusevni a fyzicky
stav obyvatelstva. Z tohoto dGvodu ma prostor svou roli i pfi oceriovani nemo-
vitosti. Hodnota nemovitosti je vzdy ovlivnéna materidinfmi i nemateridlnimi
faktory. Prokdzalo se, Ze je nutné chrénit a usmérmovat tvorbu Zivotniho pro-
stfedi a socidlniho prostoru kolem obydli a zaméfit ji na potfeby uzivatele.
Ve zndmém prostredi se orientujeme symbolicky, pouzitim takzvané mentélni
mapy, zahrnujici v sobé ddlezité Utvary (vyznamné budovy, vodni prvky, parky
a daldi), a proto jednotlivé prvky v méstském prostiedi nemaji pouze funkci
estetickou a uméleckou. Tyto prvky mohou nejen ovliviiovat dusevni a fyzicky
stav obyvatelstva, ale také vyznamné plsobit na cenu bydleni a hodnotu rezi-
dencnich staveb v jejich bezprostfednim okoli. Méstské vnimani Uzce souvisi
s vybavenim meéstského vizudlnfho prostfedi a vysledky vyzkumd prokazaly, ze
prvky vnimani na urovni meéstskych scén mohou vyznamné zvysit, pfipadné
snizit cenu bydlent.

ZAVER

V ¢lanku je poukdzéno na dllezitost konkrétniho environmentéalniho fak-
toru — scénického pohledu v méstském prostfedi — a je zkouman jeho dopad
zejména na cenu rezidencnich staveb pomoci metody Fuzzy Delphi v lokalité
Brno-mésto. Jednd se o predstaveni alternativniho a slibného pfistupu vyuzi-
telného v praxi, ktery je zalozen na odborném Usudku. Osloveni odbornici
z rliznorodych oblasti pisobenf se v odhadech vlivu zkoumanych typU scé-
nickych pohledd v méstském prostfedi odlisovali pouze mirné. Potvrdilo se, Ze
rlzné typy scénickych pohledl maji pro méstské prostfedi ve vztahu k funkci
bydleni rozdilny vyznam. Jejich hodnota se zvysuje v sestupném poradi podle
dlleZitosti nédsledovné: pohled na vyznamnou stavbu (historickou kulturnf
pamatku) a zeler (park), nésleduje vodni prvek a méstské panorama, pohled na
vyskovou budovu (moderni architekturu), vefejné parkovisté (dopravni infra-
strukturu), pramyslovou oblast, nefizenou sklddku a hbitov. Lze konstatovat, ze
mira ovlivnéni ceny rezidencni stavby zkoumanym environmentalnim faktorem
je od 11 % do 38 %, nejpravdépodobnéjsi je hodnota cca 21 %. Statistickd zavis-
lost veli¢in byla ovéfena parametrickou i neparametrickou metodou za pomoci
korelace. Na zakladé vysledkd Pearsonova a Spearmanova koeficientu korelace
Ize konstatovat velmi silnou zéavislost mezi odhadovanymi veli¢inami. Vysledky

tohoto zkoumani s pfihlédnutim ke zvolenym faktortm v konkrétnim méstském
prostiedi odpovidaji zjisténim z podobné zamétenych vyzkuma v jinych zemich.
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THE RELATIONSHIP BETWEEN
THE SCENIC VIEW AND THE VALUE
OF RESIDENTIAL CONSTRUCTION

KLIMENT, D.; DOLEZALOVA, M.; KOMOSNA, M.
Institute of Forensic Engineering, Brno University of Technology

Keywords: environment — housing — real estate prices —
studies — urban scene — valuation — value of perspective

The authors during the research of the relationship between certain impacts
and housing prices were inspired by the knowledge and results of processed
literature. Concretely by the characteristics which had an affect on housing
prices throughout the World. The city of Brno was chosen as a suitable place
of research. Firstly, photographs of various residential buildings were made.
Secondly, those photographs were filtered. The buildings, which have shown
certain significant abilities, were chosen. Subsequently, together with Delphi
method, a questionnaire with concrete questions was made. Also a circuit
of experts was determined and the questionnaire was sent to them. These
experts work either in the branch of economy, building industry and real estate
orin an uncategorized branch. Addressed experts filled the questionnaires and
sent them back. Subsequently, an opinion exchanging phase of evaluation
from each questionnaire took place.
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Rozhovor s Ing. Evou Juranovou, vedouci
Odboru analyz a hodnoceni slozek Zivotniho

prostredi ve VUV TGM

Pani inzenyrko, ve svém vyzkumu se zaméfujete pfedevsim na proble-
matiku radioaktivity v Zivotnim prostiedi. Bylo toto téma jiz od pocatku
v centru vasi badatelské pozornosti?

Ano, dé se to tak fict. Ve VUV TGM jsem jako ¢erstvy absolvent zac¢inala
v oddélenf radioekologie, které ved| pan Eduard Hanslik. Neodmyslitelnou sou-
¢asti tohoto oddélen{ tehdy byla — a stale je — laboratof pro méfeni radionu-
klidd ve vzorcich Zivotniho prostfedi a zde také byly vyvijeny &i optimalizovéany
metody pro tato stanoveni. J& jsem dostala jako prvni samostatny tkol optima-
lizovat metodu na stanoveni radia-228 ve vodach. Byl to tehdy pro mne jako
chemika fascinujici postup radiochemické separace, kdy zpracovani vzorku
v laboratofi trvalo nékolik dni, bylo nutno provést fetézec mnoha krokd —
srdzeni, separace, precistovani srazeniny... Ale pro kone¢né zméreni vzorku
nebylo potfeba zadného zvlastniho zafizeni, jen klasického proporcionéiniho
detektoru, jimz byly tehdy laboratofe bézné vybaveny. Vysledkem této prace
byl postup zakotveny v technické normé.

Problematika vyskytu a chovani radioaktivnich latek ve vodé se v naSem
ustavu studuje vice nez Sedesat let. Jaké impulzy vedly ke sledovani radioak-
tivnich latek v Zivotnim prostredi a jak se vyzkum tohoto oboru v ¢ase vyvinul?

