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Psali jsme pred 60 lety

Jednim z dllezitych témat odborné ¢asti Unorového ¢&isla VTEI je problema-
tika odpadnich vod. Z tohoto ddvodu jsme pro vés ¢tendre vybrali z naseho
archivu piispévek Ing. Frantiska Sedivého z Ministerstva zemeédélstvi, lesniho
a vodniho hospodaistvi. Clanek ,Spolec¢né cistirny pramyslovych a mést-
skych odpadnich vod” vysel ve VTEI v roce 1961.

Podstatnym rozsifovdnim pramyslové a zemédélské vyroby, jakoZ i zvysovdnim
kultury bydleni, rostou ndroky na vodu, stoupd mnoZstvi odpadnich vod a jakost
vody v nasich fekdch se neustdle zhorsuje.

Aby se zamezilo dalsimu znecistovdni tokd, bude se ve tfeti pétiletce budovat
neékolik set cistiren odpadnich vod. Likvidace hlavnich zdroji znecisténi si vyZddd
miliardové ndklady investicni i znacné ndklady provozni. Toto vyZaduje, aby
vystavba Cisticich zatizeni byla provddéna hospoddrné a aby provozni ndklady Cisti-
ren byly pfi dosaZeni maximdiniho Cisticiho efektu co nejmens.

Jednou z moznosti, jak vystavbu i provoz Cisticich zafizeni zhospoddrnit, je
budovdni spolecnych Cistiren pramyslovych odpadnich vod s méstskymi splasky.
Sloucenim cistiren obou druhd odpadnich vod je moZno vytvorit vétsi investicni
celek, ktery ddvd predpoklad k tomu, aby realizace spolecného dila byla provddéna
ekonomictéji, nez by tomu bylo u dvou samostatnych Cistiren na oddeélenych stano-
vistich. Vyhodnost jednoho stanovisté je treba ekonomicky posuzovat i v téch pfipa-
dech, kdy spolecné Cisténi v jedné Cistirné neni z divodd technologickych mozné.

Investicni ndklady na spolecnou Cistirnu nebo i na dveé Cistirny vedle sebe se
snizuji tim, Ze se buduji spolecné pomocné provozy, jedna piijezdovd cesta, jedna
pfipojka elektrické energie a vody. Umérné se rovnéz snizuji ndklady na oplocent,
vnitini sitové rozvody a komunikace. Pfi budovdni spolecné Cistirny se vsak zpravidla
podstatné zvysuji ndklady na vybudovdni kanalisacni sité. Zde je nutno predevsim
posoudit, zda je moZno primyslové odpadni vody vypoustét bez predcisténi do spo-
le¢né kanalisace a zvdZit jejich viiv na materidl stoky.

Ekonomickou rozvahu na kanalisacni sit je vsak nutno posuzovat nejen s hle-
diska investicnich ndkladd, ale i zvdzit podle mistnich pomérd i hlediska hygienickd
a estetickd. Na priklad bude vyhodné, aby pramyslové odpadni vody ze zdvodd lezi-
cich nad méstem nebo ve mésté byly, pokud to situace a vyskové umisténi dovoluje,
svddény do cistirny pod mésto, i kdyZ toto feseni nebude nejhospoddrnéjsi.

Uspor na provoznich ndkladech u spolecnych cistiren nebo u dvou ¢istiren na
Jjednom stavenisti je moZno dosdhnout tim, Ze ve vétsi provozni jednotce jsou lepsi
podminky pro vyuziti mechanizace. Spolecné pomocné provozy umozriuji lepst
vyuZiti specialisovanych profesi obsluhy, a tim i zkvalitnéni provozu Cistirny. Ve vét-
$iné pripadd bude moZno chemické cisténi pramyslovych odpadnich vod nahra-
dit cisténim biologickym, které je zpravidla ekonomicky vyhodnéjsi a nezatéZuje
ndrodni hospoddrstvi spotfebou znacnych mnoZstvi chemikdlii. Biologické kaly jsou
pak lépe vyuZitelné pro zemédélstvi.

Spolecné cisténi pramyslovych odpadnich vod s méstskymi splasky miZe byt
v nékterych pripadech vibec nejekonomictéjsim zptsobem, jak tyto odpadni vody
¢istit. Stavbu spolecnych Cistiren je zvldsté vyhodné provddét tam, kde s ohledem na
malou vodnost recipientu je nutno prdmyslové odpadni vody biologicky docistovat.

Pii posuzovdni moznosti vystavby spole¢nych zafizeni je vsak pfedevsim nutno
posoudit, zda cisténi smisenych odpadnich vod je technologicky mozné a zda je
dostatecné vyzkumné ovéfeno. Neni mozno pripustit vystavbu spolecnych Cistiren
Jjen proto, Ze se timto feSenim snizuji investicni a provozni ndklady bez zdruky Cisti-
ciho efektu a stability provozu.

K budovdni spolecnych Cistiren mize dojit také jen v téch pripadech, kdy terminy
likvidace vyznamnych zdroju znecisténi nebudou podstatné prodlouZeny, a tim sni-
Zovdn objem investicni vystavby Cistirenskych zafizeni v prvnich letech 3. pétiletky
a ohrozeno splnéni ukolu dosaZeni zdsadniho zvratu v Cistoté vod do r. 1965.

Vystavbou spolecnych Cistiren je moZno v urcitych pripadech dosdhnout znac-
nych financnich Gspor. Z toho divodu je nutné, aby se projektanti a vodohospoddr-
ské orgdny spojovdnim cistiren neustdle zabyvali a spolecné cisténi odpadnich vod
uplatriovali vsude tam, kde je to vyhodné.

Z archivu VUV TGM

Redakce VTEI
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dostévéd se vam do rukou prvni ¢islo naseho ¢asopisu VTEI v roce 2024.
Dovolte mi, abych vdm alespori timto zpisobem podékoval za vasi ptizen
v roce minulém a popral do nového roku vse nejlepsi, hodné zdravi a spiné-
nych pfani, ale také vytrvalost v péci o vodu a zivotn{ prostfedi a samozfejmé
mnoho hezkych chvil pfi ¢teni ¢asopisu VTEI a pfi spolupraci s nasim Usta-
vem, které si velmi vazim.

V letosnim roce nas ¢ekd mnoho zmén, jez souviseji napf. s novelou
Smérnice o cisténi méstskych odpadnich vod, s novelou vodniho zékona ¢i
s Nature Restoration Law aj. | kdyZ z toho véeho mUZeme mit obavy, pojdme
to zkusit vzit jako vyzvu, jako moznost pomoci téchto prostiedkd néco zme-
nit k lepsimu. Nemusime si jiz od poc¢étku davat velké globdlnf cile a chtit
zménu hned. MlZeme zacit tfeba lokaIné — tak, aby se dobfe Zilo ndm viem
a nasim blizkym v prostiedi, jeZ bude minimalné znecisténé a zaroven bez-
pecné a druhové rozmanité. Nasledné se midzeme pokusit o stejné cile
v celondrodnim i mezindrodnim méfitku. Vérim, ze to zvldadneme vzéjem-
nou spolupraci a napf. také sdilenim vysledk( a informaci o fesenych projek-
tech, k ¢emuz napomaha prave nas casopis.

Preji vam vsem pifiemné a inspirativni ¢teni a mnoho Uspéchd a vytrva-
losti ve vasi praci a usilf!

S Uctou

Ing. Tomas Foijtik
reditel VUV TGM, v. v. .

VTEI/2024/1
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Prinosy a rizika vyuziti kalG malych COV
po zpracovani kompostovanim k produkci
vybranych druht zeleniny

MILOS ROZKOSNY, HANA HUDCOVA

Kli¢ova slova: domovni COV — malé COV — ¢istirensky kal — kompostovani kalu — vyuZiti kompostu — nadobové pokusy — zelenina

ABSTRAKT

Cilem studie, jejiz vysledky pfindsi tento ¢ldnek, bylo posoudit moznost zjed-
noduseni postupd Upravy a stabilizace cistirenskych kald z malych komunal-
nich zdrojt znecisténi (domovnia malé ¢istirny odpadnich vod do cca 1000 EO)
v misté jejich vzniku a jejich nasledné vyuZiti, a to prostfednictvim extenziv-
niho kompostovéni. Vysledky prokazaly pfinos aplikace kompostl ze zakladek
s kaly malych ¢istiren odpadnich vod (COV) na zvy$eni produkce sledovanych
druht zeleniny. Avsak zejména u hlavkového salatu doslo k vyssimu prenosu
vybranych rizikovych prvkd. Pro péstovéani listové zeleniny tedy pouZiti kompo-
stl s kaly nedoporucujeme. Naopak u plodové zeleniny toto riziko nevzniklo.
Pro praktické vyuziti je nutné jesté posoudit miru pfenosu dalsich znecistujicich
latek, jako jsou rezidua léciv, mikroplasty apod.

UvoD

Kaly z ¢isténi odpadnich vod pfedstavuji cenny zdroj nutrientd, ale zarover obsa-
hujf fadu rizikovych prvkd, organickych polutantl a jinych latek. Soucasné jsou
v surovém stavu zatizeny pomérné zna¢nym mikrobidlnim znecisténim. V rdmci
zasad cirkularni ekonomiky jsou dlouhodobeé studovany moznosti omezeni jejich
kontaminace, moznosti jejich stabilizace a zpracovani do substratd vyuZitelnych
v zemédeélstvi anebo v péci o zelené plochy a zeler obecné. Omezeni vyuziti Cis-
tirenskych kald v evropskych zemich uvédi prace [1]. Souhrnny prehled o omeze-
nich pro aplikace kall v zemédélstvi, které vychazi ze stéle platné evropské smér-
nice z osmdesatych let 20. stoleti, a pfehled nakladani s kaly v ¢lenskych zemich
EU k roku 2019 uvéadi prace Hudcové a kol. [2]. Pfimé vyuziti kall a nepfimé, po
zpracovani kompostovanim, je v ¢lenskych zemich EU velmi rozdilné a odpovida
i lokalnim podminkam a tomu, jak jednotlivé zemé pristupuji k rizikdm vyuziti
kalt na pldy. Hlavnim nebezpecim spojenym s aplikaci kalt na zemédélské padé
je potencidlni dlouhodobd akumulace toxickych latek [3], jez pak mohou byt pfiji-
many plodinami. Jednou z moznosti predtpravy kald a dalSich odpadd z procest
Cisténi vod, kterd by méla pfinést Upravu jejich vlastnosti, je kompostovani [4, 5].
Kompostované kaly jsou zdrojem celé fady zivin pro rdst rostlin (napf. fosforu,
dusiku), organické hmoty a mikroorganismd pro padu uZite¢nych. Pi jejich po-
uzivani dochazi ke snizeni spotreby hnojiv a pesticidd a zlepseni fyzikéalnich a bio-
logickych vlastnosti pddy, ale soucasné pfi nadmérmé aplikaci méze dochazet
k hromadeénf tézkych kovl v povrchovych vrstvach pldy [6]. Pfi kompostovani,
cozZ je aerobni biologicky rozklad a stabilizace organickych substratd, dochézi
k vyvoji mikrobidlnich populaci, které zpUsobuji cetné fyzikalné-chemické zmény

ve smési. Kompostovani muze snizit objem smési 0 40-50 %, Ucinné znicit pato-
geny metabolickym teplem vytvafenym termofilni fazi, degradovat velké mnoz-
stvi nebezpecnych organickych polutantl a poskytnout kone¢ny produkt, ktery
Ize pouZit jako zdroj organické hmoty, pomalu se uvolfujicich Zivin a stopovych
prvkd pro padu [7-12]. Cistirenské kaly jsou ¢asto kompostovany pred aplikaci
do pldy také s cilem snizeni dostupnosti tézkych kovd, nebot pfi tomto pro-
cesu dochdzi k mineralizaci organickych sloucenin, které fidi dostupnost kationt{
rostlinam [13].

Ve védecké literatufe existuje obecny konsensus, Ze aerobni procesy kompo-
stovani zvysuji komplexaci tézkych kov( v reziduich organického odpadu a Ze
kovy jsou silné vazany na matrici kompostu a organickeé latky, které omezuiji jejich
rozpustnost a potencialni biologickou dostupnost v pdé. Nejsilngji vazéno je Pb,
nejslabéji Nia Zn, Cu a Cd, jeZ vykazujf stfednf sorpénf charakteristiky. Dostupnost
kovU klesé s dobou kompostovani a zrani [14].

Cilem studie, jejiz vysledky pfindsi tento ¢lanek, bylo posoudit moznost zjed-
noduseni postupl Upravy a stabilizace cistirenskych kall z malych komunalnich
zdroji znecisténi (domovni a malé COV do cca 1 000 EO) v misté jejich vzniku
a jejich nasledné vyuziti, a to prostfednictvim extenzivniho kompostovani.
Viysledkem prace mélo byt také posouzeni pfinosd a rizik pfi aplikaci vyslednych
kompostl pro péstovani vybranych druhd plodin (zeleniny) také v komunitnim
méfitku. Studie tak méla doplnit informace pro rozhodovani, je-li mozné uvazo-
vat o jiném zpUsobu lokalniho zpracovani a vyuZiti kall z uvedenych typU a veli-
kosti COV, nez je standardni postup spocivajici v pravidelném vyvazeni na vatsi
COV s kalovym hospodafstvim.

METODIKA

Pro prezentovanou studii vlivu kompostovani kalt a odpadt z kofenovych isti-
ren na pfenos nutrientl a polutantd do vybranych druhl zeleniny byly vyuzity
kaly a odpady z domovnich a malych COV dvou zékladnich technologif — akti-
vacnich COV a kofenovych COV. Podrobngjsi popis Cistiren, které jsou predmé-
tem dlouhodobého vyzkumu, stejné jako prehled zavérd z podrobnych rozbor(
jejich kall, uvadéji autofi v publikacich [15,16].

Zakladka a slozeni experimentalnich kompostl

S ohledem na simulaci mozného redlného pribéhu zpracovani kall z domov-
nich a malych COV v rédmci kompostovéani s daldimi organickymi materidly



z mensich zdrojd (domovni bioodpad, komunitni bioodpad), zvolili jsme pro-
vedeni kompostovani v plastovych kompostérech o objemu nékolika set litrd
(obr. 1) a v maloprostorovych lichobéznikovych zakladkdch podobného objemu
s prekrytim vhodnou folif.

V prvnim roce byly v plastovych kompostérech o objemu 500 litr& zalo-
zeny dva komposty - jeden s kalem z domovni aktivacni COV (oznacen K-AC)
a druhy s kalem kofenové ¢istimy (oznacen 1 K-KC). V pifpadé kalu z kofenové
COV byla pripravena jesté jedna experimentalni zakladka, a to ve formé licho-
béznikové hromady pod félii, o objemu 4 000 litrl. Kompost byl oznacen jako
2 K-KC. Vrstvy kalG v celkovém objemu, ktery odpovidal zdsadam stanovenym
CSN tykajici se kompostovani, tedy maximalni obsah kalu do 40 % zakladky,
byly proloZeny vrstvami travy ze seceni, vrstvami $tépky ze zpracovani dfevnf
hmoty a v pifpadé kofenové COV také dopliikovymi vrstvami makrofytni vege-
tace z kofenovych filtr cistirny (rdkos s pfimési kosatce a zblochanu). Pomér
vstupnich materiall odpovidal pozadavku na doporucovany pomér C/N, ktery
je uvadén v rozpéti 20 az 30/1 [17, 18], pficemz pfidavani zelené a dfevni hmoty
pfi kompostovani ¢istirenskych kalt mélo za cil zvysit podil C/N [19].

Ve druhém roce byly komposty zalozeny v hromadkéch lichobéznikového
prdfezu krytych PE ¢ernou nepropustnou folii o objemu cca 300 litrd s vyuZzitim
kalC dvou velikost kofenovych COV (domovni — kompost K-3 a komunalni —
kompost K-4). UloZeni vrstev bylo nésledujici: spodni vrstva 10 cm — zavadla
trava, nad ni 5cm vrstva kalu z kofenové COV (susina kalu cca 14 %), nad to
15cm vrstva — zavadla tréva, dale 5cm vrstva kalu z kofenové COV (sugina kalu
cca 14 %) a vrchni vrstvu tvorila 10cm vrstva zavadlych makrofyt. Popis komu-
naini kofenové COV uvadi prace Rozkosného a kol. [20].
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Obr. 1. Velkoobjemové kontejnery vyuzivané pro komunitni kompostovani (vlevo);
jeden z vyslednych kompostd pro nddobové pokusy (vpravo)

Fig. 1. Composting containers used for community composting (left); one of the final
compost mixtures for the container trials (right)

Béhem procesu kompostovéani byla sledovana teplota vzduchu v okoli a tep-
lota a vlhkost prosttedi v kompostu.

V prlbéhu kompostovani byly odebirdny smésné vzorky vznikajiciho kom-
postu k analyzdm aktudini miry mikrobiologické kontaminace (enterokoky,
fekaIni koliformni bakterie) a obsahu nutrientd a makroelementd (N, P. K, Ca,
Mg, Na) a tézkych kovd (Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Zn). Déle byla
sledovéna susina, ztrata zihanim a obsah kultivovatelnych mikroorganismd pfi
22 °C. Odbér vzorkd probéhl pro komposty zaloZzené v prvnim roce po ¢tyfech
a dvandcti mésicich od zalozeni, pro komposty zalozené ve druhém roce po
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Ctyfech, sedmi a dvanacti mésicich od zalozeni. Délka procesu kompostovani
odpovidala zkusenostem s pribéhem extenzivnich maloobjemovych (domov-
nich, komunitnich) kompost(, které se vyznacuji delsi dobou zranf a stabilizace.

Posouzeni vlivu kompostl na produkci vybranych plodin

Posouzen vlivu kompostd na produkci vybranych plodin bylo provadéno
pomoci nddobovych pokust. Mezi studované plodiny byly i na zékladé reserse
vybrany plodiny zastupujici rGzné druhy zeleniny (listovd, plodovad): hlavkovy
saldt (Lactuca sativa L) — odrada Marsalus (obr. 2) a rajce tyckové (Lycopersicon
esculentum Mill.) — odrlida Tornado F1 (obr. 3). Hlavkovy salat je jednou z nejvice
konzumovanych listovych zelenin v syrovém stavu [24] a je fazen mezi rostliny
citlivé na tézké kovy [21-23]. Rajcata jsou po bramborach druhou nejdllezitéjsi
zeleninou na svété. V roce 2016 cinila ro¢ni celosvétovéd produkce 177 mil. tun
vypéstovanych na témeér 4,8 mil. ha pdy [24].