Je pravda, ze ve VUV TGM maé radioekologie Uctyhodnou tradici. Ur¢ité je
nutné zminit podil Ustavu na vyzkumu radonové problematiky v $edesatych
letech minulého stoleti, kdy Ceska republika byla v tomto oboru na $pickové
drovni. Na tom jsem ale jesté nemeéla moznost se podilet. Kdyz jsem do uUstavu
nastupovala, uvadéla se pravé do provozu Jaderna elektrarna Temelin. Téma
jaderné energetiky a jejiho vlivu na blizké i Sirsf okolf tehdy rezonovalo spolec-
nosti. V roce 2011 se radioekologie opét dostala do popfedf zajmu kvali havarii
v japonské Fukusimé a v posledni dobé se diskutuje o vystavbé novych blok
jadernych elektraren na nasem Uzemi nebo o vybudovéni hlubinného ulozisté
radioaktivnich odpadl. Takze téma radioaktivity v Zivotnim prostfedi je stale
Zivé a vyzkumné projekty zamérené na chovéni a transport umeélych radio-
nuklid v hydrosféfe jsou vice nez aktudlni, at uz se jednd o povrchové, nebo
o podzemni vody. Tyto projekty jsou feseny ve spolupraci se Statnim Ustavem
radia¢ni ochrany (SURQ) a hlavnim uzivatelem jejich vysledkd by mél byt Statni
Urad pro jadernou bezpecnost (SUJB).

Vas prispévek v tomto cisle VTEI je zaméfen na kontaminaci zivotniho
prostfedi umélymi radionuklidy v désledku havarie v Cernobylu a testti
jadernych zbrani. Pfedpokladdm, ze v dnesni dobé je hlavnim zdro-
jem kontaminace pravé provoz jadernych elektraren. Existuje srovnani,
nakolik se na kontaminaci podileji soucasné jaderné elektrarny versus
havarie v Cernobylu, respektive jaderné testy?

Pokud se vénujeme umelé radioaktivité, jiz produkuji jaderné elektrarny, je
nutno fict, Zze jsou vybaveny velmi sofistikovanym systémem, ktery je zabezpe-
Cuje proti Uniku radioaktivity do okoli. Kdyz zlstaneme u naseho oboru, tedy
u vody, je odpadni voda z elektraren velmi dikladné dekontaminovana a poté
jesté kontrolovéna predtim, nez je vypusténa do vodniho toku. Rizikové umélé
radionuklidy se tak v podstaté pfi bézném provozu nevypoustéji, pfi nasich
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meéfenich prispévek elektrarny nelze ani rozpoznat na pozadi rezidualni umélé
radioaktivity (cesium-137 a stroncium-90) pravé plvodem z havérie v Cernobylu
a po testech jadernych zbrani v padesatych a Sedesétych letech. TakZe hlavnim
zdrojem umeélych radionuklidd v nasem Zivotnim prostied jsou stéle zminéné
historické udalosti, ackoli dnes uz je tato kontaminace velmi nizké a zdravi neo-
hrozujici. To je i pfipad tritia, které jsem zatim nezminila. Tritium je totiZ radioak-
tivni vodik a jediny radionuklid, ktery je redlné z jadernych elektraren vypous-
tén. Jeho radiologickd nebezpecnost je viak nizkd, naptiklad objemova aktivita
tritia v Praze Podoli, jez je ovlivnéna vypustémi z Jaderné elektrarny Temelin, je
radové nizsi, nez je indikativni hodnota pro pitnou vodu udavana evropskou
legislativou. Nicméné i v takto nizkych mnoZstvich Ize tritium za pomoci velmi
citlivych méficich zafizeni laboratofe VUV TGM vyuzit jako stopovaci latku.
7 pohledu vyzkumnika je tedy mozné na zékladé dat o umélych radionukli-
dech v Zivotnim prostredi ziskat velice cenné informace o chovani a transportu
téchto latek v Zivotnim prostredi.

Nechci vytvaiet paniku, ale presto se zeptam - jak velké riziko predsta-
vuji umélé radionuklidy pro Zivotni prostfedi, potazmo pro nase zdravi?

Co se tykd umélych radionuklid(, panika urcité neni na misté. A to ani tehdy,
hovofifme-li o radioaktivité jako takové. V tomto kontextu je dilezité si uvédo-
mit, Ze radioaktivita je vsude kolem nas a vzdy byla - je neustdle nevyhnu-
telnou soucasti nasich zivotl, nebot ,zafi" i geologické podloZi a ,ostfelovani”
jsme téz zafenim z vesmiru, proti cemuz nas nastesti z vétsi ¢asti chrani zem-
skd atmosféra. V nasich podminkach obdrzi bézny ¢lovék mnohem vétsi davku
ozéfen( z takzvanych pffrodnich zdrojl nez od umeélych radionuklidd. Problém
radioaktivity spociva v tom, Ze nenf vidét ani citit, a pfesto mdze zpUsobit
zavazné zdravotni komplikace — tfeba zvysit pravdépodobnost vzniku rako-
viny — a ty se navic mohou projevit az po mnoha letech. Pokud tedy uvazujeme
o tom, jak smysluplné sniZit plsobenf radioaktivity, doporucovala bych urcité
nepodcenovat radon, co? je plyn unikajici pravé z geologického podlozi. Ten
ma na svédomi nejvétsi podil na ozafeni bézného ¢lovéka. Je zcela na misté
mu vénovat pozornost v obytnych budovéach a tam, kde je to nutné, provést
potiebna opatieni.

Nemate obavy z ozafeni, kdyz vyrazite na néjaké rizikové misto, pfi-
padné neboji se o vas vase rodina?

Z pohledu radioaktivity na nasem pracovisti nehrozf velké nebezpeci. Vétsinou
se zabyvame pfirodnimi vzorky, to znamend, Ze méfime radioaktivitu naptiklad
v obycejné vodé zteky, v niz se lidé v 1été bézné koupou. Obecné se nase pracovi-
$té zaméfuje hlavné na méfeni nizkych aktivit radionuklidd. Cas od ¢asu se samo-
zfejmé museji pouzit nékteré radioaktivni zafice, tfeba pro kalibraci pfistrojd, pro
praci s nimi jsou ale vsichni pracovnici pravidelné Skoleni. Hlavni zdsadou je, Zze
s radioaktivnimi zafici se pracuje jen v ptipadé, kdy je jejich pouziti nezbytné, po
co nejkrat$f dobu a za takovych podminek, aby byla rizika co nejvice eliminovana.
Takze v nasi laboratofi radioekologie nehrozi o moc vétsi nebezpedi pro pracov-
niky nez ve vedlejsi chemické laboratofi. DlleZité prosté je, aby pracovnici védéli,
s ¢im pracuji, jak se proti rizikm Ucinné branit, a pak se o své zdravi bat nemuseji.
To ale asi plati o kazdé praci.



Jak tedy z hlediska znecisténi radioaktivnimi polutanty vidite budouc-
nost jaderné energetiky v Ceské republice?

U jadernych elektraren neni ve skute¢nosti uvolfovani radioaktivnich
polutantd ten nejzhaveéjsi problém, a to ani z hlediska vlivli na Zivotn{ prostfedi.
Mozna i diky tomu, Ze radioaktivita je tak casto probirany strasék, je tato otdzka
v elektrarndch velmi peclivé feSena. Ziskavani energie z jadra ma samozfejmeée
sva pro i proti, stejné jako kazdy jiny zdroj energie, ktery dnes umime vyuZivat.
Energetika obecné celi mnoha vyzvdm a dle mého nazoru budoucnost patfi
mixu rlznych zdrojd, véetné jadra. Jak presné by ale podil jednotlivych zdrojd
elektrické energie mél vypadat, zavisi na zvazeni mnoha faktord, z nichz vétsina
je mimo muj obor.

Ve VUV TGM vedete odbor analyz a hodnoceni slozek zivotniho pro-
stiedi. Co vas inspirovalo k plsobeni v této oblasti a jaka jsou hlavni
témata, kterym se ve vasem odboru vénujete?

V oddéleni Radioekologie jsme se zabyvali tématy spojenymi s radioak-
tivitou v Zivotnim prostiedi, pfedevsim samozfejmé v hydrosfére. Hlavnimi
oblastmi zdjmu byl tedy vliv jadernych elektraren na hydrosféru, nyniiv sou-
vislosti se zvazovanou vystavbou novych jadernych blokl, nebo ovlivnéni
vodnich tokd dnes jiz ukoncenou tézbou uranové rudy. Prestoze se zd3, ze je
tato oblast Uzce zaméfend, pokazdé existuje propojeni s dalsimi pfibuznymi
obory — a to mne vzdy zajimalo. Proto, kdyZ se naskytla pfileZitost, pfihlasila
jsem se do vybérového fizeni na vedouci nadfizeného odboru. Vnimala jsem to
jako prilezitost rozsitit obor, kterému se vénuji, o dalsi oblasti, z nichz kazd4 je
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specifickd, presto ale spolu souviseji. U radioekologie jsem tedy zUstala, ale také
se mi daff spolupracovat na spousté dalsich zajimavych a aktuélnich témat, a to
predevsim diky skvélému tymu kolegd.

Co vas na charakteru vasi praci nejvice bavi?

Na mé praci je zajimava prave jeji pestrost. Urcité ¢lovéku nedovoli zabfed-
nout do rutiny. Vyzkumnik se dostane do terénu pfi odbérech vzorkd a terén-
nich prlzkumech, pracuje rukama v laboratofi, ale upfimné, nejvice prace
se dnes odehravé vsedé na kanceléiské Zidli u pocitace. Ovsem i u pocitace
mUze ¢lovek zazt mald dobrodruzstvi, kdyZ objevuje souvislosti mezi ¢isly, daty
a informacemi, které ma k dispozici.

A také projekty jsou rdzné. U vyzkumnych projektl ma fesitelsky tym vét-
sinou moznost postavit projekt podle svého uvézeni, reagovat na aktudlnf
témata a fesit zajimavé problematiky. Pracovali jsme ale i na konkrétné zada-
nych zakdzkach smluvniho vyzkumu, kde se vétsinou fesi dané zadanf a vysle-
dek dojde velmi rychle k vyuziti.

Ktera z vami fesenych problematik Sla nejlépe vyuzit v praxi?

Obecné se samoziejmé snazime, aby vystupy nasi prace byly uplatnitelné
v praxi a aby byly opravdu vyuzivany. Na pracovisti radioekologie se napfiklad
podafilo vyvinout nékolik metodik, které jsou pak pouZivany dalsimi labora-
tofemi pfi stanoveni radioaktivnich latek ve vodach. V soucasnosti je v nasem
odboru velkym tématem monitorovani odpadni vody ve spojitosti s korona-
virem SARS-CoV-2 a moznosti vyuziti takto zfskanych informaci pro zvlddani
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epidemie COVID-19. Zatim se ndm podafilo ve spolupraci s nasim partnerem,
Vyzkumnym Ustavem veterindrniho lékafstvi, pfipravit metodiku pro toto sta-
noveni a véfime, Ze jeji pfinos bude znacny, a to nejen z hlediska financi uset-
fenych za testovani populace, ale dopad by mohla mit i na dalsi aspekty Zivota
nasi spole¢nosti.

Kam sméruje vyzkum, kterym se nyni zabyvate? Nebo jinak, pokud byste
méla k dispozici neomezené prostiedky, na co byste se ve svém vyzkumu
zaméfila, jaky projekt byste rada zrealizovala?

Jak jsem zminila pred chvilf, rozsifila jsem obor svého plsobeni ik jinym uka-
zateldm, neZ je radioaktivita. Ve vodnim hospodafstvi existuje mnoho otéazek,
které vyzaduji odpovédi, a mnoho problémd, vyzadujicich feseni. Co se tyka
kvality vod, vnimdm dnes jako velké téma znecistovani vodnich tokl béhem
privalovych srazkovych udalosti, jez jsou v posledni dobé ¢im dal ¢astéjsi.

Také mne fascinuje prolinani rliznych obor(, a to nejen sobé blizkych, ale
i téch, které jsou si na prvni pohled vzdalené. Vysledky nasich méfenf Ize totiz
vyuzit a aplikovat i v oborech, jako jsou napfiklad sociologie nebo epidemio-
logie. Ted nardzim hlavné na takzvany epidemiologicky pfistup k odpadni
vodé, jimz se nas$ odbor stale vice zabyva. Jde o to, Ze z monitorovanf urci-
tych ukazatel v odpadni vodeé Ize vycist mnoho informaci o obyvatelich, kteff
tuto odpadni vodu vyprodukovali, a to anonymné a velmi efektivné. Napfiklad
kolegyné maji zkusenosti se sledovanim uzivani nelegélnich drog s pomoci
zminéného epidemiologického pfistupu k odpadnim vodam za Ucelem lep-
stho zacileni prevence. Soucasnost znacné poznamenana epidemii COVID-19
pro nds v tomto smeéru také znamenala pfileZitost. V nasem novém projektu
se snazime pomoci PCR analyzy odpadnich vod ziskat informace pro Uspésné
zvlddani epidemil, v budoucnu moznd nejen nyni skloriovaného COVID-19.
Takze tady se zda byt prostor pro vyzkum témér nekonecny. Kdyz se oviem
vratime k radioaktivnim Iatkdm, i zde jsou moznosti réznych aplikaci — zejména
jejich jiz zminéné vyurziti jako stopovaci latky, naptiklad pfi zjistovani pohybu
podzemnich vod a jejich ovlivnéni povrchovymi vlivy.