Nadobové pokusy pro péstovani vybranych druhd
zeleniny

Nadobové pokusy byly navrzeny s vyuzitim stejnych pétilitrovych plasto-
vych kvétinacd s povrchovou plochou 0,031 m?% Vsechny sady byly umistény
ve stejné lokalité a ve stejnych podminkéch. U kazdé varianty substratu (pUdy,
komposty, smési ptd a kompostd) byla pfipravena dvé (pokus 1. rok) nebo tfi
opakovani (pokus 2. rok). Substraty byly voleny tak, aby zahrnovaly srovnédvaci
zeminy — Urodna zahradni zemina (¢ernozem - oblast Hustopecsko), v poku-
sech oznacend jako ZZ, a degradovana erodovana polnf zemina (¢ernozem -
oblast Hustopelsko), v pokusech oznacend jako EZ. Dale pak smési téchto
zemin s komposty a pouze komposty. Zeminy a komposty byly pfed plnénim
do nddob homogenizovény promichanim a nasledné byly odebirany podily do
jednotlivych nadob. Materidly byly pfipraveny v bezdeStném obdobf s nasle-
dujicimi vihkostmi: pokus 1. rok — zeminy cca 94% susina, komposty cca 73 %;
pokus 2. rok — zeminy cca 94% susina, komposty cca 74 %. Smési polni zeminy
s komposty byly pripraveny tak, ze podil kompostu odpovidal teoretické polni
davce 80 tun kompostu na hektar. Po pfepoctu se jednalo o 260 g do jedné
pétilitrové nddoby. MnoZstvi zeminy do smési vazilo cca 3 kg. Podil kompostu
ve smésich byl cca 8 %. Kompost byl promichan se zeminou vzdy jednotlivé
pfi pInéni kazdé nddoby se zapracovanim do hornf vrstvy zeminy do hloubky
cca5cm (obr. 2).

. ._ " Iﬁili;:{x y o

Obr. 2. Pohled na ¢ast nddob z pokusl s vysadbou saldtu; patrné je promisent
kompostu se zeminou v horni vrstvé cca 5 cm

Fig. 2. View of part of the containers from the lettuce planting pot experiments;
mixing of compost with soil in the upper layer of about 5 cm is evident
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Zpracovani a analyza vzorku zeleniny, pid a kompostt

Sklizery salatd probihala po cca jednom meésici od vysdzeni sazenic (kvéten)
v dobé plné zralosti saldtovych hlavek pred jejich pfechodem do faze tvorby
kvétd (obr. 4). Rostliny raj¢at byly vysazeny ve stejnych terminech jako salaty.
Sklizen plodU raj¢at probihala od prvniho vyskytu zrajicich plodl (Cervenec) do
konce produkce zrajicich plod (zafi, fijen). Vzorky saldtu byly ususeny pfi poko-
jové teploté, jemné rozdrceny a zhomogenizovany. Sklizené plody rajcat byly
vazeny v Cerstvém stavu a ukladany do mrazaku. Na konci sklizné byly viechny
plody z dané rostliny smichany, zpracovény v laboratofi na homogenni smés
a lyofilizovany k odbéru podill vzorkd k analyzam. Ke stanovenf Al, As, Cd, Cr, Cu,
Ni, Pb, Na, K, Ca, Mg, Fe, Mn a Zn byl kazdy vzorek (pfiblizné 1g) mineralizovan
v teflonové nddobce pomoci zafizeni (MLS-1200 MEGA) za poufZiti 3 ml koncen-
trované HNO,a1ml30% H,O,.Nadobky se uzavfely a nechal se probéhnoutmine-
raliza¢ni cyklus. Po ochlazeni se obsah nddobky kvantitativné preved| do 100ml
odmérné bariky. Stanovenf{ Al, As, Cd, Cr, Cu, Ni a Pb bylo provedeno meto-
dou atomové absorpcni spektrometrie — elektrotermické atomizace (AAS-ETA)
na pfistroji AANALYST 600 firmy PERKIN ELMER. Stanoveni Na, K, Ca, Mg, Fe,
Mn a Zn bylo provedeno metodou plamenové atomové absorpcni spektromet-
rie (AAS-plamen) na pfistroji AANALYST 400 firmy PERKIN ELMER. Pro stanovent
obsahu jednotlivych kovl byla pouZita metoda kalibracnf kfivky. Spravnost zjis-
ténych koncentraci byla ovéfovana pomoci soubézné analyzy interniho a refe-
ren¢niho materidlu. Stanoveni Hg bylo provedeno na pfistroji AMA-254, ktery
byl kalibrovén dle manualu vyrobce. Z pfedem upraveného vzorku byla nava-
Zena cca 0,1 g. Zjistény obsah rtuti odpovidal vzdy primeéru dvou az tff para-
lelné provadénych stanoveni. Spravnost zjisténych koncentraci byla ovéfovana
pomoci soubézné analyzy interniho a referen¢niho materialu. Homogenizované
vzorky pouzitych kompostd a pad byly lyofilizovany a poté zpracovany zpd-
sobem identickym se zpracovanim vzork( biomasy. Celkovy fosfor byl stano-
ven pomoci kyvetového testu LCK 348 (fa HACH-LANGE) na spektrofotometru
DR 3900 s wolframovou lampou (Vis). Celkovy dusik byl stanoven modifikova-
nou Kjeldahlovou metodou dle CSN 1SO 11261.

Obr. 3. Pohled na ¢ast nddob z pokust s vysadbou rajcat
Fig. 3. View of part of the containers from the tomato planting pot experiments

Obr. 4. Pohled na ¢ast nddob z pokust pred sklizni hldvek salatd; v levé ¢asti hlavky

salatl a rostliny rajcat s plody v substratu s kompostem, v pravé ¢asti v substratu

bez kompostu

Fig. 4. View of part of the planting pot experiment containers; in the left part, lettuce
heads and tomato plants with fruits in a substrate with compost, in the right part

in a substrate without compost

Posouzeni fytotoxicity kompostd pomoci
fefichového testu

Také v piipadé vyuziti kald z malych zdroji (domovni a malé komunéaini COV)
pro zahradnické a zemédélské ucely je hlavnim zdjmem uzivatele snizenf kon-
taminace vysledného kalu a zajisténi toho, aby pouzité substraty s obsahem
kall anebo kompostl s nimi nepredstavovaly zdravotni riziko a nebezpeci pro
Zivotni prostredi z hlediska toxicity. Tuto skutecnost Ize ovéfit napf. testy fyto-
toxicity ¢i unikovymi testy zizal [25]. Testy fytotoxicity existuji ve formé smérnic,
které vydaly vyznamné environmentdlni agentury, jako napt. US EPA (United
States Environmental Protection Agency), OECD (Organisation for Economic
Co-operation and Development), ISO (International Standarts Organization),
ASTM (American Society for Testing and Materials) a dal3i. Pfehled testl fyto-
toxicity uvadéji prace z let 2011 a 2019 [26, 2].

Refichovy test, ktery byl vybran pro nadi studii, je metoda vyhodnoco-
vani intenzity rozkladu organickych materidld a zralosti vysledného kompo-
stu, kterd byla vypracovana ve Vyzkumném Ustavu rostlinné vyroby v Praze
pro pouziti v kompostarenské praxi. Jde o biologickou metodu hodnoceni fyto-
toxicity vyluhu vzorku indexem kli¢ivosti citlivé rostliny — fefichy seté (Lepidium
sativum) [27].

Viysledny index kli¢ivosti je mozné ziskat ze vztahu:

klicivost vzorku [%]

kli¢ivost kontroly [%]

primérna délka kofinkd vzorku [mm]
primérna délka kofink kontroly [mm]

kde: k, je
kk
|V
|k
Pfi hodnotach do 50 % index uvéadi nepouZitelnost kompostu k pfimé apli-

kaci, od 60 do 80 % davd moznost aplikace s ur¢itym rizikem poskozeni citli-
vych rostlin, pfi hodnotéch 80 % a vyssich deklaruje zraly kompost. Je-Ii index



klicivosti mezi 60-80 %, Ize fici, Ze kompost je ve fazi pfemény a ma nejlepsi
hnojivy Ucinek. Nad 80 % tento Ucinek klesd a vliv humusu je silnéjsi, coZ zna-
mena, Ze Ziviny jsou vice vazany. Uvolnovéani dusiku a fosforu je pomalejsi
a nedochdzi k vyplavovani zivin do podzemnich vod [28].

Statistické analyzy byly provedeny pomoci dostupnych ndstrojd v pro-
gramu MS Office Excel 2016 a SW R-4.3.2. for Windows s vyuzitim analyzy roz-
ptylu ANOVA po pfedchozim provéfeni datovych sad na normalnf rozdélen.
Volba postupu a statistickych metod odpovidala postuptm, které byly pouzity
v podobném pokuse zaméfeném na vliv pfidavku kompostl s Cistirenskymi
kaly na substraty pro zahradnické Ucely [29]. V pfipadé nadobovych pokust
probihalo hodnoceni tak, Ze byly spocitany statistické charakteristiky pro jed-
notlivé varianty substratl a plodin ze dvou (1. rok) a tif opakovani (2. rok).

VYSLEDKY A DISKUZE
SlozZeni a kontaminace pouzitych zemin a kompost(

Obsahy tézkych kovi a arsenu v zeminach pouzitych v pokusech v obou letech
nepfesahly preventivni a indikacni hodnoty dle vyhlasky ¢. 153/2016 Sb. Z kom-
postl pouZitych v 1. roce prekrocily viechny komposty jak navrzenou limitn{
hodnotu pro Cu v rdmci technické zpravy EU [30], tak tu danou ndrodni normou.
Komposty prekrocily také obé limitni hodnoty pro Zn a v pfipadé kompostu K-AC
byla pfekro¢ena limitni hodnota pro tento prvek také podle CSN 46 5735 [31].
Komposty K-3 a K-4 pouZité ve 2. roce nepfekrocily Zzddnou z limitnich hodnot
navrzenych v ramci EU a danych normou CSN 46 5735. Nizsi koncentrace médi
a zinku v téchto kompostech (primérné 218 mg/kg Zn a 65,9 mg/kg Cu oproti
hodnotdm 1016 mg/kg Zn a 386 mg/kg Cu v kompostech v 1. roce) byly pravdé-
podobné zplsobeny nizsim podilem pouzitych kald ve vstupni smési pro kom-
postovani. Zatizeni kald mdze byt ovlivnéno napojenim na kanaliza¢ni systém,
ktery pfinasi i smyvy srdzkovych vod bohatych na tyto kovy v dtsledku koroze
stfesnich materialQ.

Co se tyCe posouzeni mikrobidlniho znecisténi, bylo provedeno pomoci
standardnich analytickych metod pro stanoveni indikdtorovych organismU
(Salmonella sp., enterokoky, termotolerantni koliformni bakterie) ve vstupnich
kalech a ve vyslednych substratech z kompostovani. Mikrobidlni znecisténi kald
zdomovnich Cistiren se pohybovalo v rozmezi 2 x 10° az 4,2 x 10° KTJ/g susiny vzorkd
v pfipadé enterokokd a 1,6 x 10 az 6 x 10* KTJ/g susiny vzork( v pfipadé termoto-
lerantnich koliformnich bakterii. Mnozstvi termotolerantnich koliformnich bakterif
u kalu z komunalni kofenové COV se pohybovalo v rozpéti 1x 10° - 2 x 105 KTJ/g
susiny a mnozstvi enterokokl v rozpéti 1 x 10* az 6 x 10° KTJ/g susiny. Mikrobidlni
znedisténi v Cerstvych substratech z kompostl pred jejich vyuzitim do nddobovych
pokust bylo nulové pro komposty K-3, K-4 a 1 K-KC (nulové detekce KTJ na gram
susiny) pro oba indikatory; pro komposty 1 K-AC a 2 K-KC v desftkach KTJ na gram
susiny pro enterokoky a v nizsich stovkach KTJ na gram susiny pro FC. U viech kom-
postl by vyhovélo pii posouzeni s limity uvedenymi v CSN coby ,Kompostovani”
Pritomnost Salmonelly sp. nebyla detekovana ani ve vstupnich kalech.

Vysledky testu fytotoxicity

Ze sady kompostl zalozenych ve 2. roce (K-3 a K-4) byly odebrany smésné
vzorky a doplnény o kontrolni vzorek (semena kli¢ici pouze na destilované
vodé) pro testy fytotoxicity na semenech fefichy. Vzorky kompostU jiz byly sta-
bilizované, nevykazovaly zmény v mikrobidlni kontaminaci a obsahu tézkych
kov(l a makroelement(. Refichovy test byl proveden ve dvou fedénich, a to
5xa10 x susina (%). Pro kazdy vzorek bylo pouzito 10 Petriho misek s 8 semeny,
celkem tedy 80 semen. Po 24 hodinach byl v kazdé Petriho misce zjistén pocet
vykli¢cenych semen a zméteny délky viech kofinkd.
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Nékteré vegetativni reakce, jako je test klicivosti semen ¢i prodlouzent rdstu
kofenl a semendackl, se bézné pouzivaji k posouzeni nadmérné toxicity orga-
nickych a anorganickych sloucenin v rliznych substratech [32]. Prdmérna kli-
¢ivost v nasem pokuse byla zjisténa 7,5, 7,5; 7,7 a 7,8 semen z 10 pro jednotlivé
pfipravené smeési kompostl a zemin a 7,8 pro kontrolni sadu. Analyza ANOVA
ukdzala, Ze nelze zamitnout nulovou hypotézu o rovnosti stfednich hodnot
smeésf a kontrolni sady na hladiné vyznamnosti a = 0,05 (p < 0,05). Rozptyl délek
kofink& mezi minimalnimi a maximalnimi hodnotami pro pfipravené smési
se pohyboval vesmés ve stejném intervalu 4,0 az 9,0 cm s prdmérnymi hod-
notami 6,6; 6,8; 6,2 a 58 cm. Nejmensi prameérné délky (5,4 cm) doséhly klicky
z kontrolni sady. Z vysledk( testu fytotoxicity tedy vyplyva, ze pouZzité smési
byly stabilizované, bez negativniho dopadu na kli¢enf semen fefichy. Hodnoty
indexu IK se pohybovaly v rozmez{ 107 az 118 pro viechny Ctyfi smési.

Vliv aplikace kompostl na zménu vynosu uzitkovych
casti plodin

V pfipadé nadob se sazenicemi saldtu byl sledovéan rozdil v hmotnosti nadzemni
¢asti (listy) narostlé hlavky salatu bez poskozenych a suchych listd na okraji. V obou
letech byl prokdzan statisticky vyznamny rozdil ve hmotnosti Cerstvé biomasy
(ANOVA, hladina alfa 0,05). V prvnim roce byla prdmérnd hmotnost cerstvé hlavky
saldtu 15,7 g pfi pouziti zeminy EZ a 61,2 g pfi pouziti zeminy ZZ.V nddobach se 100%
kompostovymi substraty byly prdmérmé hmotnosti Cerstvych hlavek saldtd 77,5 g
(1K-KC), 82,8 g (1K-AC) a 99,1 g 2 K-KC). 8% pridavek kompostt do nekvalitni zeminy
prispél k podstatnému zvyseni vynosu. Primérné hmotnosti Cerstvych hlavek byly
104 g (smés s 1K-AC), 105 g (smés s 1K-KC) a 952 g (2 K-KC) gramdl. Jde o zvyseni az
0 85 % oproti EZ a 0 36 az 41 % oproti kvalitni zeminé ZZ. Pokus ve druhém roce
potvrdil tyto vysledky. Primérnd hmotnost Cerstvé hlavky saldtu byla pfi pouZiti EZ
814 g tedy mnohem vy33i nez v 1. roce. EZ pouzitd v tomto roce vsak obsahovala
0 38 % vice organickych latek ve srovnani s EZ pouzitou v 1. roce. V nddobach se
100% kompostovymi substraty byly prlimérné hmotnosti Cerstvych hlavek salatd
154 g (K-3) a 108 g (K-4). PFi pouziti kompostu K-3 doslo ke zvyseni primérného
vynosu o 47 %, pfi pouziti kompostu K-4 o 25 %. 8% piimés kompostd do zeminy
znamenala zvyseni prdmérnych vynost o 27 % (kompost K-3) a 0 14 % (kompost
K-4) na hodnoty 111 g (K-3) a 95,3 g (K-4). Z obr. 4 je patrny rozdil ve velikosti hlavek
saldtu v ndvaznosti na vyuziti kompostu do péstebnich substratd.

U rostlin raj¢at byl posouzen vliv péstovani ve 100% kompostovych substra-
tech a v zeminach s pfimési téchto substratd na pocet plodl ziskanych v prd-
béhu vegetacni sezony a celkovou hmotnost plodd. Plody byly sklizeny ve zralosti
prabézné po celou sezonu, vaZeny a uchovavany pro pfipravu vysledné smési
rajcata péstovand v nekvalitni zeminé EZ (cca 13 plodd z rostliny). Vynos z ¢erno-
zemé ZZ (pramérné cca 25 plodd z rostliny) byl srovnatelny s vynosem rajcat ros-
toucich v substratu 100% kompostu (préimérné cca 30 plodl z rostliny pro vsechny
vyuzité komposty). 8% primés kompostt do zeminy EZ zvysila primérny vynos ze
13 plodd na rostlinu na 20 plodd. Nadobovy pokus ve druhém roce potvrdil nej-
vyssi primeérné vynosy ze 100% kompostovych substratl, cca 25 plodd na rost-
linu. Vynos z EZ se pohyboval okolo 15 plodd. Oproti vysledkdm z pokusu 1. roku
nepfineslo pfidani kompostovych substratd do této zeminy vyznamné zvyseni
vynosu. Primérné vynosy z téchto smésf zlstaly na rovni okolo 15 plodd na rost-
v erodované zeminé (prlimérné cca 300 g na rostlinu). Ve 100% kompostovych
substratech byla prdmérma hmotnost plod(i na rostlinu 645 g pro K-AC, 755 g pro
1 K-KC a 650 pro 2 K-KC. PFimés viech druh(i kompostl do EZ zvysila pramérné
hmotnostni vynosy na hodnoty 410 az 495 g, tedy na Uroven kvalitni ¢ernozemé
ZZ (pr&mér 450 g na rostlinu). Analyza hmotnosti plodd z pokusu 2. roku kopiro-
vala poznatky z analyzy poctu plodd. U 100% kompostovych smési byly primérné
hmotnosti plodd na rostlinu 700 az 800 g.
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Obsah vybranych nutrientt a prvka v uzitkovych
¢astech plodin

Hodnoceni bylo provedeno pro P, N, K, Na, Ca a Mg. Obsah prvkd byl zméfen
v susenych ¢i lyofilizovanych vzorcich, viz vy$e, a stanoven na kilogram susiny.
Nasledné byly tyto hodnoty prepocitdny pomoci hodnot susiny na cerstvou
hmotu, a to jak pro biomasu listd hlavek salatd, tak pro biomasu plodl z rostlin
rajcat. U plodd raj¢at byl statisticky vyznamny rozdil v obsahu zjistén pro P, Ca,
K, Na (oba nddobové pokusy 1.1 2. rok) a pro N a Mg (nddobovy pokus z 2. roku).
U listh saldtd byl statisticky vyznamny rozdil v obsahu zjistén pro Ka Ca (nddo-
bovy pokus z 1. roku), ktery vsak u pokusu v nasledujicim roce nebyl potvrzen.
Naopak v tomto roce byl zjistén statisticky vyznamny rozdil pro N, P a Na.

Obsah nutrientl byl v listech z hlavek salatd (obr. 5 a 7) a také v plodech
rajcat (obr. 6 a 8) srovnatelny u obou nadobovych pokust. Obsahy vybranych
nutrientd se mezi biomasou hlavek saldtl a biomasou plodi z rostlin rajcat lisi
v celkovych ¢islech zejména proto, ze obé biomasy maji velmi rozdilné susiny.
V pfipadé biomasy ze salatl se susina pohybuje okolo primérné hodnoty 91 %,
v pfipadé biomasy z rajc¢at kolem primeérné hodnoty 8 % (7 az 11 %). Rozdily
v obsahu nutrientl v biomase salatl a rajcat z nadob s jednotlivymi substraty
jsou patrné z grafll na obr. 5-8. Diky prepoctu na Cerstvou hmotu jsou rozdily
napf.vobsahu N a Kvyssi u biomasy ze saldtd. Vyuziti substratl z kompostovani
prineslo prikazné vyssi obsah P, Na a naopak nizsi obsah Ca v plodech rajcat,
a to v pfipadé vyuziti kompostu jako pfimési. V nddobovém pokuse ve 2. roce
byl tento rozdil zjistén jen u Cistych substratd z kompostovani. Tykalo se to
i zvyseni obsahu N v biomase (obr. 8). Podobné byl priikazné vyssi obsah viech
prvkd s vyjimkou Ca (u néj naopak snizeni obsahu) zjistén u biomasy salatd
z nddobového pokusu ve 2. roce (obr. 7).

Obsah rizikovych prvku v uzitkovych ¢astech plodin

Hodnocenf bylo provedeno pro tyto tézké kovy a prvky: Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe,
Hg, Mn, Ni, Pb a Zn. Analyticky postup stanoveni obsahu v biomase a pfevod
na hodnotitelné vysledky pro ¢erstvou hmotu byl stejny jako v pfipadé ele-
mentd uvedenych v pfedchozi dil¢i kapitole.

Tyto vysledky byly porovndny s limitnimi obsahy stanovenymi v nésleduji-
cich predpisech:

1. Nafizeni Komise (ES) ¢. 1881/2006 (déle jen nafizeni) stanovujici limity
0.2 mg/kg Cd, 0,3 mag/kg Pb.

2. Narodni pfedpis — Vyhlaska ¢. 53/2002 Sb. (déle jen,vyhlaska"), stanovujici
limity (v mg/kg Cerstvé hmoty): 0,5 As, 0,2 Cd, 0,2 Cr, 10 Cu, 50 Fe, 0,03 Hg, 2,5 Ni,
0,3 Pb, 25 Zn. Vyhlaska byla z dévodu vstupu do Evropského spolecenstvi
zrusena k 1. srpnu 2004. Stéle viak umoznuje posoudit a porovnat miru
kontaminace pro vice kovU, nez uvadf nafizeni, kde jsou limity stanoveny
pouze pro kadmium a olovo.

Pro plody raj¢at nebylo u jednotlivych rostlin zjisténo prekrocenf limitnich
hodnot danych nafizenim ani pro Cd, ani pro Pb, a to v obou nddobovych poku-
sech. Také nebylo zjisténo prekroceni starsich, jiz neplatnych limitl danych
vyhlaskou pro zadny sledovany prvek. Z porovnani prdmeérnych hodnot u jed-
notlivych variant substratl (tab. 1a 2) vyplyva, Ze také nebyly pfekro¢eny zadné
limitni obsahy rizikovych prvkd. U plodl raj¢at byl statisticky vyznamny rozdil
v obsahu zjistén pro Zn, Cu a Cr (oba nddobové pokusy), pro Ni, Mn a Cd (n&do-
bovy pokus z 2. roku) a pro Al (nadobovy pokus z 1. roku).

Tab. 1. Primérné hodnoty tézkych kovd a arsenu v plodech rajéat v nddobovém pokuse v 1. roce (v mg/kg Cerstvé hmoty)
Tab. 1. Average values of heavy metals and arsenic in tomatoes grown in the first year pot experiment (in mg/kg of fresh matter)

Pada/smés Al As Cd Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn
Y44 0,55 0,015 0,013 0,039 041 29 < 0,001 0,55 0,05 0,007 15
EZ 0,62 0,017 0,014 0,062 0,58 2,7 < 0,001 0,62 0,08 0,008 1,6
1K-AC 0,76 0,020 0,008 0,068 0,81 4,5 < 0,001 0,76 0,10 0,010 3,1
1K-KC 0,66 0,018 0,004 0,026 0,89 4,7 < 0,001 0,98 0,04 0,015 32
2 K-KC 0,62 0,017 0,002 0,017 0,80 4,2 < 0,001 0,62 0,10 0,008 30
EZ & 1 K-AC 0,52 0,014 0,006 0,022 0,59 4,1 < 0,001 0,52 0,03 0,007 1,8
EZ & 1 K-KC 0,60 0,038 0,003 0,024 0,66 4,1 < 0,001 0,60 0,03 0,008 2,3
EZ & 2 K-KC 0,55 0,015 0,001 0,015 0,65 2,8 < 0,001 0,55 0,07 0,011 1,7
Pozn. Limitni hodnoty, vyuZité pro posouzeni kontaminace, jsou uvedeny u tab. 3.

Tab. 2. Primérné hodnoty tézkych kovd a arsenu v plodech rajcat v nddobovém pokuse ve 2. roce (v mg/kg Cerstvé hmoty)

Tab. 2. Average values of heavy metals and arsenic in tomatoes grown in the second year pot experiment (in mg/kg of fresh matter)
Pida/smés Al As Cd Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn
EZ 2,11 0,020 0,012 0,019 0,341 31 < 0,001 0,755 0,028 0,012 13
K-3 3,59 0,018 0,002 0,018 0,484 4,2 < 0,001 0,683 0,036 0,009 20
K-4 2,40 0,026 0,002 0,124 0517 31 < 0,001 0,989 0,038 0,009 2,1
EZ & K-3 3,26 0,021 0,009 0314 0,367 4,3 < 0,001 1,42 0,043 0,008 13
EZ &K-4 0,585 0,016 0,007 0,007 0,340 4,0 < 0,001 0,832 0,088 0,008 14

Pozn. Limitni hodnoty, vyuZité pro posouzeni kontaminace, jsou uvedeny u tab. 4.
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Obr. 5. Prmérny obsah vybranych nutrientd v hlavkach salatu v g/kg cerstvé biomasy

(nddobovy pokus 1. rok)
Fig. 5. Average content of nutrients in lettuce heads grown within the first-year pot
experiment in g/kg of fresh biomass
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Obr. 6. Primérny obsah vybranych nutrientl v plodech raj¢at v g/kg cerstvé biomasy

(nddobovy pokus 1. rok)
Fig. 6. Average content of selected nutrients in tomatoes grown
within the first-year pot experiment in g/kg of fresh biomass
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Obr. 7. Primeérny obsah vybranych nutrientd v hlavkach salatu v g/kg cerstvé biomasy
(nddobovy pokus 2. rok)

Fig.7. Average content of nutrients in lettuce heads grown

within the second-year pot experiment in g/kg of fresh biomass
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Obr. 8. Primérny obsah vybranych nutrient(l v plodech raj¢at v g/kg cerstvé biomasy
(nddobovy pokus 2. rok)

Fig. 8. Average content of selected nutrients in tomatoes grow

within the second-year pot experiment in g/kg of fresh biomass
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Analyza, jez porovnévala pouze ndplné nadob sklddajici se zcela ze zeminy
nebo kompostd, stanovila statisticky vyznamny rozdil v obsahu pro Cd (nddo-
bovy pokus z 2. roku) a pro Al, As a Zn (nddobovy pokus z 1. roku). V pfipadé ana-
lyzy pro pokus z 1. roku viak platilo, Ze analyza byla ovlivnéna velikosti rozptylu
obou hodnot z dvojic plodin, pficemz stfedni hodnoty leZely blizko sebe.

Pro listy salatd bylo zjisténo prekroceni limitnich hodnot ve viech vzorcich
listd pro kadmium z nddobového pokusu 2. roku a ve vsech vzorcich z nédo-
bového pokusu 1. roku s vyjimkou nadob pinénych kompostem K-AC a kom-
postem K-KC. Prekrocenti platilo pro vzorky ze viech vstupnich zemin. Patrné
bylo zplsobeno zatizenim téchto zemin kadmiem. Pfi hodnoceni podle limitd
z vyhlasky bylo stanoveno pfekroceni v obou nadobovych pokusech pro Zn, Fe,
Craze vzorkd 2. roku také v nékolika pfipadech pro Nia Hg.V pfipadé Hg se jed-
nalo o vzorky z nddob s pouzitim kompostu K-4 do smési.V piipadé Ni $lo o dva
vzorky ze tff ze sady nddob se vstupni zeminou a o dva vzorky ze tfi nddob se
smésf vstupni zemina a kompost K-4. Na rozdil od pokusu z 2. roku bylo ve dvou
vzorcich pokusu z 1. roku stanoveno pfekrocent limitni hodnoty pro Cu a pro Hg.
VZdy vsak $lo pouze o jeden vzorek ze dvojice. Nelze tak konstatovat, Ze nékterad

smés substratu vykdzala vyssi pfenos danych prvkd do listl. V pfipadé porov-
nani prdmeérnych hodnot z jednotlivych variant substratl (tab. 3 a 4) vyplyva,
Ze u Cr a Zn byly pfekroceny limitni obsahy ve viech variantach substratd. U Ni
bylo zjisténo prekroceni primérnych hodnot u erodované zeminy a smési ero-
dovana zemina a kompost K-4 z pokusu 2. roku. Celkové shrnuto, nejproblema-
tictéjsi byl vyskyt nadlimitnich hodnot Cd. V tomto pfipadé byla prekrocena
limitni hodnota v listech jiZz pro vstupni zeminy v obou pokusech. To se pro-
jevilo i pfekro¢enim limitni hodnoty pro smési zemin a kompostd. Paradoxné,
v ptipadé 100% kompostovych substratd, byly prdmérné obsahy Cd ve ¢tyfech
7 péti pfipadl pod limitem. Nelze tak jednoznacné prokazat negativni vliv apli-
kace kompostovanych kall. Jako neproblematické se z dalsich rizikovych prvk
s limity ukazaly Pb, Cu, As.

Statisticky vyznamny rozdil v obsahu byl u listl saldtl zjistén pro Cd a Mn
(oba nadobové pokusy), Cu (nddobovy pokus z 1. roku) a Hg se Zn (nddobovy
pokus z 2. roku). Analyza, kterd porovnavala pouze ndplné nadob sklddajici se ze
100 % ze zeminy nebo kompostd, stanovila statisticky vyznamny rozdil v obsahu
u Zn (oba naddobové pokusy) a Cd a Mn (nddobovy pokus z 2. roku).

Tab. 3. Primérné hodnoty tézkych kov( a arsenu v hldvkdch saldtd v nddobovém pokuse v 1. roce (v mg/kg Cerstvé hmoty)
Tab. 3. Average values of heavy metals and arsenic in lettuce grown in the first year pot experiment (in mg/kg of fresh matter)

Pida/smés Al As Cd Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn
Y44 204 0,181 0,883 0,801 3,88 215 0,032 37,5 1,57 0,090 48,0
EZ 120 0,138 0,431 0,268 5,80 127 0,019 30,7 1,30 0,069 50,5
1 K-AC 90,1 0,180 0,126 0,487 941 123 0,018 4,51 1,89 0,090 107
1 K-KC 156 0,181 0,398 0,680 7,75 161 0,021 184 1,30 0,091 193
2K-KC 105 0,180 0,207 0,446 7,97 185 0,010 4,51 0,70 0,090 151
EZ & 1 K-AC 185 0,182 0,337 0,570 6,85 159 0,012 28,1 2,13 0,091 929
EZ & 1 K-KC 116 0,184 0,197 0,463 7,59 139 0,014 12,2 0,67 0,092 66,2
EZ & 2 K-KC 189 0,184 0,460 0,534 574 200 0,012 29,8 1,34 0,092 889
Limitni hodnoty NK 1881/2006 0,200 0,300
Limitni hodnoty Vyhl. 53/2002 0,500 0,200 0,200 10,00 50 0,030 2,50 0,300 25,0
Tab. 4. Pramérné hodnoty tézkych kovi a arsenu v hidvkdch saldti v nddobovém pokuse ve 2. roce (v mg/kg Cerstvé hmoty)
Tab. 4. Average values of heavy metals and arsenic in lettuce grown in the second year pot experiment (in mg/kg of fresh matter)
Pida/smés Al As Cd Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn
EZ 153 0,182 0,758 0,677 6,40 144 0,022 524 2,84 0,091 41,6
K-3 228 0,179 0,150 0,753 6,88 246 0,015 20,7 1,90 0,090 834
K-4 147 0,180 0,163 0613 6,87 165 0,040 32,0 1,81 0,090 77,2
EZ & K-3 132 0,183 0,658 0627 6,77 134 0,069 37,8 1,89 0,128 42,2
EZ & K-4 215 0,181 0,715 0,764 8,45 301 0,036 44,6 4,43 0,090 744
Limitni hodnoty NK 1881/2006 0,200 0,300
Limitni hodnoty Vyhl. 53/2002 0,500 0,200 0,200 10,00 50 0,030 2,50 0,300 25,0

Vysledky z provedenych nddobovych pokusl Ize porovnat s vysledky
fady podobnych studii a pokusd, jez jsou provadény prakticky ve viech ¢&s-
tech svéta. Cilem téchto studii a pokusl je ovéfit moznost ndhrady substratl
z radeliny a dalsich neobnovitelnych zdroji substraty z kompostovani, véetné
kompostl vyuzitych pro recyklaci ¢istirenskych kald. V rdmci studie [22] autofi
provedli nddobovy pokus za Ucelem zkouméni vlivu kompostovaného kalu
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z odpadnich vod (KKOV) aplikovaného samostatné a ve smési s chemickym
hnojivem na rlst a hromadéni tézkych kovd v saldtu péstovaném na dvou
pldach (,Xanthi-Udic Ferralosol” a ,Typic Purpli-Udic Cambosol”). Pokus zahr-
noval kontrolu (hnojivo obsahujici N, P a K); kompostovany kal aplikovany
v poméru 27,54 (KKOV), 82,62 (3KKOV), 165,24 (6KKOV) t/ha; a smeés komposto-
vaného kalu a chemického hnojiva (1/2 KKOV + 1/2 NPK). Aplikacni davky byly



stanoveny dle mistnich doporucenych davek. Aplikace KKOV zvysila biomasu;
obsah Cu, Zn a Pb v salatu; v padé celkové kovy a kovy extrahované pomoci
DTPA. KKOV pti dévkach 27,54 a 82,62 t/ha navysila rostlinnou biomasu méné
nez samotné NPK hnojivo.

Dalsi studif byla [33], provedend s cilem zhodnotit potencidlni moznost
pouziti kompostovaného kalu z COV (KKOV) jako alternativu finan¢né nakladné
raseliny (PE) pro kultivaci salatu (Lactuca sativa L.). Bylo pfipraveno pét substratd
s rznym procentudlnim zastoupenim KKOV a PE v rlstovém médiu. Procenta
ptidavku KKOV k PE byla 0 %, 15 %, 30 %, 50 % a 70 %. Rstova média KKOV + PE
méla velmi dobré fyzikalni a chemické vlastnosti a vyznamné obsahy rostlin-
nych zivin, zejména P, K, Ca a Mg. Nejvétsi rlstové pfirlstky a vytéznosti byly
dosazeny v rlistovém médiu s 30% KKOV a 70% PE z celkového objemu. Cerstvé
hmotnost nadzemni ¢asti, susina nadzemni ¢asti, Cerstvd hmotnost kofend
a sudina kofene ziskané z ristového média s 30% KKOV a 70% PE byly zvyseny
0 56,53 %, 43,93 %, 29,46 % a 6724 % v porovnani s raselinovym substratem.
Pridani KKOV jako slozky rdstového média zvysilo koncentrace Zivin (N, P K, Mg,
Ca, Cu, Mn, Zn a Pb) v rostliné saldtu. Hladiny stopovych prvkd v tkdnich viak
byly mnohem nizsi nez fytotoxické Urovné.

V ramci studie [23] byl proveden pokus ve skleniku se ctyfmi kultivary hlavko-
vého saldtu, pfi kterém porovnavali kompostovany komundlni odpad s perlitem
(MSWC + P), kompostovany kal s perlitem (KKOV + P) a raselinu s perlitem (rase-
lina + P). Biometrické parametry rostlin namérené po 72 dnech rdstu ukazaly, ze
vytézek rostlin kultivovanych na KKOV + P byl podobny kontrolnim rostlindm,
nezavisle na kultivaru. Naopak smeés MSWC + P vseobecné potlacila tvorbu bio-
masy, zejména u kultivard Murai a Patagonia.V porovnani se smési raselina + P,
oba kompostové substraty redukovaly akumulaci tézkych kovl v listech, s vel-
kym Gcinkem u kultivaru Maximus. Mnozstvi Cd a Pb v jedlé &asti byla vzdy pod
limity stanovenymi evropskymi pfedpisy.

Autofi vyzkumu publikovaného ve studii [34] pfipravili polni pokus, v jehoz
ramci péstovali rajcata na pldé obohacené kalem, pldé hnojené NPK hnoji-
vem a pudé neosetrené. Na pldach obohacenych pridavkem kald bylo ve srov-
nanis pldou s anorganickym hnojenim zjisténo vyssi mnozstvi Cd obsazeného
v nadzemnf ¢asti rajcat. Akumulace Cd v plodech byla ve srovnani s ostatnimi
analyzovanymi ¢astmi rostlin nizkd a ocividné se nelisila v zavislosti na druhu
pudy. Mnozstvi Cd v plodech rajcat bylo o fad nizsi nez v listech.

Dostupnost kovl a jejich akumulace v raj¢atech pfi zvysujicim se pfidavku
kalu do ptdy byla pfedmétem studie publikované v praci Elloumi a kol. [35].
Viysledky ukazaly, ze se pH pady sniZilo, zatimco zasoleni, mnozstvi organického
C, celkovy N, dostupny P a reaktivni formy Na, Ca, K a tézkych kovd se vyznamné
navysily se zvysujicimi se aplika¢nimi davkami kalu. Ze tff tézkych kovd Zn, Cu
a Cr mél Zn nejvétsi schopnost pfenosu z pddy do rostlin. Byla pozorovéna
nizkd translokace kovd z kofenl do listl. Pouziti davky 2,5 az 5% cistirenskych
kalt se v pokuse jevilo jako Ucinné a financ¢né efektivni metoda pro obnoveni
Urodnosti ptdy.