Jak v této oblasti funguje mezinarodni spoluprace a jaky je jeji nejvétsi
pfinos?

Bez mezindrodni spoluprace se vyzkum neobejde. Vlastné si neustéle vyme-
nujeme s ostatnimi vyzkumniky ve svété informace tim, Ze sledujeme ¢lanky
v nasem oboru, pfispivéame publikaci nasich vysledkd, a také aktivni Ucasti na
konferencich. Obecné povazuji za velky pfinos i rizné mezindrodnf staze, sama
jsem néjaké absolvovala a moc si cenim moznosti, které jsem dostala. Velmi radi
bychom se také vice zapojili do prace na vétsich mezindrodnich projektech, ale
to se zatim pfilis nedafi. Je to vsak pro nas vyzva do budoucna a veéfim, ze se
brzy néjaky takovy projekt povede.
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Zucastnila jste se i projektu mapujiciho rekreacni potencial vodnich
ploch ke koupdéni v fekach a rybnicich na tzemi Prahy. Z vice nez sta kou-
pacich lokalit bylo shledano asi ¢tyficet potencialné vhodnych pro rozsi-
feni rekrea¢nich moznosti v Praze. Bude nas ustav i nadale monitorovat
kvalitu vody a dale spolupracovat na vytvareni podminek pro jejich co
nejlepsi vyuzitelnost?

Projekt ,MoZnosti vodnf rekreace na Uzemf hlavniho mésta Prahy” byl jed-
nim z nasich projektd, které meély velmi praktické vystupy zaméfené na Siro-
kou vefejnost. Nynf uz je léto v nedohlednu, ale vichni vime, Ze kdyZ nasta-
nou letni vedra, lidé velmi casto sméfuji k vodé. V Praze je mnoho vodnich
ploch, z nichz nékteré se vyuzivaji ke koupani oficialné, ale u vétsiny ostatnich
lidé moc nevedi, zda jsou ke koupdni vhodné — at uz z hlediska kvality vody,
nebo tfeba kvili ochrané pfirody. V tom by mohla obcanim pomoci aplikace,
kde jsou shrnuty vysledky naseho prazkumu lokalit v Praze (www.dibavod.cz/
vodni-rekreace-praha). Projekt je v soucasnosti ukoncen, v rémci jeho udrzi-
telnosti jesté na vybranych mistech probiha sledovéni, ale jen ve velmi ome-
zeném rozsahu. Vysledky jsou predany zadavateli, to jest Magistratu hlavniho
mésta Prahy, tak véfim, ze budou v budoucnu vyuzity pro zlepseni ¢i rozsiteni
koupacich moznosti pro vefejnost.

Redakce
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Predstavujeme novy web VUV TGM

VUV TGM se po vice nez 11 letech dockal nového webu. Pévodné byla snaha
predstavit novy web v ramci vyroci 100 let od zaloZenf instituce na konci roku
2019, nicméné celkovy rozsah zmén si nakonec vyzadal sirsi diskuzi napfic celou
instituci tak, aby se pracovnici Ustavu mohli se zdmérem, motivacf a pfedevsim
Ucelem nového webu podrobné sezndmit. Tim, Ze nejde o pouhou zménu
designu, ale o zcela novy web vcetné grafiky a struktury, bylo toto pfechodné
obdobi jisté na misté a my ve VUV TGM véfime, Zze navstévnici z fad laické
i odborné vefejnosti jeho uZivatelskou vstficnost a pfehlednost brzy oceni.

L e —
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Obr. 1. Srovnani vizudlu a zakladni struktury dvodni stranky ptvodniho a nového webu
(zdroj T. Hrdinka)

PROC NYNI?

Kazdy web ma svoji Zivotnost, udava se, Zze pramérné kolem pétilet. Dosavadnf
webové stranky nasi instituce pochézeji z roku 2010, mirny redesign ve pro-
spéch vetsi uzivatelské vstiicnosti probéhl v roce 2016. Nicméné nejen ve srov-
nani s komer¢ni sférou, ale i mnoha zahrani¢nimi védeckymi institucemi sta-
vajici web jiz prestal odpovidat pozadavkim na webové stranky treti dekddy
21. stoleti. A vzhledem k tomu, Ze pro védeckou instituci je webové platforma
stale hlavnim informacnim ndstrojem pro obousmérnou komunikaci s verej-
nosti, rozhodli jsme se, Ze zmén bude vice. Kromé modernégjsiho a uzivatelsky
privetivéjsiho vizudlu tak bylo zapotfebf zcela pfehodnotit i dosavadni ¢lenénf
webu, jez doposud pevné odrazelo vnitini strukturu instituce.

ZACILENO NA UZIVATELE

Dosavadni struktura webu, rozpadajici se na jednotlivé vyzkumné odbory
a oddéleni, byla definitivné opusténa a z pohledu navstévnika prichézejiciho na
nase stranky je web nové rozdélen na tfi hlavni sekce: Vyzkum a vyvoj (aneb Co
délame), Nase sluzby (Co nabizime) a Pro média (Co vds zajima). Uc¢elem nového
rozdélenf je, aby se navstévnik co nejrychleji (tj. na co nejméné kliknutf) dozve-
dél potiebnou informaci, at uz se touzi podivat, ¢emu se ve VUV TGM aktudl-
né vénujeme, co si u nds muze objednat, nebo jakd vodohospodarskd témata
praveé rezonuji v médiich. Uvodni obrazovkou Ize rolovat smérem dold tak, ze
kazda z uvedenych sekci je rozdélena do ,dlazdic” reflektujicich hlavni oblasti
vyzkumu, instituci nabizené sluzby a medidlné zajimava témata. Rychly pfistup
k témto oddilim je mozZny téZ z horniho roletového menu; vertikdlni menu, jez
byvalo soucasti pivodniho webu, bylo pro pfehlednost odstranéno. Pfi prvni
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navstévé Uvodni stranky se uZivateli na modrém vodnim pozadi po nékolika
sekundach zacne prehréavat kratké video, které jej klipovou formou seznami
s nasi ¢innosti a provede i zazemim instituce. Pod videem je umistén tzv. slider,
na némz se stfidajf hlavnf aktuality tykajici se nasf ¢innosti ¢i vodohospodaiské
problematiky v CRiv zahrani¢i. Pod sliderem jsou umistény tfi dlazdice odkazu-
jici na vyse zminéné hlavni sekce webu.