Zhou a kol. [36] zjistili zfetelné rozdily v koncentracich téZkych kovi v jedlych
¢astech rznych druht zeleniny péstovanych na plidé kontaminované tézkymi
kovy (Pb, Cd, Cu, Zn a As). Koncentrace tézkych kovl klesaly nésledovné: listova
zelenina > stonkova zelenina/kofenova zelenina/plodova zelenina > luskova
zelenina/melounova zelenina. Schopnost listnaté zeleniny pfijimat a hromadit

Uvedené studie umozni posoudit rizikovost vyuziti substratd z komposto-
vani cistirenskych kall z pohledu obsahu rizikovych prvkd, zejména tézkych
kovd, coZ bylo také pfedmétem nasich pokusl. Kvdli kumulaci téchto prvkd
v pudéch a v biomase pfi transferu z kal( pres kompost je tfeba nalézt vhodné
aplika¢ni dévky substratd, které zajisti spinénf limitnich hodnot v pddach i bio-
mase, stejné jako omezi mozné riziko fytotoxicity. Studie zamérena na zahrad-
nické substraty [29] pracovala s ddvkou kompostovanych kald pouze 2 kg kom-
postu s Cistirenskym kalem 2 az 4 kg na 1 m? které mély pozitivni efekt na padnf
vlastnosti a zdsobu nutrientl pro péstovanou zeleninu. V nasich pokusech jsme
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oveérili pfinosy a rizika ddvek 8 kg 100% kompostt na 1 m? kdy pfi vyuziti pro pés-
tovani raj¢at byla rizika podlimitni. Naopak jako nevhodné se jevi vyuziti podob-
nych substratd pro listovou zeleninu.

Vedle rizik zpUsobenych obsahem studovanych téZkych kovl a arsenu nenf
mozné pominout rizika spojena s vyskytem dalsich cizorodych latek a mikropo-
lutant v Cistirenskych kalech. V praci [16] uvadi nds fesitelsky tym prehled rezi-
dui léciv a dalsich mikropolutantd v kalech pred a po kompostovani. Je ziejmé,
7e pro fadu téchto latek znamend kompostovani jejich redukci az eliminaci.
Styszko a kol. [37] sledovali zmény obsahu vybranych Iéciv v kalech pfi jejich
zpracovani s cilem bezpecného vyuziti. Vedle kompostovéani jsou studovany
dalsi metody zpracovéni kall pro substraty vyuzitelné v zemédélstvi a rekultiva-
cich, a to napft. formou pfipravy biochar(, napf. [38, 39]. Pfi spravném davkovani
se jevi tyto postupy jako perspektivni jak z pohledu eliminace fady cizorodych
latek (s vyuzitim termickych procesu), tak z pohledu obohaceni ptd organickou
hmotou a nutrienty s postupnym uvolfiovanim.

ZAVER

Prezentovana studie byla zaméfena na provéfeni moznych pfinosu a rizik spo-
jenych s vyuzitim kald z domovnich a malych COV dvou hlavnich technologif
(aktivacni COV, kotenova COV) v rdmci lokélni cirkularni ekonomiky, a to jako
zdroje nutrientd pro péstovani vybranych plodin po jejich zpracovani kom-
postovanim, které simulovalo podminky doméciho a komunitniho maloob-
jemového kompostovéni. Cilem bylo ovéfit mozné Ucinky, a poskytnout tak
informace pro rozhodovéni v procesu nakladani s témito kaly. Prevladajicim
procesem je vyvazeni kald na vétsi COV s kalovym hospodéfstvim. Studie byla
realizovéna také s ohledem na mnozici se dotazy k moznostem lokélniho kom-
postovani téchto kald a naslednému vyuziti kompostU.

Rederse literatury z podobnych vyzkum ukazuji, ze vyuziti kompostl pro
zlepSeni ptdnich vlastnosti, v¢etné kompostd, v jejichz zakladkach jsou zahr-
nuty kaly z ¢isténi komundlnich odpadnich vod, pfispiva k podpofe vynost plo-
din a dfevin, a to i rlznych druhl zeleniny. Pfi vhodnych dévkdch nedochazi
k pfenosu rizikovych prvkd do téchto plodin, nebo jen v mife, kterd je v sou-
ladu s predpisy. Oba prezentované nadobové pokusy potvrdily tyto predpo-
klady pro rajcata, avsak v pfipadé péstovani hlavkovych saldtl bylo zjisténo pre-
krocenf obsahu nékterych rizikovych prvkd v biomase. To viak bylo ovlivnéno
také zatizenim vyuzitych zemin. Vysledky tedy ukazuji, ze lokdIni komposto-
vani se zahrnutim kald mdze teoreticky dosdhnout kvalitnich produktd, vyuzi-
telnych pfi péstovani rostlin, ale u vybranych skupin zeleniny to nenf vhodné
(napf. u listové zeleniny, jako jsou saldty) a mdze dojit k nadmeérné kontaminaci
konzumovanych &asti.

Studie pfinesla poznatky, z nichz je mozné nastavit vhodné podminky
alimity vyuzitl kompostd s piidavkem kal( z uvedenych skupin COV, a to s ohle-
dem na obsah a pfenos rizikovych prvkd. Mikrobiologickd kontaminace nebyla
sledovana, jelikoz vstupni analyza kompostl neprokéazala nadlimitni kontami-
naci, resp. u vétsiny pouzitych kompostd byla nulova. Pro praktické vyuziti by
vsak bylo nutné provést studii obsahu a pfenosu dalsich skupin znecistujicich
latek, napt. reziduf [éc¢iv, mikroplastd apod.
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BENEFITS AND RISKS OF USING SLUDGE
FROM SMALL WWTPS AFTER PROCESSING
BY COMPOSTING FOR THE PRODUCTION
OF SELECTED TYPES OF VEGETABLES

ROZKOSNY, M.; HUDCOVA, H.
T. G. Masaryk Water Research Institute, Brno

Keywords: domestic wastewater treatment plant — small
wastewater treatment plant — sewage sludge — sludge composting —
compost utilization — pot experiments — vegetables

The aim of the study, the results of which are presented in this article, was to
assess the possibility of simplifying the treatment and stabilization procedures
of sewage sludge from small municipal sources of pollution (domestic and
small WWTPs up to approx. 1,000 EO) at the place of their origin and their subse-
quent use, through extensive composting. The results demonstrated the bene-
fit of the application of composts from landfills with sludge from small WWTPs
in increasing the production of the monitored vegetable species. However,
especially with lettuce, there was a higher transmission of selected risk ele-
ments. We therefore do not recommend the use of composts with sludge
for growing leafy vegetables. On the contrary, this risk did not arise with fruit
and vegetables. For practical use, it is still necessary to assess the rate of transfer
of other pollutants, such as drug residues, microplastics, etc.
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Prvni zkusenosti s mérenim retence fosforu
na Lhotském potoce metodou TASCC

DANIEL FIALA, PAVEL KOZENY

Klicova slova: fosfor — bilan¢ni modely znecisténi — méreni retence — malé vodni toky — TASCC

ABSTRAKT

Eutrofizace vodnich tokl i nadrzi, resp. enormni zatizeni vod fosforem, je po
nékolik dekad nejvétsim problémem vodniho hospodafstvi v Ceské repub-
lice (CR). Efektivni podporou racionalniho fesenti jsou bilan¢ni modely povodi,
které kromé zdrojl museji zahrnovat také charakterizaci fi¢nf sité, tj. retenci fos-
foru v tocich. Pfima metoda méfeni retence fosforu ve vodnim toku za dobfre
definovanych hydrologickych a hydrochemickych, popt. hydrobiologickych
podminek, tedy metoda poskytujici zobecnitelné parametry retence, ndm
znac¢né chybi a mohla by zésadnim zpUsobem zvysit pfesnost soucasnych
modelU. Takovy potencidl, zda se, skytd metoda TASCC (Tracer Additions for
Spiraling Curve Characterization). V ¢lanku popisujeme jejf prvnf aplikaci v CR,
a to na experimentalnim povodi Lhotského potoka v okrese BeneSov. K prvot-
nimu testu 21. fijna 2021 jsme vybrali kanalizovany 200 m dlouhy Usek, do néhoz
jsme aplikovali smés roztok( NaCl a NH,H PO, a pfi pratoku 2,3 I/s jsme pomoci
vodivostnich elektrod sledovali postupujici vinu. Prostfednictvim 20 odebra-
nych vzorkd a jejich chemické analyzy (chloridy a fosfor) jsme podle metody
TASCC (Covino et al, 2010 [16]) charakterizovali tfi parametry tzv. spirdiniho
toku Zivin, tj. vypocitali jsme délku spirdly (S, = 70,8 [m]); plosny pfijem
(U_ . = 0000000178 [mg/m’s] a rychlost pfijmu (v, = 0,00936 [mm/min]).
Viysledné hodnoty jsou v porovndni s literaturou podezfele nizké a v textu
uvazujeme o pfic¢inach odchylek. Jednou z nejpravdépodobnéjsich okolnostf
je véagni formulace ,saturacni koncentrace’, které je tfeba navadzenou dévkou
dosahnout. Hlavnimi pfednostmi metody TASCC jsou bezpochyby jednodu-
chost, bezpecnost a ohleduplnost vici prostiedi. Cilem pfispévku je vyhodnotit
vyuzitelnost slibné metody TASCC.

UvoD

Nejenze eutrofizace vodnich ekosystémd, tj. fek, jezer a mofi, patii stédle mezi
jejich nejvaznéjsi zplsoby degradace, ale jeji intenzita se nadéle prohlubuje,
a to jak ve svétg, tak v CR. Je potom Ihostejno, zda na ilustrativni podporu Gvod-
niho tvrzeni pouZijeme zvétsujici se rozsah mrtvych zén v motich [1], v¢etné
téch, kam Usti nase feky [2], nejobséhlejsi vykaz stavu vodnich Utvarl za cely
stét nebo nejvaznéjsi priklady ekologickych katastrof v Dyji [3] pod Novymi
MIlyny (na dolnf Dyji uhynulo v [été 2022 41,6 tuny ryb 26 druhd od 10 do 250 cm
z dlvodu ,exportu” desetileti nefesené eutrofizace nadrze) ¢i na Odie [4]
v Polsku a Némecku (oficidlné 360 tun ryb, pficemz odborné odhady hovofi
0 1650 tunach, miliony mlzd a plzd nepocitaje; A. Szlauer-Lukaszewska, pers.
comm.).

Z pohledu limnologie je pfitom situace zcela jasnéa jiz déle nez pul stoleti [5].
Zel se i pfes ddvnd varovani autorit odbornych [6] a nedavna varovani autorit
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pravnich [7] daff az do dnesni doby tzv. ,vrcholnym” tfednikdm a tzv.,zodpo-
vednym” ¢initelm zajmovych organizaci efektivni snahy o omezeni vstupu fos-
foru do vod eliminovat. K eliminaci samotného fosforu z odpadnich vod bohu-
Zel v Zadouci mife stale nedochdzi, a tak se tento z pohledu evoluce Zivota
na planeté klicovy biogenni prvek stéle vice a déle kumuluje v sedimentech
a skrze masové kvéty sinic a fas plsobi dlouhodobé zna¢né skody na vodaren-
skych nadrzich, v koupacich vodéach i chovnych rybnicich.

Bilan¢ni model povodi by tvofil v raciondlné fungujici spole¢nosti, kromé
obecnych zakond, jejichZ zikladnim znakem je vymahatelnost, optimalini
odborny nastroj uzivany managementem vodniho hospodafstvi k dosazeni
uzakonénych cild. Takovy model by mél sestavit prioritni seznam bodovych
zdrojU zadajicich si investice v takovém potadi a vysi, aby naklady byly vyna-
lozeny efektivné. A kazdy model je samozfejmé tak dobry, jak dobra jsou jeho
vstupni data.

Po mnoha letech vzorkovéani reprezentativnich soubor( a systematickych
prizkumd celych povodi, kdy jsme se z divodU efektivity soustfedili na co nej-
presnéjsi zméfeni zdroji samotnych, tedy vstupd do bilan¢nich modeld, jsme
se postupneé dostali do faze, kdy nejvétsi slabinou téchto modell jsou procesy,
tj. retence. Pod obecnym pojmem retence rozumime pfitom sumu fyzikélnich,
chemickych a biologickych procesU, jeZ jsou samozfejmé odlisné pro stojaté
a tekouci vody. A je pochopitelné, Ze jednotlivé dé&je doznaly rdzné hloubky
poznani. Zatimco retence fosforu v nadrzich je diky mnoho desetileti trvaji-
cimu Usilf limnologd robustné zobecnéna [8], tak retence fosforu v tocich, jak-
koli mtze byt vyznamna (obr. 1), je kvlli malé znalosti systematickych hodnot
mnohdy pouze arbitrdrné dopocitadvéna, nebo v lepsich pfipadech parametri-
zovéna jen velmi homogenné pro rozsahla uzemi anebo hydrologicky rozsah.

Zaroven plati, ze kolobéh fosforu v ekosystémech jezer a nadrzi byl studo-
van od pocatkd limnologie s ohledem na tehdy prevazujici zdroje, tj. ,zajistu-
jici” chronicky pfisun. Naopak dopad fosforu z obcasnych, byt vyznamnych epi-
zod bez rozliseni, jedné-li se béhem desté o epizodu erozni nebo odleh¢eni
na jednotné kanalizaci, je mnohem méné probadany, resp. kvantifikace epizod
je mnohem sloZitéjsi [9], natoz zobecnéni. V ekosystémech Fek je dichotomie
obdobn3, ale celkové mnoZstvi pfimo naméfenych dat je pfitom nesrovna-
telné mensi. Lze tedy na Uvod shrnout, ze nejslabsim mistem nasich bilan¢nich
modell je v soucasné dobé pifmo mérend retence fosforu v tocich a nejméné
pozornosti se dostalo retenci epizodn.

Jelikoz se fosfor — vzhledem k neexistenci plynného skupenstvi — nikde v fi¢ni
siti ,neztraci’, ale ani dlouhodobé nekumuluje (nivni louky jsme po funkéni
strance od fek také odloudili), nenf na druhou stranu pro pocatecni pfibli-
Zeni velkou chybou, kdyz se jeho retence z dlouhodobého hlediska ,anuluje”.
Na tento predpoklad viak nesmime zapomenout v momenté, kdy v modelu
konfrontujeme napf. ro¢ni data z provozniho monitoringu s redlnymi odnosy
z povodi, resp. in-situ naméfenymi koncentracemi. Zatimco vzorkovanim mame



obvykle pokryto pfislovecnych 12 vtefin ro¢né a doufdme v jejich bezproblema-
tickou extrapolaci na 365 dn(, v mezidobi zjevné dochazi k ndsobnym az rado-
vym zméndm v docasné retenci [10]. A zatimco v modelech tokl ndm obvykle
tuto chybu v pfedpokladu nic redlného nemUze pfipomenout, u stojatych vod,
kde nakonec k vyznamné kumulaci fosforu z takovych epizod dochézi, jsou to
praveé sinicové kvety, jez davaji jasnou zpétnou vazbu nasim teoretickym mode-
[Gm. Ostatné vysledky kazdého modelu museji byt fadné interpretovany, coz
nelze ucinit jinak nez Usty zodpovédného a hlavné realného prostfedi znalého
experta.

Vyse uvedeny stav poznani retence fosforu ve vodnich ekosystémech je mj.
dan historicky dostupnymi metodami. Metody zalozené na stopovani radio-
nuklidd jsou mimo laboratof znacné omezené z ddvodl zdravotnich rizik.
Rozdilové mérfeni koncentraci,na zacatku” a,na konci” zkoumané ¢3sti ekosys-
tému proto metodam dlouhodobé vévodi. Az formulace a rozvoj,teorie ficniho
kontinua” [11] a z ni odvozeného ,konceptu spirdiniho toku zivin“ [12] umoznily
vyvoj novych metod zaloZenych na pozorovaniindukované odezvy celého eko-
systému. Ze zacatku byly sice pouZity opét radionuklidy [13], ale zanedlouho
byly vyvinuty Setrnéjsi postupy vyuzivajici vedle prostych zivin také nekon-
zervativni markery. Bez rozdilu v chemické povaze latek viak spocivala prvni
vlna novych metod v dosaZenf platé hodnot, steady-state rovnovahy, na sle-
dovaném Useku, a to po nezanedbatelné dlouhou dobu. Takovy experiment
poskytl jednu unikatni hodnotu pro dany Usek. Porovnanim vysledkl z rlz-
nych lokalit vyslo najevo velké rozpéti tif zjisténych parametr( spiraly, délka spi-
raly S, plodny pffiem U a rychlost pfjmu v, (angl. terminy viz kapitola Metody
a lokalita). Nasledovalo proto metodologické zpfesneni, kdy se béhem jed-
noho meéfeni v nékolika po sobé jdoucich krocich platé koncentrace postupné
zvysovala [14]. Z takto diferencované série méfeni byly parametry spirdly Zivin
extrapolovany smérem k neovlivnénym podminkdm s mnohem vy3si pfesnosti.
Takovym postupem byl oviem zkoumany Usek vystaven v souhrnu tak vysoké
zatézi, ze néktefi autofi pochybovali o vérohodnosti takto ziskanych dat pro
bézné rozsahy pozadovych koncentraci [15].

V' metodickém sméru je posledni inovaci metoda TASCC, tedy ,Tracer
Additions for Spiraling Curve Characterization” [16], kdy se odezva na zndmém
Useku vodniho toku indukuje pouze jednordzovym pfidanim (slug injection)
smési obohacujicich Zivin a konzervativniho markeru. Na rozdil od pfedchozich
metod kazdy dil¢i vzorek odebrany z vysledné viny slouzi k vypoctu jedné par-
tikuldrni hodnoty, resp. odvozeni tif parametrd spirdly (S, U a v)), neprobiha jen
interpolaci dvou nebo tff bodl (odpovidajicich dvéma ¢i tfem koncentracim
steady-state), nybrz vypoctenim regresni pfimky nad rozséhlou sadou bodd.
Takovy postup vede nejen k vyssi statistické spolehlivosti, ale hlavné k vyssi fak-
tické pfesnosti vypoctenych parametrl spirdly charakterizujicich retenci Zivin,
v nasem piipadé retenci fosforu.

Covino et al. ve své praci [16] pfitom dUsledné rozlisuji tfi skupiny para-
metr spirdly, resp. tfi dil¢i roviny prijmu Zivin (U), které uvedenym postupem
postupné vypocitaji a odvodf (S, a v): pijem pozadi (ambient uptake U, ) je
kyZenou cilovou veli¢inou charakterizujici vlastni spirdlu feky v neovlivnénych
podminkdach, ke které maji véechny metody mifit; prijem dodatkovy (added
nutrient uptake U ) je uméle zvySend cast pifjmu zplisobena experimen-
talnim pfidadnim Zivin, tj. zvyseni pfijmu pfipadajici na vrub samotné indukci,
a konecneé celkovy pifjem (total uptake U ) je souctem obou uvedenych dil-
¢ich sloZek a jedinou hodnotou ziskanou chemickou analyzou pfimo odebra-
nych vzorkd. Na rozdil od celkového pfijmu Ize dvé dil¢i hodnoty pouze mate-
maticky dovodit.

Jako kazdd metoda ma i TASCC svd omezeni, ale mezi hlavni vyhody patfi
zdravotn{ bezpecnost (oproti izotoplim) a fadové mensi zatizeni studovaného
ekosystému (oproti steady-state metodadm). Vétsina z nemnoha praci, v nichz
byla zatim pouzita [17-26], se sice zabyva retenci dusiku, ale ukazuje uplatnitel-
nost jak na 3irsim rozsahu velikosti vodnich tok(, tak na vétsim geografickém
rozsitent.

VTE/2024/1

V CR metoda TASCC zatim nebyla pouzita, pfestoze skytd znacny potencial ve
zpresnéni bilan¢nich modell. Cilem nasi studie je tedy implementace metody
a posouzeni jeji vhodnosti pro pfimé méreni retence fosforu v tocich v zavislosti
na predikovatelnych parametrech. V idedlnim pfipadé si od metody slibujeme
efektivnéjsi dosazeni dobrého ekologického stavu — formalné fec¢eno - neboli
ekonomicky Uspornéjsi potlaceni projevd eutrofizace v nasich degradovanych
vodnich ekosystémech, a to prostfednictvim vérohodnéjsiho modelovani pro-
cesd, s. s. retence v hydrografické siti.

Obr. 1. Priklad vyrazné zmény koncentraci fosforu v podéiném profilu Straseckého
potoka pod Novym Strasecim (5 500 obyv.) dne 10. listopadu 2015, kdy 95 % pritoku ve
Straseckém potoce (5,0 km) tvofil odtok z COV. Koncentrace celkového fosforu klesala
zpocatku jen zvolna, ze 74 mg/l na vytoku z COV, pres 3,1 mg/I, resp. 2,3 mg/| nad,

resp. pod rybnikem Konopas, t. €. zcela vypusténym. V dolni ¢asti potoka byla retence
vyrazna a koncentrace klesla az na 0,210 mg/I pfi Usti do Lodénice. Partikulovany fosfor
(PP) je rozdilem celkového fosforu a rozpusténého reaktivniho fosforu (PO,-P)

Fig. 1. An example of a significant change in phosphorus concentrations in

the longitudinal profile downstream from Nové Straseci (5,500 inhab.) on 10/11/2015
when 95 % of the flow in Strasecky stream (5.0 km) consisted of WWTP discharge. Total
phosphorus concentration decreased slightly from 74 mg/l in the WWTP outlet to

31 mg/l and 2.3 mg/l above and below Konopas pond, respectively, which was drained
completely at the time. In the lower part of the stream, retention was significant

and the concentration dropped to 0.210 mg/I at the confluence with Lodénice river.
Particulate phosphorus (PP) is the difference between total and dissolved reactive
phosphorus (PO,-P)

METODY A LOKALITA

Lhotsky potok (2. féd dle Strahlera) pramenici 8 km vychodné od Benesova je
pravostrannym pfitokem Petroupimského potoka, jehoz vody skrze BeneSovsky
potok Usti u Cer¢an do Séazavy. Nejvyssim bodem povodi (2,6 km?) je vrch
Koché&nov (499 m n. m.), zatimco Usti (360 m n. m.) je pouze 1,46 km vzdaleno.
Prevladajicim pddnim typem je modélni kambizem na podloZi silné zvétra-
lych zul. V povodi (obr. 2) dominuje orné ptda (82 %), mensinu zabira les (8 %)
aTTP (4 %). Kvali vysoké sklonitosti terénu, skeletovitosti pld, zornéni, systema-
tické drendzi (29 %) a zpUsobu hospodareni je povodi pravidelné a dlouhodobé
postihovéano silnou erozi. Lhotsky potok (2,2 km) tece zcela mimo lidska sidla
a transportovany fosfor (P) tak pochézi vyhradné z plosnych zdrojd, kdy rozho-
dujici podil odnosu P pfipadd na zemédélskou pddu.
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V uzédveérové casti povodi (GPS 49° 48713,192°'N; 14° 45738,902"'E) protéka
potok dvéma morfologicky vyrazné odlisSnymi pasdzemi, jez jsme pouzili
k vyzkumu. V hornim Useku, dale nazyvaném kanal, je potok zcela napfimeny,
zahloubeny se dnem vydldzdénym plnymi betonovymi dlazdicemi. Kromé soli-
térni skupinky vrbovych kefl jsou strmé brehy pokryty pouze pdsem bylinné
ruderdIni vegetace (5. 5-15 m), na dolnim konci silné prorostlém rdkosem.
Ve druhém, dolnim Useku, dale nazyvaném meandry, se potok naopak klikatf
témér pfirozenym korytem v Sirdi nivé a po obou bfezich jej lemuje souvisly
pds husté zapojené stromové a kefové vegetace (3.10-20 m). Dno je podle pre-
vlddajicich rychlosti proudu tvofeno rdiznym materidlem od balvand po hruby
pisek. V obou morfologicky odlisnych ¢astech koryta jsme vymezili dva 200 m
dlouhé experimentdlni Useky, které jsou oddéleny pouze cestnim propustkem
a vzdaleny cca 20 m. | kdyZ jsme k prvotnimu méreni retence P metodou TASCC
vyuzili jen kanalizovany Usek, stejnou vinu vody obohacené o stopovaci smés
jsme sledovali také na prirozeném Useku meandrd, byt pouze prostrednictvim
vodivostnich elektrod. Z naméfenych pribéhd vodivosti jsme odvodili postu-
pové rychlosti na obou Usecich. Pro budouci srovndni retence dvou rlznych
typl koryta tedy predpokladame, ze se oba Useky nelisi ani hydrologicky, ani
hydrochemicky a nejvyznamnéjsi rozdil ve zkoumané retenci bude padat na
vrub morfologické rozdilnosti.

Lhotsky potok
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Obr. 2. Mapa Lhotského potoka s vyzna¢enim obou studovanych usekd (200 m),

kde byla méfena zaroven retence fosforu metodou TASCC

(horni napfimeny Usek ozn. ,kandl”), nebo pouze doba dotoku a morfologie koryta
(doInf pfirodni tsek ozn. ,meandry”)

Fig. 2. Map of Lhotsky stream showing both studied sections (200 m),

where phosphorus retention was also measured by TASCC method (upper straightened
section ,canal”), or only arrival time and morphology of the riverbed (lower natural
section ,meanders”)

Na zakladé dlouhodobého pozorovani této lokality a pro budouci srovnanf{
dvou Usekd je vhodné podotknout, Ze na rozdil od zkanalizovaného useku je
nezpevnéné dno pfirozeného Useku vydatnymi epizodami vysokych pritokd
cyklicky intenzivné pretvéfeno. V delsich obdobich hydrologického klidu se
v koryté usazujf i jemné sedimenty, jez pfi delsi akumulaci tvofi hlinité az jilo-
vité lavice. Vzhledem k bohatému pfisunu listového opadu a spadanych vétvi
zachytavajicich se dobfe v meandrech a o balvany, se navic v ¢etnych tiSindch
na povrchu jemnych sedimentd vytvafi charakteristickd vrstvicka sapropelu
pokrytd postupné jemnym biofilmem. Tyto struktury jsou s pfivalovymi odtoky
odplavovany, samoziejmé spolu s bentosem. Naopak tenky biofilm na hor-
nim useku je vzhledem k vysokému oslunéni tvofen charakteristicky pevnym
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povlakem epilitickych fas, které kromé hydrologickych zmén (scouring) pod|é-
haji také sezonni dynamice. Ve vysledku je v meandrujici ¢asti potoka obvykle
mnohem vétsi plocha aktivnich povrch(, kde mlze probihat retence, a to jak
biologicka, tak fyzikalné-chemicka.

Pro prvotni méfeni retence fosforu podle metody TASCC [16] jsme do kana-
lizovaného Useku Lhotského potoka jednordzové pridali smés konzervativni
slozky (NaCl), slouzici jako vodivostni elektrodou snadno detekovatelnd znacka,
a nekonzervativni slozky (NH,H,PO,), jejiz retence je vlastnim pfedmétem
vyzkumu. Mnozstvi pfidaného fosforu jsme podle doporuceni metody volili
tak, aby maximalni koncentrace na konci méfeného Useku dosahla doporuco-
vané Urovné saturace”. Satura¢ni koncentrace je formalné odvozena z enzyma-
tické kinetiky podle Michaelis-Mentenové, a odpovidé tedy koncentraci, pfi niz
dand rychlost reakce dosahuje svého maxima. Pfi praktickém vypoctu parame-
trd spirdly ve vodnim toku antropogenné neovlivnéném a malo ovlivnéném
se nicméné udava, ze dynamickou koncentraci je tfeba zvysit 2x az 5x, nejvyse
10x nad uroven koncentrace pozadi [16, 19, 26]. K jejimu vypoctu tak bylo zapo-
tfebf jednak zméfit pozadovou hodnotu koncentrace P, stanovenou jako kon-
centrace rozpu$ténych ortofosfore¢nand (PO,-P), jednak priitok (Q), ale také
dobu dotoku, tj. hydromorfologicky charakter vodniho toku. Protoze posledni
dvé charakteristiky podstatné urcuji prabéh ,zplostovani” koncentra¢ni kfivky
a zavisi hlavné na relativnim objemu tzv. mrtvych zén (téméf stojaté vody v hlu-
bokych tlnich a hyporealu), ktery Ize bez pfedchoziho méfeni tézko zjistit, oba
parametry jsme napoprvé jen hrubé odhadli.

Na podzim, 21. fijna 2021, jsme provedli experimentalni méfeni retence fos-
foru pomoci metody TASCC na Lhotském potoce. Ve 200 m dlouhém Useku
oznaceném kandl” protékala voda pouze po povrchu betonovych dlazdic (prd-
mérnd sitka hladiny 74,8 cm), a na retenci fosforu se tak podilela prakticky bez-
vyhradné sorpce na tuto minimalni plochu a v omezené mife také pfijem Zivin
sporymi narosty. Jedinou odchylkou od uniformniho tvaru koryta byly jedna
vetsi a dvé mensi brehové nétrze o souhrnné délce cca 15 m, kde koryto opus-
tilo stavebn linii.

Na méfeny Usek potoka jsme umistili tfi vodivostni sondy (HACH HQ 40d
nebo WTW Multi 3320) umoznujici automatické uloZeni dat. Prvni byla pod ms-
tem dokonalého promichani (0 m), druhd v poloviné Useku (100 m) a tieti v uza-
vérovém profilu (200 m) Useku. Na uzavérovém profilu jsme pomoci on-line
meéfeni vodivosti odebirali sekvenci vzorkd (Sirokohrdlé HDPE vzorkovnice 0,5 1)
pokryvajici vzestupnou a sestupnou ¢ast viny vodivosti, resp. prlchod meéni-
cich se koncentraci a pomérd sledovanych Zivin a traceru. Casovy interval mezi
jednotlivymi vzorky jsme arbitrarné ménili podle rychlosti ménici se vodivosti
a ve vysledku se pohyboval v rozmezi 5 minut az 30 vtefin. Odbéry vzorkd jsme
ukondili poté, co se indukovana vodivost ustdlila na hodnoté pozadi.

Vzorky pro analyzu zivin a chlorid( (PO,-P, NH,-N, CI) a pro zakladni chemicky
rozbor, jez byly provedeny do 24 hodin v akreditované laboratofi VUV TGM,
byly béhem transportu chlazeny ledem. Z namérenych hodnot, tedy ze zmén
poméru Ubytku fosforu a chloridd, tj. biologicky aktivni Ziviny ke konzervativ-
nimu traceru, byly podle metody TASCC [16] v nékolika matematickych krocich
(viz rovnice 8-10 v praci Covino et al. [16]) vypocteny vsechny tfi parametry tzv.
spiraly. Podle,Nutrient Spiralling Concept” [13] jde o délku spiraly (S,), plodny pfi-
jem (U) a rychlost pffjmu (v). Vzhledem k neexistenci ¢eskych ekvivalentd uva-
dime i jejich anglické nazvy spolu s rozméry jednotek: uptake length (S,) [m];
areal uptake (U) [g. m?. s]; uptake velocity (v) [m . s7].

ProtoZe délka spirdly (S ), tj. zakladni parametr udavajici teoretickou vzda-
lenost, na kterou je prdmérny atom ziviny transportovan vodnim tokem mezi
dvéma body dna od vystupu (popt. uvolnénf ze dna) do jeho pfijmu (popf.
vazani do dna), je mimo samotny proces retence silné ovlivnéna prdtokem
a rychlosti, resp. hloubkou vody v toku, je vhodné, zejména pro Ucely srov-
nani rdznych vodnich tokd mezi sebou nebo pro srovnani jednotlivych méfenti
provadénych ve stejném vodnim toku, ale za rlznych hydrologickych podmi-
nek, zavedeni normalizované veli¢iny, kterd tyto rozdily prevede na jednotkovy
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Obr. 3. Rozdily v zakladnich rozmérech omocené ¢asti koryta v hornim napfimeném a dolnim pfirozeném Useku Lhotského potoka; pficny profil hloubek a sitky hladiny byl

proméfen kazdych 10 m od zacatku (0 m) do konce (200 m) studovaného Useku, v pfipadé vyraznych zmeén castéji

Fig. 3. Morphological differences of riverbed in the channelized (upper panel) and natural (lower panel) stretch of Lhotsky stream; the horizontal profile of the water depth
and width was measured every 10 m from the beginning (0 m) to the end (200 m) of the studied section, more often in the case of significant changes
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Obr. 4. Koncentrace latek a vodivost na uzavérovém profilu napfimeného Useku (200 m) zaznamenané v prochézejici viné (vyliti smési v 15:20) v porovnani s pozadovou hodnotou (KTKO0O1)

Fig. 4. Concentration of substances and conductivity on the closin profile of the straightened section (200 m) recorded in the passing wave (pouring of the mixture at 15:20) and compared

to background (KTK001)

rozmér. Temito veli¢cinami jsou plosny pfijem (U) a rychlost pfijmu (v)). Zatimco
plosny prijem (U) udava celkové mnozstvi Ziviny pfijaté za jednotku ¢asu na jed-
notkovou plochu dna vodniho toku, tak rychlost pfijmu (v)) koriguje délku spi-
raly na rychlost proudu a hloubku vody (podrobné viz rovnice 8.6-8.10; Covino
a kol. [16], interpretaci a graficky manuél v metodickém néavodu [12]), ¢imz umoz-
nuje vzajemnou srovnatelnost lokalit a obdobi méfeni retence P.

Pro vypocet jednotlivych parametrd spirdly jsme jesté proméfili morfolo-
gii zatopené casti koryta (obr. 3), tj. Sitku hladiny (pfi¢ny profil kazdych 10 m)
a hloubku (kazdych 10 cm na daném pfi¢ném profilu) a vypocetli omoceny
obvod. Viechny tfi parametry spirdly, tzv. trojice metrik (angl. metric triad,
viz [12]) jsou vzdjemné matematicky prevoditelné veli¢iny, a jsou mezi sebou
tedy i fakticky tésné provazany. Postupovou rychlost, jedinou veli¢inu jedno-
znac¢né a spolehlivé srovnavajici morfologii napfimeného a pfirodniho Useku
potoka za aktudlnich hydrologickych podminek, jsme odvodili z doby dotoku,
tj. z intervalu mezi maximdlni vodivosti na prvnim (0 m) a poslednim profilu
(200 m). Pratok (Q) byl zméfen pfimou metodou na mérném prelivu podle
Cipolettiho, ex post instalovaném do propustku, tj. mezi obéma uUseky. Rozdily
na hornim a dolnim okraji zkoumané pasaze povazujeme za marginalni. Méfenf
Q jsme provedli az po probéhnuti viny, aby hydraulickym rdzem vyvolanym
montazi prelivu nedoslo ke zméndm retenc¢nich kapacit’, tj. k mechanickému
preskupent listi, vétvi a sedimentd.

VYSLEDKY A DISKUZE

Kméreni parametrd spirdly jsme pouzili smés roztokd NaCl (cond.=25,0mS/cm, 41)
a NH,H,PO, (PO,-P =152 mg/l, 4 I). Cely objem stopovaciho roztoku jsme vylili
jednorazové béhem péti sekund na Stérkovitou pefejku tésné nad méfenym
Usekem, abychom zajistili dokonalé promichani, a pfitom nezvifili sediment.
Navazku jsme stanovili podle den pfedem zjisténych koncentraci NH,-N a PO,-P
v orienta¢nim vzorku (0,019 a 0,024 mg/l) a pratoku (2,4 I/s). Tésné pred mére-
nim jsme odebrali tfi kontrolni vzorky, a to na zacatku a konci napfimeného
Useku a na konci tseku meandrd. Pro vypocty parametrl spirdly byl jako poza-
dova hodnota NH,-N a PO,-P pouzit vzorek z horniho okraje experimentalniho
Useku (0,010 a 0,041 mg/l), protoze prostiedni vzorek byl pfi odbéru kontami-
novan vyplasenou zvéri pohybujici se v koryté. Koncentraci fosforu se vzorek
odebrany ve tfetim, nejniZze poloZzeném profilu lisil od prvniho do 5 %. Z hodnot
zjisténych pfi prachodu viny (obr. 4) je zfejmé, Ze béhem experimentu doslo
k optimalnimu zvyseni koncentraci o pozadovany dvou az pétindsobek udé-
vany v literatufe [16, 19, 26].

PFi aktualnim pratoku (2,3 I/s) a pfi logovacim intervalu 10-30 s byla namé-
fena postupova rychlost 5,76 m/min (0,096 m/s). Vysledny velmi rychly prichod
vlny (35 minut od vyliti, resp. od prlichodu viny profilem 0 m do odbéru posled-
niho vzorku na profilu 200 m) jsme zachytili celkem 20 vzorky s nejkratsim inter-
valem 30 s okolo maximalni vodivosti (obr. 4). Synchronnim meéfenim vodivosti
na dolnim Useku ozna¢eném ,meandry” jsme Zzjistili vyrazné nizsi postupovou
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Obr. 5. Dil¢i hodnoty dynamické délky spirély (S, -add), celkového plosného piijmu (U ) a celkové rychlosti pfijmu (v, ) fosforu ziskané metodou TASCC

na zkanalizovaném Useku Lhotského potoka

Fig. 5. Dynamic uptake length (5, ), total areal uptake (U, ), and total uptake velocity (v, ) of phosphorus values obtained by TASCC method

ot

in the channelized stretch of Lhotsky stream

rychlost (3,60 m/min) danou pfirozenym charakterem koryta a dokladajici
uz predbézné rozhodujici vliv hydromorfologického stavu vodniho toku (obr. 3)
na retenci P v toku, protoze rozdily ve sklonu koryta jsou minimalnf.

Integraci koncentra¢nf kfivky pomoci lichobéznikové metody jsme zjistili, ze
prdchodem viny v napfimeném useku (200 m) doslo k retenci 353 mg pfida-
ného fosforu (38,8 %) a pouhych 3,0 % pfidanych chloridd. Celkovy plosny pfi-
jem je potom U = 0,714 [mg/mZs], ¢imz pfi geometrickém prdméru koncen-
trace korigované na pozadi (0,114 mg/l) obdrzime celkovou rychlost pfijmu
v, = 0,376 [mm/min]. Pfi pouzitf pdvodni metodiky [16] obdrzime extrapolaci pro
neindukovany stav (ambient condition) nasledujici hodnoty parametrd spirdly:
Syamo =708[m]; U =0,000000178 [mg/m?s] a v, = 0,00936 [mm/min], coz
jsou velmi nizké a u poslednich dvou veli¢in prakticky nulové hodnoty.