L

Obr. 2. Postup tvorby nového webu od prvni skici Gvodnf stranky pres strukturu webu

v PowerPointu, prvni graficky ndvrh aZ po nahled sekce Sluzby tak, jak se jevi uzivateli
(foto T. Hrdinka)

STRUKTURA WEBU

Z Gvodni stranky webu se Ize skrze horni menu ¢i kliknuti na prislusnou dlazdici
pfenést do 2. Urovné webu, kde je pfislusna oblast ¢i aktivita pfedstavena detail-
néji. V sekci Vyzkumu a vyvoje jsou jednotlivé oblasti vyzkumu (napf. Hydrologie,
extrémni jevy a zména klimatu) v anotaci kratce uvedeny a poté dale konkretizo-
vany v pfislusnych zalozkach. V prvni zalozce Vyzkumnd témata jsou srozumitel-
nou formou popséana dil¢i témata v rdmci vybrané vyzkumné oblasti. Zalozka
Stézejni projekty obsahuje informace o nejdllezitéjsich, tedy nosnych a Zivych
projektech, na kterych pracovnici jednotlivych vyzkumnych tymua samostatné
¢i ve vzajemné soucinnosti pracuji. V dalsich zalozkach jsou prezentovéany nej-
dllezitéjsi Aplikované vysledky a Publikace, podle nichz se vyzkumnéa c¢innost
hodnoti, a pokud pracovisté disponuje unikatnimi ¢i specidlnimi pfistroji, jsou
popsany v zalozce Vybaven.

Obdobné v sekci Sluzeb jsou jednotlivé sluzby nejprve v kratké anotaci
pfedstaveny a dale konkretizovany zalozkami Co nabizime (blizsi popis nabi-
zené sluzby), Certifikace (Udaj o opravnéni nabizet sluzbu jako zaruka kvality pro
zakaznika), Cenik (ceny sluzeb, pokud jsou vefejné dostupné a nejsou predmé-
tem individudlni konzultace), Poptdvkovy formuldr (nejjednodussi cesta k ziskani
dalsich informaci pro klienta) a Fotogalerie ze zézemi poskytované sluzby, je-li
mozné fotografie zvefejnit. V rdmci 3. Grovné webu se Ize s nabizenymi sluz-
bami sezndmit detailnéji a v ramci fotogalerie nahlédnout i do terénu ¢i labora-

tofe, kde védci pracuji a poznat metody, jez pfi své praci pouzivaji.



OTEVIRAME SE VEREJNOSTI

Nejen uzivatelskd jednoduchost a responzivita webu z d@vodu spravného
zobrazeni stranky na réznych technickych zafizenich, ale i kompletni anglickd
jazykovad mutace jsou atributy, které pomahaji nasi instituci prezentovat svou
¢innost jak laické, tak i zahrani¢ni odborné verejnosti. Pfipadnym zdjemcim
o profesni zkuenost ve VUV TGM, a nejen jim, jsou uréeny informace o spor-
tovnich a kulturnich akcich, které VUV TGM poFada pro své zaméstnance, jejich
rodiny a pratele. Lze je, obdobné jako zdkladnfinformace o instituci, jejich orga-
nech a pravnich nalezitostech nalézt v zélozce horniho menu O nds. Posledni
sekce Pro média je vénovana novinarsky vdécnym a frekventovanym tématdm
sezonniho charakteru, jako je problematika dlouhodobého sucha ¢i umeélé
zasnézovani, ale i aktudlnim otdzkdm, napf. vyskytu viru COVID-19 v odpad-
nich vodach. Zde mohou média nacerpat zékladni poznatky pro své reportaze
a obrétit se pak na nase pracovniky pro doplnujici informace.

A BUDOUCNOST?

V nésledujicich mésicich, po sjednoceni databézi VUV TGM, bude na web navé-
sena nadstavbové funkcionalita umoznujici filtrovani z polozkovych seznamd
(jmenny seznam pracovnikd, dostupné laboratorni analyzy, vysledky RIV, starsi
projekty a jiné), dale budou pfipraveny dalsi jazykové mutace webu a postupné
funk¢né pridruzeny a graficky sjednoceny jiz existujici dil¢i weby v rédmci
domény www.vuv.cz. Propojeni na pvodni web bude zachovéano v odkazu ve
spodni ¢asti vodni stranky nového webu minimalné po dobu vyvoje této nad-
stavby, pfipadné do doby, nez bude pro maly zéjem uZivatell zcela opustén.

Piejme si tedy, aby novy web VUV TGM zacal co nejdiive Zit viastnim Zivo-
tem, a doufejme, ze pro vas bude po letech pfijemnym osvézenim.

Autor

RNDr. Tomas Hrdinka, Ph.D.
autor a spravce webu

X tomas.hrdinka@vuv.cz

% 723734270
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Vysledky a vystupy projektu s nazvem
»,Podpora dlouhodobého planovani v oblasti
vodniho hospodarstvi na uzemi Krkonosského
narodniho parku s dlirazem na reseni
problematiky vlivu technického zasnézovani

7y v e

na pokles prutoku s cilem zvysit dlouhodobou
efektivitu ochrany prirody a krajiny®

Projekt s ndzvem ,Podpora dlouhodobého pldnovdniv oblastivodniho hospoddrstvi
na tGzemi Krkonosského ndrodniho parku s dirazem na reseni problematiky vlivu tech-
nického zasnéZovdni na pokles pratoku s cilem zvysit dlouhodobou efektivitu ochrany
prirody a krajiny” (ID projektu: TH02030080) z programu Epsilon Technologické
agentury (TA CR) byl fesen ve VUV TGM v letech 2017-2020. Projekt se vénoval
zejména vyzkumu dopadU technického zasnézovani na vodnitoky v Krkonosich
z pohledu mozného ovlivnéni pratokd v disledku odbérd vody. Dale byly ana-
lyzovény chemické a fyzikdIni vlastnosti snéhu, ovlivnéni teploty a vihkosti
pudy a dalsi dalezité aspekty souvisejici s touto problematikou.