Vezmeme-li v potaz koeficienty variance tif vypoctenych parametr( spirdly
(R*proS,,=0,92, proU=0,97 a pro v,= 0,13), je navic zfejmé, Ze zavislost celkove
rychlosti pfijmu na koncentraci je nevyznamnd, zatimco u délky spirdly a cel-
kového plosného pfijmu je naopak velmi vysoka (obr. 5). | kdyz jsme béhem
méfeni nepozorovali Zadné zmény v odtékajici vodé (ani zakalu, ani zménu hla-
diny), ndhodnou chybou jsme se presvédcili o extrémni citlivosti korelace dil-
¢ich délek spiraly (S, ) na koncentraci fosforu, resp. na drobné nepfesnosti zpd-
sobené odbérem vzorkd. Pfi odbéru dil¢iho vzorku v ¢ase 16:01 patrné doslo
ke zvifeni jemného sedimentu, protoze nameéfené koncentrace vyrazné vybo-
¢ujf z jinak plynulého prlbéhu. Naslednym vynechanim této odlehlé hodnoty
se korela¢ni koeficient diametralné zlepsil (z plvodni hodnoty R* = 0,73 na
R?=0,92).

Ze srovnani s jinymi pracemi déle vyplyva, Ze nejrobustnéjsi hodnota —
délka spirdly — se nachdzi na dolni hranici pozorovani na malo zatiZzenych lokali-
tach [26], jinymi slovy je velmi kratka. Protoze hodnota délky spirdly (S, ) je silné
zavisla na aktudlnim pratoku, resp. rychlosti proudu a hloubce, pouzivaji se ke
srovnanf lokalit normalizované veli¢iny plosného pfijmu (U) a celkové rychlosti
piijmu (v). Ovéem autofi, ktefi se jako v nasem piipadé potykali s jejich nety-
pickymi préibéhy ¢i hodnotami, uvadéji na vysvétleni diskrepanci zésadni pred-
poklad, ze celd teorie stojici za vypoctem parametrl spiraly plati pouze v roz-
sahu podminek pod saturaci [25, 27], tj. pfidanf Ziviny musf vyznamné indukovat
jeji uptake. To by v nasem pfipadé znamenalo, chceme-li se vyhnout aplikaci
extrémnich davek, ze pozadové hodnoty jsou pfilis vysoké samy o sobé. Takové
tvrzenf viak logicky odporuje zjisténé kratké délce spirdly S . Mozné je proto
dle nadeho ndzoru ijiné vysvétleni, ze totiz omezeny povrch uméle zkanalizova-
ného potoka nedisponuje jiz zddnou dalsi kapacitou k retenci P, a tedy indukce
neni doprovdzena ocekdvanym zvysenim retence. Posledni spekulativni
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pficinou netypickych hodnot mdze byt zjevna diskrepance v poméru mezi
fosforem a chloridy v tzv. ocasu (tailing) koncentra¢ni viny (obr. 4 dole), kdy se
pomer P : Cl v ¢asech poslednich dvou vzorkd (16:10 a 16:20) vyznamné zvysuje.
Toto zvyseni zjevné koresponduje s mnohem pozvolnéjsim ustélenim koncen-
trace fosforu v porovnani s rychlym ndvratem koncentraci chlorid k pozado-
vym hodnotdm. Za spekulativni ozna¢ujeme tuto moznost proto, ze jsme zda-
leka nenabyli dostatek zkusenosti s metodou TASCC, abychom ji povazovali za
spolehlivé osvojenou.

Méfeni retence P metodou TASCC simuluje pouze podminky vyrovna-
ného a nizkého pritoku, coz v nasem pfipadé je rozmezi do cca 10 I/s. Jeho
vysledky tedy nic nevypovidaji o vzdjemnych pomérech pfi vysokych prdto-
cich ¢i extrémnich odnosech. Béhem pfivald Ize teoreticky uvazovat o zane-
dbatelném podilu adheze eroznich partikuli v biofilmu. Ta bude oviem velmi
limitovdna prostorové tenkym biofilmem, protoze Usek neni sycen Zivinami
z komundlniho znecisténi, a také ¢asové kratkou dobou trvéni pikd. Navic bude
pravdépodobné dochdzet béhem téchto epizod spis ke strhavani (scouring)
biofilmu nez k jeho narlstani. V dolnim, pfirozeném Useku Lhotského potoka
Ize pfedpokladat mnohem vy3si reten¢ni kapacitu. Nejen delsi doba kontaktu
protékajici vody a dna, ale hlavné bohaté rozvinuty hyporedl budou pravdé-
podobné vyslednou retenci znasobovat. Domnivame se proto, Ze teprve dalsf
mérfeni srovnavajici oba Useky a provedend v rliznych ro¢nich obdobich poskyt-
nou ucelenéjsi obraz o parametrech spirdly, resp. o retenci fosforu na vyhradné
zemédélském potoce.

ZAVERY

Za kritickou vlastnost nepfilis rozsitené metody TASCC povazujeme navéazku
aplikované davky, protoze bez predchoziho méfeni Ize jen téZko odhadovat
kyZzenou saturacni koncentraci. Na druhé strané je i jednoduchd anorganicka
sGl v malém mnozstvi znecisténim a z toho plyne velikostni a pocetni limit
proméfenych tokd. Kazdopadné oproti metodam vyuzivajicim radionuklidy je
metoda TASCC zcela bezpecnd a na rozdil od metod vyuZivajicich platé koncen-
trace je celkova spotfeba chemickych latek zlomkova, i kdyZ neni pfi eventu-
alné vétsim rozsiteni metody rozhodné zanedbatelnd. Jednoduchost, bezpec-
nost a ohleduplnost vici prostredi jsou tedy hlavni vyhody této metody. Teprve
po vyfeden( nejasnosti stran zvydeni navazky Ize prikrocit ke srovnani Usekd
v rdzném hydromorfologickém stavu, popf. bude mozno definitivné rozsifit jeji
aplikaci v podminkéach CR. Od metody TASCC si slibujeme precizngjsi a hlavné



pfimo zmérenou charakterizaci retence fosforu v tocich celého statu, pro zaca-
tek za prdmeérnych podminek, resp. pfi vyrovnanych pratocich. Takto zjisténé
hodnoty retence mohou podstatné zpfesnit nase bilan¢ni modely, a tedy zvysit
jejich vérohodnost pfi projednavani ndpravnych opatfeni.
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FIRST EXPERIENCE WITH MEASUREMENT
OF PHOSPHORUS RETENTION IN LHOTSKY
STREAM USING TASCC METHOD

FIALA, D.; KOZENY, P.

T. G. Masaryk Water Research Institute, Prague

Keywords: phosphorus — pollution budget models —
retention measurement — headwaters — TASCC

Eutrophication of watercourses and reservoirs, specifically the enormous phos-
phorus load on water, has been the biggest problem of water management
in the Czech Republic for several decades. Budget models as effective sup-
port for rational solution, must also include, in addition to resources, the cha-
racterization of the river network, i.e. the retention of phosphorus in streams.
A direct method for measuring phosphorus retention in the stream under well-
-defined conditions, i.e. a method providing generalizable retention parame-
ters, is fundamentally lacking and could significantly increase the accuracy of
our current models. Such potential, it seems, is offered by the TASCC method
(Tracer Additions for Spiraling Curve Characterization). In this article, we
describe its first application in the Czech Republic, namely in the experimental
catchment of Lhotsky stream (BeneSov district). On October 21, 2021, we selec-
ted a 200 m long channelized section, into which we applied a mixture of NaCl
and NH,H,PO, solutions. Using conductivity probes we monitored the advan-
cing wave at a flow rate of 2.3 1/s. In total 20 samples were analysed for chlorides
and phosphorus, and helped us to characterize three parameters of the nutri-
ent spiralling. According to the TASCC method (Covino et al. [16]), we calculated
the spiral length (S, =70.8 [m]); areal uptake (U __ = 0.000000178 [mg/m’s]
and uptake velocity (v, = 0.00936 [mm/min]). The resulting values are suspi-
ciously low compared to the literature and the causes of the deviations are
considered in the article. One of the most likely circumstances is the vague
definition of the “saturation concentration” that needs to be achieved with
dose. Undoubtedly the main advantages of the TASCC method are simpli-
city, safety and environmental friendliness. The aim of the paper is to evaluate
the applicability of the promising TASCC method for water management in
the Czech Republic.
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Vyvoj softwarového nastroje

RainWaterManager

LUDEK BURES, RADEK ROUB, TOMAS HEJDUK, JAN KOPP, FILIP URBAN

Kli¢ova slova: hospodareni s deitovou vodou — klimaticka zména — CSN 75 9010 — TNV 75 9011

ABSTRAKT

Hospodareni se srazkovou vodou je v soucasné dobé jednim z casto diskuto-
vanych témat ohledné dalsiho Uzemniho rozvoje mést a obci. Stejna otézka je
fedena také v kontextu klimatické zmény a jejiho vlivu na jiz existujici zastavbu.
Aktudliné nejcastéjsim fesenim pro likvidaci srazkovych vod je jejich odvadeéni
pomoci kanaliza¢nich systému. V kontextu klimatické zmény tento koncept
naklddani s deStovou vodou zacind ukazovat své nedostatky. Srazkové voda je
rychle odvedena, coZ negativné ovliviuje vidhové pomeéry v méstské krajiné.
Dusledkem toho pak byva jeji vysychani a prehfivani. Dalsim nedostatkem je
pfetéZovani stokovych siti béhem extrémnich srazkovych udalosti. Resenim pro
odstranéni téchto nedostatkl mdze byt snaha o zadrzenf srazky v misté jejiho
dopadu. Tento koncept s sebou ale nese fadu otazek. Jakd opatfeni k tomuto
Ucelu Ize vyuzit? Jaké jsou prostorové ndroky na tvorbu téchto opatreni? Jakd
je cena jejich realizace? MUze samosprava vyzadovat realizaci téchto opatfent
po soukromych investorech? Odpovédi na tyto otdzky nejsou mnohdy trividlnf
a zavisi na konkrétnich okolnostech a mnoZstvi posuzovanych kritérif. Urcitou
pomoc v tomto ohledu nabizi software RainWaterManager. Tento nastroj
pomaha uzivateli zvolit vhodné opatfeni pro hospodareni se srazkovou vodou,
odhadnout jeho efektivitu, prostorové a ekonomické naroky a ukazuje cesty, jak
Ize jejich realizaci prosazovat.

UvoD

Ve velkych méstech po celém svété jsou jiz delsi dobu navrhovéna rdzna
adaptacni opatfeni, jejichz soucésti je i zlepSeni hospodareni se srdzkovou
vodou [, 2]. Soucasny koncept stale ve velké mife spoléha na jeji odvedenti
z mista dopadu. K tomu jsou obvykle vyuZivany jednotné nebo oddflné kana-
liza¢nf systémy. Nedostatky tohoto fesenf pak jsou pretéZovani stokovych sitf
a negativni ovlivnéni vidhovych podminek v misté dopadu srazky [3]. K preté-
zovani stokovych siti dochdzf zejména v pfipadech vyskytu extrémnich srazko-
vych udélosti. Absence vldhy v pdnim profilu, zplsobend rychlym odvedenim
vody, pak negativné ovliviiuje méstskou zelen, snizuje hodnotu pfirozeného
vyparu, a napomahd tak ke vzniku tepelnych ostrovl a celkoveé ke zhorsenf
méstského mikroklimatu. Vzhledem ke stale se zesilujicim projevim klimatické
zmény lze ocekdvat, Ze Cetnost extrémnich srazkovych Uhrnl a prmérné tep-
loty se budou v budoucnu zvysovat [4]. Odpovédi na tyto problémy by mél
byt novy systém pro hospodareni se srazkovou vodou. Hlavni filozofii tohoto
systému je zadrzeni a vyuzitf srazkové vody v misté jejiho dopadu. Prosazovani
téchto pifstupl v méstech CR je prozatim ve stadiu planovani nebo reali-
zace prvotnich projektl. Vzhledem k potfebé adaptace na zménu klimatu je
jejich aplikace v praxi sice podporovana, nicméné casto nardzi na technické,
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ekonomické, legislativni nebo instituciondlni obtize [5, 6]. Tato pfirodé blizka
opatfeni pro hospodateni se srézkovou vodou (dale jen opatieni HDV) jsou pro-
sazovana pod ndzvem modro-zelend infrastruktura (MZI), jejimz smyslem je sni-
Zit negativni dopady zmén klimatu a zvysit komfort méstského prostredi pro
jeho obyvatele [7-9].

Existuje vice typl opatfeni HDV, které je mozné pro hospodareni se srazko-
vou vodou ve smyslu koncepce MZI vyuzit. Primarné Ize tato opatfeni rozdélit
do péti kategorii dle jejich funkce:

1. zachyceni a vyuziti vody (nddrze na srézkovou vodu a jeji dalsi vyuziti,
napr. zavlaha),

2. plo3na retence (zelené stfechy, propustné a polopropustné povrchy),

3. liniové a bodové vsakovani (vsakovaci prdlehy, vsakovaci ryhy, vsakovacf
sachty, podzemni nadrze se vsakovanim),

4. odvodnéni izemf do recipientu (odvodriovaci prikopy),

5. zadrzeni vody s regulovanym odtokem (povrchové a podzemni nadrze
s regulovanym odtokem, suché nadrZe — poldry, umélé mokiady).

Kompletni vycet téchto opatfeni je obsahly a rozmanity. Jednotliva opat-
feni HDV se od sebe lisi typem opatieni, efektivnosti, realizacnimi a prostoro-
vymi naroky. Razena jsou sem také opatien, jez jsou jiz del$i dobu vyuzivana
pro hospodarenf se Sedymi vodami, ¢i zavadéna ve smyslu rozvoje zelené infra-
struktury, nebo jejich kombinace [7, 9, 10]. Z pohledu zavadéni je jejich realizace
¢asto spojena s novou vystavbou, nicméné mohou byt dodate¢né realizovana
i v jiz existujici méstské zastavbé. Z pohledu vlastni realizace je aplikovatelnost
jednotlivych opatfeni zavisla predevsim na fyzicko-geografickych podminkéach
dané lokality a dostupnosti vhodnych ploch (pfedevsim v pfipadé realizace v jiz
existujici zastavbé). Samostatnou otdzkou je poté nakladnost jejich realizace
a potfeba jejich provozni Udrzby. Pro investora pak vyvstava ddleZitd otdzka —
pro realizaci kterého opatfeni se rozhodnout?

METODIKA A MATERIAL
Vyvoj softwaru RWM
Software RainWaterManager (RWM) byl vyvinut jako podpora pro uZivatele

v rozhodovacim procesu o volbé opatfeni HDV. Primarné ma software pomoci
svybérem vhodného opatfeni HDV, hodnocenim jeho efektivity a prosazovanim



jeho realizace. Sekundarné ma pak zvysit povédomi o jejich existenci a vyuziti.
Do softwaru je celkové zahrnuto 17 opatfeni HDV (suchd nddrz; retencni nddrz;
podzemni retencni nddrz; destovy zdhon;, zelené stfechy; systém ploSného vsako-
vdni; vsakovaci podélné prvky; soustfedné povrchové vsakovdni; vsakovaci galerie;
vsakovaci Sachta; podzemnivsakovaci drén; akumulace srdZkové vody; tari, mokfad
v urbanizované krajiné; bylinné zdhony; zelené fasddy; vysadba stromd a kefd;
vodni prvky). Podrobné jsou jednotliva opatfeni popsana v katalogu opatfenf
HDV [10]. Digitalni verze katalogu HDV je soucasti softwaru RWM.

Software RWM je koncep&né rozdélen do ¢tyf samostatnych moduld. Ty jsou
pristupné pres uvodni okno (obr. 7). Jednotlivymi moduly jsou:
— ,Vybér opatien(”
— ,Dimenzovani opatfeni”
— ,Nastroje prosazovani”
— Katalog opatfeni”

B | RainWaierhMansger WM = o *

File  Mbpowida

Obr. 1. Uvodnf obrazovka softwaru RWM
Fig. 1. RWM software splash window

»Vybér opatreni

Tento modul pomahd uZivateli s vybérem vhodného opatfeni HDV. UZivatel
voli prednastavené odpovédi na 11 vybranych otdzek. Otazky pokryvaji Siro-
kou skalu tematickych okruhl zahrnujici tematické zaméreni, vyuziti pro-
storu, pfirodni podminky, lokalni omezeni a ndklady na realizaci i Udrzbu.
Celkem je k dispozici 38 moznych odpovédi. Konkrétni zvolené odpo-
védi jsou pouzity jako vstupni kritéria pro hodnoceni vhodnosti opatfent.
K tomuto hodnocenf je vyuzita multikriteridIni analyza (MCA) [11, 12]. V pro-
cesu MCA jsou vzdy hodnocena viechna opatfeni HDV dostupna v RWM.
Na zékladé volby konkrétniho kritéria dojde k bodovému ohodnoceni viech
opatfeni HDV. Mira bodového ohodnoceni zavisi na mife vhodnosti daného
opatfeni pro zvolené kritérium. V pfipadé, Ze volené kritérium plné kore-
sponduje s potfebami daného opatfeni, je toto ohodnoceno plnym poctem
bodU. V ostatnich pfipadech je opatfeni ohodnoceno méné body v zavislosti
na mife korespondence. K ohodnocenfje pouzita bodova skala 1-5 (1 - nejméné,
5 — nejvice). S pfidanim kazdého dalsiho kritéria je kazdému opatieni pfipsan
piislusny pocet bodl. Opatfeni, jeZ takto ziska nejvy3si bodové ohodnoceni,
je vybrano jako nejvhodnéjsi. Bodové hodnoty vztahl mezi kritérii a opatfe-
nimi jsou definovany v preferen¢ni matici. Tato matice byla pfednastavena za
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Ucelem dosazeni maximalni objektivity. Nicmméné uZivatel mize preferencni
matici pozmeénit, a tim do procesu MCA propsat své vlastni preference.

Vysledky MCA jsou uzivateli demonstrovany grafickou a numerickou formou.
Kazdému opatfenf je v ramci RWM pfidélen piktogram. Piktogramy jsou fazeny
sestupné na zékladé dosazeného bodového skére z MCA. Relativni hodnota
skore (max. 100 %) je pak uvedena pod pfislusnym piktogramem. Prezentace
vysledkd MCA v okné Vybér opatfeni” je uvedena na obr. 2. Po kliknuti na pikto-
gram je uzivateli zobrazen detailni popis konkrétniho opatfeni HDV a jeho apli-
kace v praxi.
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Obr. 2. Prezentace vysledkd MCA v modulu ,Vybér opatfeni”
Fig. 2. Presentation of MCA results in the "Measure selection" module

,Dimenzovani opatreni“

V tomto modulu mdze uZivatel ziednodusené vypocitat hodnoty vybranych
hydrologickych charakteristik v feSeném Uzemi a vliv vybraného opatieni HDV
na tyto hodnoty. UZivatel tak mlze zhodnotit potfebny rozsah pldnovaného
opatfeni, jeho efektivitu nebo cenu. Grafickd podoba panelu ,Dimenzovéani” je
na obr. 3.
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Obr. 3. Grafickd podoba modulu ,Dimenzovéani”
Fig. 3. Graphic form of the "Measure dimensioning" module

K primédrnimu odhadu hydrologickych charakteristik je potfeba zadat zjed-
noduseny popis predpoklddaného vyuziti Uzemi. UzZivatel zadd velikosti jed-
notlivych ploch, které spolu tvofi zajmové Uzemi, z nabidky vybere jejich typ
a pfifadi jim hodnotu sklonu. Nutnosti je také uvést vysku ndvrhové srazky.
Vysku srazky je mozné zadat manudlné (nutnd znalost vysky srazky pro dést
s dobou trvani t =15 min a dobou opakovéani p = 0,2 pro danou lokalitu), nebo
pouzit data z nejblizs srazkomérné stanice, jeZ program nabizi. Ve vypoctu
Ize zohlednit také predpoklddany vliv budouci klimatické zmény na hodnotu
intenzity srazek [4, 13, 14]. Samotny vypocet je realizovan na zékladé raciondlnf
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metody [15]. Vybranymi hydrologickymi charakteristikami jsou hodnoty maxi-
malniho odtoku destovych vod, maximalniho specifického odtoku a objemu
srazkové vody k naklddani. Déle je pocitan koeficient modro-zelené infrastruk-
tury (KMZI).

Do primdrniho odhadu muze byt nasledné pfidan typ a rozsah opatfenf
HDV, jez uzivatel zamysli realizovat. Téz je nutné zadat, jaky typ plochy bude
opatfenim nahrazovén. Nasledné dojde k novému vypoctu, ktery zohledruje
vliv opatfenf HDV na vybrané hydrologické charakteristiky. Pfi volbé opatfenf
HDV je pocitana také odhadovana cena jeho realizace.

»,Prosazovani opatreni*

Modul ,Prosazovéani opatieni” je primdrné ur¢en pro zdstupce z fad vefejné
spravy. Jde o prehled nastrojd, které Ize vyuzit k podpore a prosazovani ucin-
ného hospodafen( se srazkovou vodou v meéstskych a obecnich rozvojo-
vych lokalitdch. Jednotlivé nastroje jsou zaloZeny na zvefejnénych obecnych
seznamech ndastroji a jejich specifikacich. Jsou kategorizovany dle hierar-
chické drovné vefejné spravy, dotc¢eného subjektu a faze procesu (planovani,
implementace, provoz). Cilem je nalezeni nejvhodnéjsiho nastroje pro danou
situaci. Celkové je zpracovano 18 typl nastrojd rozdélenych do péti kategorif
(normativni; koncep¢ni; koordina¢ni a organizacni; ekonomické; dobrovolné
a etické) [16]. Pro vybér nastroje je opét vyuzito metody MCA [11, 12]. Kritéria
MCA jsou stanovena na zakladé volby odpovédi (celkem 17 moznych odpovédi)
na Ctyfi vychozi otazky. Prezentace vysledkU je obdobnd jako u modulu Vybér
opatreni”. Také zde je mozné pres kliknuti na piktogram pfejit na detail daného
néstroje. Grafickd podoba modulu ,Prosazovéani opatfeni” je na obr. 4.
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Obr. 4. Grafickd podoba modulu ,Prosazovani opatieni”
Fig. 4. Graphic form of the ,Enforcement tools" module

»,Katalog opatreni“

Soucésti softwaru je i plnohodnotné digitélni verze Katalogu opatreni efektiv-
niho hospodareni se srdzkovou vodou na rozvojovych plochdch urbanizovanych
Uzemi [10]. Katalog obsahuje informace o projektovém rdmci a jeho vazbé na
fesenf projektu TA CR, 5503010080 - Interdisciplindrni pfistupy efektivniho hospo-
darenf se srdZkovou vodou na rozvojovych plochdch urbanizovanych dzemi v eko-
nomickém, socidlnim a environmentdinim kontextu”, metodiku tvorby katalogu,
katalog prvk efektivniho hospodareni se srézkovou vodou, katalog funkénich
typl rozvojovych ploch a katalog nastrojd prosazovani efektivnino hospoda-
feni se srazkovou vodou.

Software RWM je koncipovan jako samostatné spustitelnd aplikace (*.exe)
vyvinuta v programovacim jazyce C++. Jeho spusténi nevyzaduje zddnou insta-
laci. Software je k dispozici ve formé distribu¢niho baliku, ten obsahuje pro-
gram RWM a pfilozené dokumenty, na néZ se odkazuje (katalog opatfeni HDV).
Viyuziti softwaru nenf nijak zpoplatnéno ani jinak omezeno. Software je umistén
na adrese: https://www.fzp.czu.cz/rwm
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VYSLEDKY

Program RWM slouz{ pro podporu rozhodovani v oblasti nakladani se srazko-
vou vodou. Tomu odpovidaji i vysledky, které uzivateli poskytuje. Moduly ,Vybér
opatfeni” a ,Prosazovani opatfeni” pomahaji uzivateli v rozhodovacim procesu
tykajicim se volby samotného opatfeni HDV nebo k nalezeni cesty pro jeho
prosazovani v praxi. Tato rozhodovani jsou podpofena detailnimi popisy jed-
notlivych opatfeni (nastrojl) doplnénymi o pfiklady jejich uZiti v praxi. Jiny typ
vysledkd nabizi modul,Dimenzovani opatfeni”. Zde jsou zjednodusené odhad-
nuty vybrané hydrologické charakteristiky bez opatfeni HDV a nasledné s jejich
zohlednénfim. Uzivatel tak ziskd pfedstavu o Uc¢innosti jim vybraného opatfenf

HDV. Vypocten je také cenovy odhad realizace. UZivatel mé diky tomu moznost

vzajemné porovnavat ekonomickou a funkénf efektivitu mezi jednotlivymi typy

opatfent.
Dalsimi vysledky jsou:

— MaximalIni odtok destovych vod — udava maximalni odtok (prdtok) vody
(Q [m?/s]), ktery odtéka z feSeného Uzemi po/ béhem srazkové udalosti.
Vypocet je realizovan racionalni metodou dle normy CSN 75 6101.

— Specificky odtok — q [I/s/ha] vyjadiuje, jaké mnozstvi vody odtéké za jednotku
¢asu z jednotky plochy povodf (subpovodi).

— Nezpracovany objem srazkové vody — udava objem vody (V [m?), ktery
odtece z feSeného Uzemi po/béhem srazkové udélosti s dobou trvani 15 min.
Vypocet tohoto objemu je proveden na zékladé raciondini metody
(CSN 75 6100).

— Koeficient modro-zelené infrastruktury (KMZI) — hodnoti statistiku ploch
v Uzem( z hlediska ekosystémovych funkci zelené (napt. mikroklima,
biodiverzita, pobytova funkce) a funkci pfirozeného obéhu vody (retence,
vsakovani, vypar a ¢isténi vody).

— Odhad ekonomické ndro¢nosti — jde o orientacni cenu za realizaci danych
opatfeni HDV. Cena se pocité jako jednotkové cena (K&) za 1 m? (pfipadné 1 m?)
realizace daného opatreni HDV, ndsobena danym poctem jednotek. V pripadé
volby vice opatfeni se pak jednd o soucet cen za realizaci jednotlivych
opatfenti.

DISKUZE

Smyslem softwaru RWM nenf jakymkoli zplsoben nahrazovat projekénf ¢innost
spojenou s navrhy opatfeni pro hospodareni se srazkovou vodou. Primarné je
orientovan na zvyseni povédomi drobnych investord a zastupcl vefejné spravy
o dané problematice. Tomu odpovidd i samotnd koncepce softwaru, ktery se
snazi o maximalni mozné zjednoduseni dané problematiky doplnéné o mnoz-
stvi vysvétlovacich informaci. RWM mé témto skupindm uzivatel pomoci zvy-
Sit povédomi o moznostech vyuziti jednotlivych opatfeni HDV a jejich vlivu na
hydrologickou situaci v Uzemli, jez spravujf. UzZivatelé tak mohou ziskat napf.
informace o tom, jaky rozsah opatfeni HDV je nutné realizovat, aby nedocha-
zelo k Zddnému odtoku z jejich pozemku, pfipadné obdrzi ptehled o cenach
realizace téchto opatfeni. Zastupclm vefejné spravy modul ,Prosazovani opat-
feni” dale ukazuje cesty, jak Ize prosazovat vystavbu téchto opatienf v rdmci
jejich municipality. To oviem neznamend, ze RWM nemUze byt vyuzit napf.
uzivateli z fad stavebnich inzenyr(i nebo projektantd. Témto skupindm nabizi
moznost rychlého orienta¢niho zhodnoceni jednotlivych opatfeni HDV, pfi-
padné pomoc s odhadem prostorovych a ekonomickych narokd na realizaci
jimi planovanych opatfeni. Program mohou také vyuzivat studenti ekonomic-
kych nebo technickych obor(, ktefi se s danou problematikou pfi svém studiu
setkavajf.

Moduly ,Vybér opatieni” a ,Prosazovani opatfeni” ve svych rozhodova-
cich mechanismech vyuZivaji metodu MCA [11, 12]. Ta umoznuje porovnat
hodnotici kritéria z rlznych oblasti z&jmu (s rdznymi jednotkami, binarniho



charakteru atd.). V pfipadé modulu Vybér opatfeni” jsou pro vybér zvolena kri-
téria zohlednujici pfirodni, technickd nebo legislativni omezeni pro vystavbuy,
jez vyplyvaji zejména z pozadavkl pfislusnych technickych norem [17, 18].
Funkeni typ rozvojové plochy zohledriuje vhodnost aplikace jednotlivych opat-
fenf pro rlizné typy méstské zastavby [10]. ObsaZena jsou téZ kritéria spolecen-
ské potfeby (napf. nutnost fesit sucho, povodné) ¢i kritéria, kterd vyplynula
z komunikace se zastupci samosprav (cena realizace, potifeba Udrzby). Proces
MCA dokéze rovnéz pracovat s individualnimi preferencemi hodnoticiho. V pfi-
padé RWM to znamen4, Ze uzivatel mUze vstoupit do tohoto procesu a upra-
vit nastavené hodnoty preferencni matice. Defaultni nastaveni bylo provedeno
po obsédhlé diskuzi fesitelského tymu projektu SS03010080. Hodnotici krité-
ria v.modulu prosazovani opatfeni byla vybrdna a hodnocena pfedevsim na
zakladé reserse odborné literatury (domaci i zahrani¢ni) nebo na zakladé zkuse-
nosti z pilotnich lokalit a konzultaci se z&stupci statni spravy [19].

Hydrologické charakteristiky produkované modulem ,Dimenzovani opat-
feni” jsou pocitany na zékladé raciondlni metody, jejiz modifikace pro tyto Ucely
uvadi norma CSN 75 6101. Program RWM pfi vypoctu uvazuje blokovy dést
s periodicitou p = 0,2 a dobou trvanit =15 min. Hodnoty pro tyto desté jsou pre-
vzaty z normy TNV 75 9010. Otazkou je ovsem aktudlnost Udajd o téchto destich.
Seznam stanic napf. zahrnuje i jiz neexistujici stanice (napf. Plzer — Doudlevce).
RWM vsak nabizi moznost zadat aktudini, mistné platné tdaje.

Vybér hydrologickych charakteristik zohledriuje obecné pozadavky na nakla-
dani s destovymi vodami. Hodnota maximalniho odtoku je pro uzivatele dule-
7itd zejména ve vazbé na odvedeni vody, kterd nebyla na pozemku zasaknuta
nebo zadrzena. Tento odtok je odvadén ve sméru hydraulického spadu do reci-
pientu (destova kanalizace, vodni tok). Spravce recipientu pak mdze ve svych
regulativech vyzadovat dodrzeni maximalni hodnoty natoku do recipientu.
Specificky odtok navazuje na pozadavky normy TNV 75 901, jez doporucuje,
aby odtok srézkovych vod nepfesahoval hodnotu specifického odtoku 3 I/s/ha.
Nezpracovany objem srdzkové vody udavd hodnotu objemu srazky, ktery nebyl
zpracovan (zadrzen, zasdknut) a bude odtékat z feseného Uzemf. Pokud chce
uzivatel zadrzet veskerou srazkovou vodu, bude tak védét, jaky objem vody je
potfeba jesté zadrzet nebo zasdknout.

RWM pracuje i s pfedpoklddanym vlivem klimatické zmény na hodnoty
intenzity srazek. Nékteré studie se v tomto ohledu zaméfuji na sezonni predpo-
vedi [4,13], jiné na konkrétni dobu trvanf srazky [14]. Studie se shoduji na tom, ze
dojde k narGstu intenzity srézek. Otdzkou z0stav4, jak velky tento ndrdst bude.
RWM na tyto skutecnosti (a také vzhledem k jejich nejistoté) pouziva relativni
navyseni intenzity srézek. Defaultné je nastavena hodnota 15 %, pficemz povo-
leny rozsah navysenf intenzity ma rozmezf 10-20 %.

Soucasti vysledkl je téZz koeficient modro-zelené infrastruktury (KMZI).
Tento index hodnoti opatfeni HDV z hlediska ekosystémovych funkci zelené
a funkci pfirozeného obéhu vody. Index byl zaveden v ramci projektu
$503010080. Dlvodem jeho zavedeni byla absence podobného indexu v rdmci
CR. Nejpodobngjsimi indexy byly v tomto ohledu indexy HGF (Helsinki Green
Factor) [20] a BAF [21]. Ani jeden z téchto faktorl viak neni pfizpdsoben pro-
stfedi CR - neposkytuje hodnoty pro véechna zamyslena opatfeni HDV a kate-
gorie ploch stanovené pro soucinitele odtoku, na jejichZ zakladé je realizo-
van vypocet raciondini metodou. Z tohoto ddvodu byly chybéjici hodnoty na
zakladé rozboru zahrani¢nf literatury [20-23] expertné odhadnuty.

ZAVERY

Cilem pfispévku je pfedstavit software RainWaterManager (RWM), popsat jeho
zakladni funkce a moznosti jeho vyuziti. Software RWM je koncipovan jako
podplrny prvek pfi rozhodovani o volbé vhodného opatieni pro hospoda-

fenf se srdzkovou vodou (HDV). UZivatellm pomahé s volbou vhodného opat-
feni HDV stanovenim jeho orienta¢niho rozsahu, efektivity, cenové nakladnosti
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a s nalezenim mechanismd, jak Ize zavddéni opatfeni HDV v praxi prosazovat.
Soucdsti RWM je také katalog opatfeni HDV. V katalogu jsou jednotlivd opatfenf
detailné popsana a uvedeny priklady jejich aplikace v praxi. RWM je primdrné
uréen pro uZivatele z fad vefejné spravy i laické vefejnosti. Nicméné vysledky
produkované RWM mohou byt vyuZity stavebnimi inZzenyry, projektanty ¢i stu-
denty vysokych skol, ktefi se pfi svém studiu setkavaji s planovanim opatreni
HDV nebo ohodnocovénim jejich socioekonomickych funkci.
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Rainwater management is currently one of the frequently discussed topics
in the further territorial development of cities and municipalities. The same
question is also addressed in the context of climate change and its effect on
already existing urban areas. Currently, the most common solution for the dis-
posal of rainwater is its drainage using sewage systems. In connection with
climate change, this concept of rainwater management is beginning to show
its disadvantages. Rainwater is quickly drained away, which negatively affects
the moisture conditions in the urban landscape. The consequence of this is
its drying and overheating. Another disadvantage is the overloading of sewer
networks during extreme rainfall events. The solution to eliminate these disad-
vantages can be an effort to retain the precipitation at the point of its impact.
But this concept brings with it a number of questions. What measures can be
used for this purpose? What are the spatial requirements for creating these
measures? What is the price of their implementation? Can the local govern-
ment demand the implementation of these measures by private investors?
The answers to these questions are often not trivial and depend on the specific
circumstances and the number of assessed criteria. Some help in this regard
comes from the RainWaterManager software. This tool helps to choose appro-
priate measures for rainwater management, to estimate its effectiveness, spa-
tial and economic requirements and shows the ways how their implementa-
tion can be promoted.
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Chranéné oblasti prirozené akumulace vod —
jejich vyznam v soucasném systému ochrany

vodniho prostredi

ZDENEK SEDLACEK, JITKA NOVOTNA, MILENA FOREJTNiKOVA

Klicova slova: chranéna oblast prirozené akumulace vod — chranéna krajinna oblast — narodni park —
ochrana povrchovych a podzemnich vod — hospodareni na zemédélské a lesni pidé

ABSTRAKT

Prispévek pojednava o vyvoji, hospodafeni a vyuzivani krajiny formou vyhla-
seni chranéné oblasti pfirozené akumulace vod (CHOPAV). Zkouma dnesni
vyznam tohoto zplsobu ochrany v systému ochrany vod po zapracovani poZa-
davk smérnice Evropského parlamentu a Rady 2000/60/ES (Rd&mcova smér-
nice o vodach) a dalsich evropskych smérnic do legislativy CR. Hledd moznosti
vyuziti tohoto ndstroje pro zvlddani problém vyvolanych klimatickou zménou
ve vodnim hospodafstvi. Na zakladé provedeného vyzkumu a analyz jsou v pfi-
spevku doporucovény Upravy rezimu v CHOPAV a jejich dzemni Upravy, pfi-
padné rozsifeni na dalsi lokality.

UvoD

V byvalém Ceskoslovensku bylo fizeni vodniho hospodaistvi feseno systé-
moveé — legislativni nastroje, teoretické postoje k ochrané vod a racionalnimu
vyuzivani a rozvoji vodnich zdrojd byly na dobré rovni. Méné Uspésné pak bylo
uplatnéni proklamovanych zasad v praxi. Po vstupu Ceské republiky (CR) do
Evropské unie (EU) bylo tfeba pfijmout a promitnout do nasf legislativy i smér-
nice EU z oblasti vodniho hospodarstvi. Snahou bylo zachovat vsechny funkéni
nastroje a upravit je do podoby slucitelné s pozadavky téchto smérnic. Hlavnim
dokumentem, ktery byl zapracovan do legislativy CR, byla tzv. R&mcova smér-
nice o vodéch. Ta se ovsem soustieduje zejména na vlastni vodni tok vcetné
jeho morfologie, zatimco krajiné v povodi toku vénuje malou pozornost.
Legislativni ndstroje vyuZzivané pro plosnou ochranu povodi, jako napf. chra-
néné oblasti pfirozené akumulace vod (CHOPAV), se tak staly v novém systému
fizeni vodniho hospodarstvi urcitym reliktem.

V soucasné dobé se vyzkum i mnohé projekty zaméfuji na zkoumani dopadd
klimatické zmény a na moznosti, jak negativni dopady zmirfiovat. Kromé hledanf
novych postupl a prosazovani novych narizenf a vyhlasek jsou zkoumany moz-
nosti vyuzitf jiz existujicich nastrojd a ochrana formou CHOPAV je jednou z nich.