Dopad odbérl vody pro Ucely technického zasnézovéni na zménu veli-
kosti pritokd byl sledovan v oblasti Krkonos na Svatopetrském, Cernohorském,
Zeleném, VI¢im, Cerném a Hutském potoce a na jejich bezejmennych pfito-
cich v obdobf od 1. prosince 2017 do 31. prosince 2020 v ¢asovém kroku péti
minut. Ve vétsiné pfipadl nebyl dopad odbérl vody na vétsich vodnich tocich
vyrazny — prirozend variabilita vykyv( pritokd, zplsobend kolisanim hladiny
v dUsledku pfirozeného zvysenf (snizeni) hladiny vodniho toku, byla vyraz-
néjsi nez zmény zplsobené odbéry vody pro Ucely technického zasnézo-
vani. V zimdach 2017/2018, 2019/2020 a 2020/2021 protékalo korytem sledovanych
vétsich vodnich tokl vétsinou vice vody nez v letnim a podzimnim obdobi.
Odlisna byla zima 2018/2019, kdy zpocatku jesté vrcholilo hydrologické sucho
z pfedchoziho obdobi a ndsledné pak pretrvévaly béhem zbytku zimy nizké
pratoky. V zimé 2018/2019 byl proto zaznamenan vyznamnéjsi dopad odbérd
vody na vodni toky, pficemz na Cernohorském potoce byl v listopadu 2018
dokonce zméfen nadlimitni odbér vody (obr. 1b). Naopak na malych vodnich
tocich byly vyznamné jakékoli odbéry a vypousténi, véetné odbérl vody pro
technické zasnézovani. Podrobnéjsi informace k dopadlim technického zasné-
Zovani na zménu pratokd jsou uvedeny ve VTEI 4/2019 [1].

Pfi béZnych ziméch se v Krkonosich technicky zasnéZuje nejcastéji v prosinci
a v lednu (medidn odbérd vody' pro mesic prosinec je 895 m*/ha, pro leden
766 m*/ha). BEhem Unora se uz zasnézuje podstatné méné (medidn odbérd
vody 300 m3/ha), v bfeznu jen vyjimecné. Nékteré (vétsinou vétsi) aredly zacinaji
technicky zasnézovat v omezené mife pfi vhodnych podminkéch jiz béhem
listopadu.

Hlavnim faktorem, ktery ovliviiuje cetnost odbérd vody pro technické
zasnézovani, je teplota vzduchu. Technicky se zasnézuje nejcastéji pfi teplotach
rosného bodu pod —4,5 °C, vyjimecné pfi vyssich hodnotach teploty rosného
bodu. V obdobi zim 1989/1990 az 2019/2020 bylo mozno v Peci pod Snézkou
podle Udajd vypoctenych z poskytnutych dat CHMU [2] v priiméru zasnézovat
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technické zasnéZovdni; Q-pod — prdtok naméreny na mérném profilu pod mistem odbéru vody
pro technické zasnéZovdni; MZP — hodnota minimdiniho zdstatkového pritoku, pod niZ se
nesmfi odebirat voda pro technické zasnézovdni

Obr. 1. Dopad odbérl vody pro tcely technického zasnézovani na Cernohorsky potok

a) za bézné zimy (leden 2018)

b) v obdobi pratoku pod hranici minimalniho zlstatkového pritoku — tzn. v obdobi,
v némz neni odbér vody povolen



béhem 65 dnU, z toho v prosinci (nejvyznamneéjsim meésici pro technické zasné-
zovani) 21 dnd. Nejlepsi podminky pro technické zasnézovéani byly v prosinci
1996 a 1999, kdy bylo mozné technicky zasnézovat v pribéhu 30 dnd, nejhorsi
v prosinci 2015, kdy to $lo pouze béhem 7 dnd. V souvislosti s rlstem teploty
vzduchu ubylo v prosinci za 10 let v prdméru 2,8 vhodného dne pro technické
zasnézovani.

V Rokytnici nad Jizerou, Spindlerové Mlyng, Janskych Laznich a Peci pod
Snézkou se projekt ddle zabyval rozdily ve zménach teploty a vihkosti pldy
v hloubce 30 cm na (zasnéZované i nezasnézované) sjezdovce a mimo sjez-
dovky. U vlhkosti pldy v hloubce 30 cm nebyly zjistény zésadni rozdily. Hlavnim
ovliviujicim faktorem provihceni tzemf v hloubce 30 cm v obdobif lezici sné-
hové pokryvky byla expozice svahu (svit slunce na svah vs. zastinéni stromy),
naopak nebyly pozorovény rozdily mezi provihéenim sjezdovky a tizemi mimo
ni, i kdyz snih lezel na sjezdovce delsi dobu. Konec vyskytu snéhové pokryvky
byl spolehlivé detekovén u pldni teploty (po roztani snéhu teplota pldy
vyrazné vzroste, viz obr. 2). Béhem zimy byl priibéh teploty pldy na sjezdovce
i mimo ni obdobny.
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Obr. 2. Teplota ptdy v hloubce 30 cm na sjezdovce a mimo ni v Rokytnici nad Jizerou
v lyzafském aredlu Horni Domky v zimé 2018/2019

Mnozstvi vody, které maze odtéct pfi tanf snéhu, je zavislé na jeho vodni
hodnoté a vysce snéhové pokryvky. Ta ma nejvétsi vliv, nebot &im je vyssi, tim
pomaleji snih odtava. Na technicky zasnézované sjezdovce byva zpravidla vice
snéhu nez mimo ni, a proto se tam snih drzi déle. Tani snéhu zpomaluje jeho
pevnost (pokud je snih zmrzly, v pfipadé sjezdovky také zhuthovani snéhu
rolbou) a naopak urychluje je vhodna expozice svahu vUici slune¢nim paprs-
k&im, destové srazky a vitr. Cerstvy snih ma mensi vodni hodnotu a hustotu nez
mokry snih nebo firn. Variabilita vodni hodnoty snéhu v jednotkovém sloupci
1 m vysky snéhové pokryvky byla sledovéna ve Spindlerové Mlyng, Janskych
Laznich, Peci pod SnéZkou a Rokytnici nad Jizerou a na sjezdovkach se pohy-
bovala od 188 mm do 742 mm, mimo sjezdovku od 159 mm do 636 mm. Na sjez-
dovce bylo ve snéhu v priméru o 1,3 az 1,9x (v extrému az o 2,7X) vice vody nez
mimo sjezdovku. Cislo vyjadfuje nejnizsi a nejvyssi prameér z vice Gdajli o vodni
hodnoté snéhu na téze sjezdovce (respektive mimo ni) — rozpéti mezi namé-
fenymi vodnimi hodnotami snéhu v jednom bodé totiz mize byt znac¢né. Je
proto tfeba meéfeni opakovat vicekrat a pro dané misto pocitat s prdmérem
z vice méfeni, napi. ve Spindlerové Mlyné bylo v bfeznu 2020 na sjezdovce
Hromovka v nadmorské vysce 850 m n. m. rozpéti vodni hodnoty snéhu v jed-
notkovém sloupci od 653 mm do 721 mm. Porovnavat mnozstvi vody na sjez-
dovce a charakterizovat strukturu technického snéhu navic neni UpIné jedno-
duché. Moderni zasnézovaci systémy uméji vytvaret riznou strukturu snéhu,
kterd se pro rlzné sjezdovky a cas lisf. Jind bude pfi zasnéZovani na zacatku
sezony, kdy slouzi jako podklad pro dalsi faze zasnézovani, odlisna pfi bézném
zasnézovani sjezdovek pro vefejnost, kde se struktura snéhu blizi pfirodnimu.
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Naopak snéhova pokryvka zdvodnich svaht, kde se misi pfirodni a technicky
snih, je charakteristickd vyssi vodni hodnotou.

Pro Ucely technického zasnézovani se odebird voda z vodnich tokd. Proto
bylo dale zkoumano, jak mize byt tato voda znecisténd bézné se vyskytujicimi
latkami a zda je potencidlné toto znecisténi vyznamné a je potieba ho fesit. Pro
podrobnou analyzu v laboratofi VUV TGM bylo odebréno 45 vzorkd, u nichz byl
proveden zdkladni chemicky rozbor. V rdmci ného byl stanoven celkovy obsah
sloucenin dusfku, fosforu, obsah amoniakalniho a dusi¢nanového dusfku, chlo-
ridl a pH. Obsah amoniakélniho a dusi¢nanového dusiku byl vypoctem preve-
den na koncentrace amonnych iontl a dusi¢nant. Déle probéhlo vyhodnocenf
vice nez 200 méreni hodnot konduktivity vody ve vodnich tocich i snéhu na
sjezdovkach, nebot existuje zavislost mezi hodnotou konduktivity a sledova-
nym znecisténim. Pokud byla hodnota konduktivity zvysend, nasledné byl dan
odebrany vzorek k dalsi analyze do laboratofe. Namérené hodnoty konduktivity
v potocich, z nichz se odebird voda pro Ucely technického zasnézovéni, byly
nizké — mezi 16 a 81 uS/cm (limit pro pitnou vodu je 1250 uS/cm). Nizkym hod-
notdm konduktivity odpovidaji i analyzované hodnoty znecisténi vody ve vod-
nich tocich zjisténé v laboratofi. Vyjimkou byl Cerny potok, kde byla 15. srpna
2019 naméfena konduktivita 126 uS/cm (v laboratofi ndsledné detekovano pre-
kroc¢enf limitd pro amonné ionty — 0,908 mg/I), a Bily potok v Harrachové dne
14. Unora 2020, kde byla konduktivita dokonce 420 puS/cm (souvisi s prekroc¢enim
koncentraci chloridd ve vodé — 105 mg/l).

Znecisteni v pfirodnim snéhu i ve smési pfirodniho a technického snéhu
bylo rovnéz velmi nizké. Konduktivita u pfirodniho snéhu se pohybovala
mezi 2,8 uS/cm a 14,4 uS/cm, u snéhu na sjezdovce mezi 2 uS/cm a 35 pS/cm.
Z pohledu mozného znecisténi pfirodniho prostfedi znecisténou vodou z vod-
nich tokd probéhl v sezoné 2019/2020 podrobnéjsi plosny vyzkum zmén kon-
duktivity na sjezdovkach a ve vodé z vodnich tokd, jez jsou vyuzivény pro tech-
nické zasnézovani. Vyhodou byla skute¢nost, ze v dobé plosnych méreni byl
na sjezdovkéch vétsinou pouze technicky snih, nikoli smés technického a pfi-
rodniho snéhu. Na hromadach cisté technického snéhu na sjezdovkdch se
konduktivita pohybovala podle staff snéhu od 2 do 12 uS/cm, vyrazné méne
nez ve vodnich tocich, z nichZ se odebird voda pro ucely technického zasné-
zovani. Naopak konduktivita vzork( vody ziskanych ze snéhovych dél odpovi-
dala konduktivité vody zméfené ve vodnich tocich. Z provedené analyzy dat
bylo zjisténo, Ze se stafim snéhu se hodnota konduktivity technického snéhu
snizuje. To souvisi s ¢isténim snéhu od pfimési pfi probihajici reakci pfi zméné
skupenstvi (viz [3]). Diky tomuto samocisténi byly ve viech vzorcich ze star-
$fho cisté technického snéhu hodnoty koncentraci pod mezf detekce labora-
tofe. U pfirodniho snéhu byly oproti tomu detekovény velmi nizké koncentrace
na urovni detekce laboratofe, coz souvisi se zachytdvanim znecistujicich latek
ze vzduchu. Proces samocisténi snéhu pfi probihajici reakci pfi zméné skupen-
stvi mUze byt pfic¢inou, pro¢ se ve vzorcich snéhu nemusi projevit pfipadné
znecisténi vody odebrané z vodniho toku. Odlisné dopady na chemismus vody
ve snéhu ma piimé znecisténi snéhu, napf. pfi konénf lyzafskych zédvodd, kdy je
potieba — s ohledem na udrzenf kvality sjezdovych trati béhem zdvodu a jejich
regulérnosti — tyto sjezdovky upravit, v€etné jednordzového vyjimecného uziti
salmiaku, tak aby sjezdova trat zlstala tvrdd i pfi vyssich teplotach vzduchu
a netvorila se pfi zdvodech koryta. Prédvé po zadvodech svétového pohéru v lyzo-
vani v breznu 2019 byl ve Spindlerové Mlyné zaznamenan jediny pfipad, kdy
bylo na sjezdovce naméfeno vyznamngjsi znecisténi. Po zévodech svétového
pohéru byly odebrany a analyzovény dva vzorky. Zatimco prvni vzorek mél zvy-
senou hodnotu znecistujicich latek, ten druhy byl bez vétsiho znecisténi. V prv-
nim vzorku prekracoval obsah amonnych iontli normu pro pitnou vodu vice
nez 16x a oproti jinym sjezdovkdm byl zvysen i obsah chloridd, avsak limity pro
pitnou vodu prekroceny nebyly.

V rdmci feseni projektu byla vytvofena Mapa ovlivnéni izemf Krkonosského
narodniho parku technickym zasnézovanim a jinymi odbéry (obr. 3). Na dvou
mapach jsou zobrazeny vsechny znamé sjezdovky v Krkonosich, jez funguji
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nebo by se na nich provoz mohl obnovit. Barevnou $kélou je rozliseno, do
jaké miry se sjezdovka technicky zasnézuje. Jsou vyznaceny vsechny povo-
lené odbéry pro Ucely technického zasnézovani a ostatni odbéry vody nad
500 m3/mésic (pfilohou mapy je tabulka s detailnimi informacemi o jednotli-
vych odbérech vody a s vyznacenim odbér(, pfi nichz doslo k pfekro¢eni povo-
lenych limitd). V mapé je zakreslena i zonace KRNAP, vcetné jeho ochranného
pasma. Pri formatu tisku AO je méfitko mapy priblizné 1:40 000.
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Obr. 3. Ndhled mapy ovlivnéni zemf Krkonosského narodniho parku technickym
zasnézovanim a jinymi odbéry

Dalsim z vystupl je Metodika pro feseni odbérl vody pro technické zasné-
Zovani (dale jen Metodika). Ta by méla byt ndpomocna ke snizeni nezddou-
cich dopadd odbért vody pro Gcely technického zasnézovani. Uvodni kapitola
Metodiky je ur¢ena zejména provozovatelm ski aredl(l. Provazi je procesem
rozhodovani, jakym zplsobem se postavit k jednotlivym odbérdim vody, tedy
nad ¢im by se mél provozovatel zamyslet, nez pozaddad o povoleni k odbéru
vody, a poskytuje jim i ndvod, jak pfistupovat k samotné Metodice. Nasleduje
¢ast tykajicl se vodopravniho fizenf a jeho nalezitosti. Hlavni ¢ast Metodiky fesi
problematiku stanovenf hodnoty minimalnfho zlstatkového pritoku, vypoctu
mnozstvi vody, které si mohou ski aredly ndrokovat pro odbér vody, véetné sta-
novenf jednotlivych limitd pro odbér vody z vodniho toku.

K tomu, aby se snizil nezadouci dopad odbérd vody (nejen pro Ucely tech-
nického zasnéZovani) na vodni toky, mdze pfispét dalsi z vystupl projektu,
interaktivni software s ndzvem Odbér vody. Ten umoziuje uzivateldm napla-
novat jednotlivé odbéry vody s ohledem na predpovéd pocasi pro nasledu-
jicich 14 dni. Pomoci srézkoodtokového modelu Bilan jsou na zakladé Gdajl
z historie (pratoky, srdzky a teplota vzduchu) i zadanych udajd o pfedpokla-
danych dennich Uhrnech srazek a prdmeérnych dennich teplotdch v nésledu-
jicich 14 dnech vypocteny pravdépodobné velikosti prdtokd i mnozstvi vody,
které bude mozné odebrat, aniz by doslo k poklesu pritokd pod hranici mini-
malniho zUstatkového pritoku nebo jinak zvolené hranice minimainiho pra-
toku. Software Odbér vody je k dispozici na adrese https://snih.vuv.cz/zasne-
zovani/. V zélozce O projektu je pak mozno stahnout aktuaini podobu Metodiky
i Mapy ovlivnén{ Uzemi Krkono3ského narodniho parku technickym zasnézova-
nim a jinymi odbeéry.
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Poznamky

1. Median odbérd vody pro technické zasnézovani pro obdobf let 2015 az 2019
z mési¢nich hodnot odbérl vod z odbérl vsech krkonosskych aredld, které
maji povinnost hlasit velikost odbérd vody.
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Vzpominka na Ing. Bohumila Mullera

Ve véku nedozitych 87 let zemrel Ing. Bohumil Mdller, nesporné neprehléd-
nutelnd osobnost ve vodnim hospodafstvi, v oboru, jemuz od absolutoria na
Fakulté inzenyrského stavitelstvi CVUT vénoval podstatnou ¢ast svého Zivota,
svych odbornych znalosti a zkusenosti.

Jako mlady inZenyr nastoupil na odbor vodohospodafskych staveb
v Chomutové a po dlouhéd Iéta zlstal vérmny severnim Cecham. Byl aktivni pii
zaklddanf statniho podniku Povodi Ohfe zabyvajiciho se provozem vodnich
tokd a vodnich dél, kde po léta zastaval funkci nameéstka reditele. V dobach, kdy
se rozvijely ¢innosti téchto Utvarl, aktivné usiloval o posileni vyznamu tvorby
vhodnych podminek budouciho provozu pfi projektovani novych vodnich dél.
Z jeho iniciativy se rozvijela spoluprace pfi vyzkumu vodnich zdrojl v povo-
dich Ohfe a Biliny.

Kvality Bohumila Mullera se pIné uplatnily i ve funkci vedouciho oddélenf
technicko-provozniho odboru na Ministerstvu lesniho a vodniho hospodarstvi,
kam presel coby odbornik s bohatou praxi. Po letech se vsak vratil do statniho
podniku Povodi Ohte jako feditel zavodu v Karlovych Varech.

Ani po odchodu do dichodu jeho vodohospodaiské aktivity nijak nepo-
klesly. Jako tajemnik Ceské védeckotechnické vodohospodaiské spolecnosti
mohl uplatnit svij Siroky pfehled v oboru, bohaté zkusenosti i osobni kontakty.
PInych tfinact let tak pfispival k rozvoji aktivit tohoto sdruzeni, na jehoz autorité
mezi vodohospodafi mél vyznamny podil. Po roce 2012, kdy formélné odesel
na odpocinek, pokracoval ve svych aktivitdch coby ¢len vyboru i organizétor
odbornych setkani.

Trvalym konickem Ing. Mdllera bylo rybafstvi, ale i v ném se projevovalo
jeho vodohospodéiské zaujeti. Usiloval o to, aby se provozovalo v souladu
s funkcemi Usekd vodnich tokl a zejména vodarenskych nadrzi a se zadsadami
ochrany vod. Samozfejmé dobry Ulovek ho vzdy potésil.

Na Bohumila Millera budeme vzpominat jako na spolehlivého spolupracov-
nika, ¢lovéka, jenz dokdzal svym osobitym humorem prekondvat nejriznéjsi
slozité situace a vzdy byl pfipraven pfispét ke zdaru dila.

Ve vodnim hospodafstvi zanechal vyraznou stopu. Pro nas v Ceské védecko-
technické vodohospodafské spolecnosti, kterd se na vice nez dvacet let stala
zasadni oblasti jeho pUsobeni, byl velmi vyznamnou a nezapomenutelnou
osobnosti.

Vybor CVTVHS, z.s.
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