Ke zpracovéni tohoto ¢lanku nas vedly poznatky ziskané pfi feSeni pro-
jektu ,ADAPTAN Il - Integrované pfistupy adaptace krajiny Moravskoslezského kraje
na zménu klimatu”. Snazime se najit odpovéd na otazky: M& ochrana tzemi for-
mou CHOPAV vyznam v dnedni dobé v rdmci probihajici klimatické zmény?
A mé velkoplo3na ochrana pfirody formou narodnich parkd (NP) a chranénych
krajinnych oblasti (CHKO) dostate¢ny pfinos pro Uzemni ochranu povrchovych
a podzemnich vod?
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METODIKA

Dané problematika spadé do plsobnosti nékolika resortl, kromé Ministerstva
pro mistni rozvoj (problematika Uzemniho planovani) je to Ministerstvo Zivot-
niho prostiedi (ochrana vod) a zejména Ministerstvo zemédeélstvi. To mé na
starosti na jedné strané spravu povodi, zajisténi pitnych vod i odkanalizovani
obci, na druhé strané pozadovand opatieni a regulace dopadaji na hospodareni
zemédélcl i na lesni hospodéfstvi.

Pro zpracovani problematiky bylo potfebné provést nékteré kroky, které jsou
dale popsany. Pri hledani odpovédi na vyse uvedené otdzky byly zvoleny nasle-
dujici postupy: Byly porovnavéany riizné typy Gzemni ochrany s pozadavky, které
zakon a nafizeni vlady uklddaji pro hospodareni a ¢innosti v CHOPAV. Navazné
byly analyzovany plo$né vztahy mezi ochranou Uzemf rlznymi legislativnimi
nastroji. K analyze byl vyuzit geoinformacni software ESRI ArcGIS urceny k zob-
razeni a zpracovani geografickych dat s pouzitim dat z databéazi DIBAVOD
a ZABAGED. Nasledné byly vyhledavany pfipady, kdy byla pro posuzovéni pfi-
pustnosti provadéni néjaké cinnosti v Uzemi vyuZita pfislusnost tohoto Uzemf
k vyhlasené CHOPAV. Jednim z dilezitych krokl bylo také porovnani pfistupu
k plogné ochrané krajiny a vod v CR a v sousednich statech.

Na zakladé diskuze nad ziskanymi vysledky byly vypracovany nékteré ndvrhy
a doporucenf pro dalsf rozvoj a vyuZiti ochrany vod prostfednictvim CHOPAV.

VYSLEDKY
CHOPAV v minulé i aktualni legislativé

Vyhledani a propojeni souvisejici legislativy pfineslo nékteré zasadni poznatky.

Prvni zminka v ¢eskoslovenském pravnim prostfedi o CHOPAV je uvedena
ve vodnim zékoné z roku 1973 (¢. 138/1973 Sb., ¢ast tieti — Ochrana vod, oddil 1 -
Ochrana pfirozené akumulace vod a vodnich zdrojd, § 18). Zde je zminéno, ze
oblasti s pfirodnimi podminkami tvofici vyznamnou pfirozenou akumulaci vod
mUze vlada stanovit jako chranéné vodohospodafské oblasti a zakdzat v nich
¢innosti, jez ohrozuji vodohospodafské poméry. Po dobu platnosti tohoto
zdkona byly vydany ctyfi novely, které se vsak institutu CHOPAV jiz netykaly.
K vyhldseni jednotlivych CHOPAV dochézelo postupné vstupem v platnost pfi-
slusnych nafizeni viady [1].

V téchto pravnich pfedpisech byl stanoven plo3ny rozsah a byly definovany
zakédzané ¢innosti jmenovité a individudlné pro kazdou oblast.
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Obr. 1. Uzemi CHOPAV v porovnéni s velkoplosnou ochranou pifrody — ¢iselné oznaceni oblasti CHOPAV od zapadu na vychod (1 — Chebské panev a Slavkovsky les, 2 — Krugné hory,
3 - Sumava, 4 - Brdy, 5 - Novohradské hory, 6 — Tiebofiska panev, 7 — Severoceska kfida, 8 — Jizerské hory, 9 — Krkonose, 10 — Polickd panev, 11 - Orlické hory, 12 — Vychodoceské kiida,
13 - Zdarské vrchy, 14 — Zamberk — Kréliky, 15 - Jeseniky, 16 — Kvartér feky Moravy, 17 - Vsetinské vrchy, 18 - Beskydy, 19 - Jablunkovsko)

Fig. 1. CHOPAV area compared with large-scale nature protection — numerical designation of CHOPAV areas

V aktudlnim znéni zdkona o vodéch ¢. 254/2001 Sb. [2], je CHOPAV zminéna
v nékolika paragrafech; dllezZité je, Ze tento typ Uzemni ochrany je stéle v plat-
nosti i po prijeti CR do EU.

Institut CHOPAV sméfuje podle § 28 tohoto zdkona k preventivni ochrané
oblasti, v nichz dochézi k pfirozené akumulaci vod, pred ¢innostmi, které by
mohly ohrozit jejich jakost ¢i mnozstvi. Ochrana se realizuje prostfednictvim
taxativné vypoctenych zakaz( (§ 28 odst. 2), jejichz rozsah je stanoven nafize-
nim vlady. Zakon dava vlddé obecné zmocnéni k vyhlaseni chranénych oblasti
prirozené akumulace vod a rozsahu omezen{ nebo zdkazd ¢innosti v nich reali-
zovatelnych. DUlezité je téz ustanoveni v § 108, Ze plsobnost Ustfedniho vodo-
pravniho Ufadu ve vécech CHOPAV vykonavé Ministerstvo Zivotniho prostfedi.

Hranice stavajicich oblastijsou vymezeny v nafizenich vlady (NV) €.40/1978 Sb.,
¢.10/1979 Sb,, ¢. 85/1981 Sb., kde jsou i definovany viechny zdkazy, pozdéji pre-
jaté do nynf platného vodniho zakona. Jsou to predevsim zakazy:

— odvodnovat lesni pozemky,
— odvodriovat zemédelské pozemky,
— téZitraseliny,

— téZit nerosty povrchovym zptsobem,
— provadét jiné zemni prace, které by vedly k odkryti souvislé hladiny
podzemnich vod.

V soucasnosti je v CR t&mito nafizenimi vlady z let 1978-1981 vyhlaseno
19 chrdnénych oblasti pfirozené akumulace vod [1]. Z tohoto poctu je 13 oblastf
zaméfeno na ochranu povrchovych vod a Sest oblasti na ochranu podzemnich
vod. Pfehlednd mapa s oblastmi CHOPAV v¢etné uvedeni jejich typu je zndzor-
néna na obr. 1.

Tyto oblasti byly vyhlaseny v souladu s tehdejsi platnou legislativou a v sou-
Casnosti vyvstava otdzka vhodnosti nebo i nutnosti revize pozadavk( teh-
dejsich nafizenf vlady s ohledem na pozadavky nynéjsi legislativy. Zabyvame
se také otdzkou, zda by nebylo vhodné i pro nékterd dalsi tzemi zfidit tento typ
ochrany. | kdyZ podminky pro oba typy Uzemi CHOPAV jsou obdobné, je tfeba
rozliSovat mezi Uzemim chrdnénym z titulu povrchovych, nebo podzemnich
vod. Na obr. 2 je porovnani charakteristickych rozdild krajiny v obou typech. Pro
podzemnf vody jde ¢asto o ochranu nivy dolnich tokd velkych fek, v pfipadé
ochrany akumulace povrchovych vod se jedné pfevazné o horské oblasti.
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Obr. 2. Krajinny rdz v CHOPAV podzemni a povrchové vody: Kvartér feky Moravy
v Litovelském Pomoravf (vlevo), Jablunkovsko — horni tok feky Lomné (vpravo)
Fig. 2. Landscape feature in CHOPAV area of underground and surface water:
Quaternary of the Morava river in Litovelské Pomoravi, Jablunkovsko — upstream
of the Lomna river

Vztah CHOPAV a jiné velkoplo3né ochrany uzemi

V CR byla pfiroda a krajina chranéna legislativnimi nastroji réizné povahy od
2. poloviny 20. stoleti (od r.1955) az po soucasnost (pUsobnost zdkona o ochrané
pfirody a krajiny — €. 114/1992 Sb.).

Jednim z nejvyznamnéjsich ndstrojl ochrany pfirody a krajiny je ochrana
Uzemi, kterd se provadi prostfednictvim zvlasté chranénych Uzemi. Zékon
o ochrané pfirody a krajiny vymezuje Sest kategorif zvlasté chranénych dzemi,
z nichZ nérodni parky (NP) a chrdnéné krajinné oblasti (CHKO) vyznamné zasa-
huji nebo presahuji plochu celkem 13 izemi CHOPAV. Ostatni kategorie ochrany,
jako jsou narodnf pfirodni rezervace (NPR), pfirodni rezervace (PR), narodnf pfi-
rodni pamétky (NPP) a pfirodni pamatky (PP), nemajf rozhodujici vliv na ¢in-
nost v CHOPAV, stejné tak jako Uzemi zafazena do systému Natura 2000 nebo
geopark.

Oblasti, kde byla vyhlasena tzemi CHOPAV, jsou nékde zcela, jinde z¢4sti pre-
kryta CHKO nebo NP (obr. 1). Jejich plosny pfesah vychdazel z toho, co se danym
aktudlnim legislativnim ndstrojem chranilo a ¢emu byla v dobé vzniku pfikla-
dana pozornost.

Prehled rozsahu oblasti CHOPAV a jejich prekryv s oblastmi ochrany pfirody
(CHKO, NP) je uveden v tab. 1. Do oblasti CHOPAV Kvartéru feky Moravy zasahuje
CHKO Litovelské Pomoravi jen okrajové. CHKO Cesky réj byl v roce 2002 rozsi-
fen, v roce 2014 doslo také k rozsifeni CHKO Kokofinsko — Machav kraj. V pfi-
padé Sumavy byla CHKO vyhlésena v roce 1963, NP pak v roce 1991. CHOPAV
Severoceské kiida jesté okrajové zasahuje do CHKO Ceské stfedohoft, Labské
piskovce a LuZické hory a také do NP Ceské Svycarsko.

Vztah CHOPAV a povodi LAPV

Uzemi chranéné jako lokalita pro akumulaci povrchovych vod (LAPV) je ozna-
¢eni pro Uzemi vyclenéné pro pfipadnou vystavbu vodni nadrze. Povoluji se
tu pouze takové cinnosti, které neznemozni nebo podstatné neztizi budouci
vyuzitf lokality pro akumulaci povrchovych vod. K tomuto Ucelu musi byt tzemi
vhodné po strance morfologické, geologické a hydrologické. Uzemi chranéné
pro akumulaci povrchovych vod je legislativni pojem stanoveny ve vodnim
zékoné, do néhoz byl dopInén pfi jeho novelizaci v roce 2008.

Jednotlivé oblasti jsou uvedeny v Generelu Uzemf chranénych pro akumu-
laci povrchovych vod (Generel LAPV) [3], ktery pfipravuje Ministerstvo zemédél-
stvi po dohodé s Ministerstvem Zivotniho prostiedi. U¢elem Gzemni ochrany
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Tab. 1. Vztah oblasti, které ndleZeji k ochrané vod pod institut CHOPAV, CHKO, NP
Tab. 1. Relationship of areas that belong to water protection under the CHOPAV
institute, protected landscape area (PLA), national park (NP)
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Jablunkovsko
Krusné hory
Novohradské hory nenf -—
1979
Vsetinské vrchy
Zamberk - Kréliky
Brdy CHKO Brdy 2016
Beskydy CHKO Beskydy 1973
Jeseniky CHKO Jeseniky 1969
Jizerské hory CHKO Jizerské hory 1967
Orlické hory 1978  CHKO Orlické hory 1969
Krkonose KRNAP 1963
Sumava CHKO/NP 1963/1991
Zdérské vichy CHKO Zdarské vrchy 1970
Chebska panev a Slavkovsky les CHKO Slavkovsky les 1974
CHKO Cesky r&j/ CHKO 1955,
Severoceska kifda Kokofinsko — Méachlv 2002/1976,
kraj 2014
Policka panev 1987  CHKO Broumovsko 1991
Treboriska panev CHKO Treborisko 1979
Kvartér feky Moravy CHKO Litovelske 1990

Pomoravi — ¢aste¢né

Vychodoceska kfida nenf -—

lokalit zahrnutych v Generelu LAPV je, aby tyto lokality mohly byt v dlouhodo-
bém ¢asovém horizontu vyuzity v piipadé potieby jako jedno z adaptacnich
opatfen( v souvislosti se zménou klimatu. Tyto lokality jsou prlibézné a opa-
kované provéfovany s vyuzitim nejnovéjsich poznatkd o vyvoji klimatu, napt.
Vizina et al. [4]. Do procesu Uzemniho pldnovani vstupuijf lokality jako ,uzemni
rezerva” na Urovni Zasad Uzemniho rozvoje kraje. Druha verze Generelu LAPV,
zvefejnéna roku 2020, je podkladem pro mapu na obr. 3.

LAPV kategorie A, jejichz vodohospodéisky vyznam spociva predevsim ve
schopnosti vytvofit ¢i doplnit zdroje pro zasobovani pitnou vodou a pfipadné
plnit i dalsf funkce, predevsim pozitivni ovlivnénf odtokovych pomérl velkych
povodi, i LAPV kategorie B, jeZ jsou vhodné pro protipovodhovou ochranu,
pokryti poZzadavkl na odbéry vody a nadlepSovani pritokd, jsou v soucasné
dobé chranény pouze v rozsahu budouciho zaplaveného Uzemi. Povodi téchto
pripadnych budoucich nadrzi nemaji zddnou legislativni ochranu vyplyvajici ze
zatazeni ptislusné LAPV do Generelu.

U stdvajicich vodarenskych nadrzi je zajisténa ochrana jejich povodi formou
ochrannych pasem vodniho zdroje. Pro povodi LAPV Zadnd cilena ochrana jejich
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Obr. 3. Uzemi CHOPAV ve vztahu k povodf lokalit pro akumulaci povrchovych vod
Fig. 3. CHOPAV areas in relation to basin sites for the accumulation of surface water

povodi v soucasnosti neexistuje. CHOPAV by tak mohla byt dobrym nastro-
jem takové ochrany. Provedli jsme proto prostorovou analyzu stavajiciho stavu
a v mapeé na obr. 3 jsou LAPV vykresleny podle ochrany svych povodi z titulu
existence CHOPAV. Za nejlépe ochrdnéné povazujeme ty, jejichz celé povodi
spada do CHOPAV, druhou skupinou jsou ty, kde je chrdnéna alespor ¢ast jejich
povodi v pramenné oblasti. Tret skupinu tvofi ty, jeZ nemajf zZddnou ochranu
povodi v soucasné dobé. Tyto lokality, které se vyskytuji i ve vétsich skupinéch,
napt. na Vysociné nebo v zdpadnich Cechach, davaji podnét na Gzemni rozsi-
feni nékteré CHOPAYV, pfipadné na vyhldseni nové.

Dalsi legislativni nastroje plosné ochrany vodniho
prostredi

V systému ochrany Zivotniho prostiedi jsou dal$i néstroje, které je mozné vy-
uzit pro plosnou ochranu vod. Jsou vsak sméfovény jen ke konkrétnf ¢innosti.
Do zemédeélského hospodareni vstupuji napf. pozadavky tzv. Nitrdtové smér-
nice [5]. Jde o predpis EU vytvofeny pro ochranu vod pred znecisténim dusic-
nany ze zemédélstvi. Podle pozadavk( této smérnice byly vyclenény tzv. zrani-
telné oblasti, které jiz nyni vykazuji zvyseny obsah dusi¢nant ve vodach a kde
se uplatniuji pfisnéjsi pozadavky na zemédélské obhospodafovani pozemkd.
Oproti jiz davno vyhlasenym a neménicim se CHOPAV jsou tyto zranitelné
oblasti pravidelné aktualizovany podle vysledkd monitoringu.
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Viechny povrchové vody na Uzemi CR byly také vymezeny jako citlivé oblasti
dle Smérnice o ¢isténi komunalnich vod [6]. Jedné se 0 omezovani vstupu fos-
foru do povrchovych vod, coz je dilezité zejména u stévajicich i budoucich
vodnich nadrzi.

Témér tretina lesd v CR jsou lesy vodohospodafsky vyznamné s konkrét-
nimi vodohospodéiskymi funkcemi. Jde o lesy v ochrannych pasmech vod-
nich zdroja i o lesy chrdnénych oblasti pfirozené akumulace vod. Lesy v hor-
skych CHOPAV maji funkci vodoochrannou, protierozni, infiltracni a desukeni
s obhospodafovanim shodnym jako v ochrannych pasmech zdroj povrchové
vody. Dojde-li v3ak k destrukci lesnich porostd, ke kalamitnim té&Zzbadm, musi se
zpravidla na vzniklych holosecich provést technické meliorace - odvodnéni,
aby se pfipravily pfiznivé podminky pro obnovu lesa. Dochazi tak ke stietu
s pozadavky vodniho zdkona, kde se pro CHOPAV,... pausalné zakazuje odvod-
fovat lesnf pozemky” [7].

Postaveni CHOPAV v procesu tzemniho planovani

PFi navrhovani vyuziti izemi pro urcité funkce a cinnosti je nutné se vypora-
dat s fadou zdkazl ¢i omezeni, vyplyvajicich z rlznych pravnich predpisd. Tyto
zakazy a omezeni vstupuji do Uzemné pldnovaci ¢innosti jako ,limity vyuZitf

Uzemi”. Rozum{ se tim omezeni z dlivodu ochrany vefejnych zajmd, omezenf
vyplyvajici z pravnich ptedpist nebo z vlastnosti tzemfi. Uzemni limity nejsou
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tedy dalSim legislativnim ndstrojem, naopak ve formé Uzemné analytickych
podkladt [8] shrnuji legislativni pozadavky pro dany jev do jednoho doku-
mentu, a jsou tak pomUckou pro zpracovatele Uzemnich pland.

Ministerstvo pro mistn{ rozvoj vydalo Metodicky navod [9], kde se odkazuje
na,limity vyuZiti dzemi’, konkrétné na Limit ¢. 41114 - Vyuziti Uzemf ve vyhlase-
nych CHOPAV.

Cést tohoto limitu je pfedstavena v tab. 2.

Tab. 2. Limity a jiné poZadavky na vyuZiti Gzemi, stav k 1. Cervenci 2023
Tab. 2. Limits and other requirements for land use, as of 1 July 2023

L 4.1.103 Vyuziti Gzemi ve vyhlasenych chranénych oblastech
pfirozené akumulace vod (CHOPAV)

Cinnosti, které mohou mit dopad na piirodni podminky
v chranénych oblastech pfirozené akumulace vod (téZba,
hospodareni v lesich, zemédélska ¢innost aj.).

Objekt limitovani

Ochrana kvality povrchovych a podzemnich vod v oblas-

Davody limitovani o .
Y tech prirozené akumulace vod.

Chrénéné oblasti prirozené akumulace vod (dale CHOPAV)
jsou ustanovenim § 28 Zakona ¢. 254/2001 Sb., definovéany
jako oblasti, které pro své pfirodnf podminky tvofi vyznam-
nou pfirozenou akumulaci vod. CHOPAV vyhlasuje vlada
svymi nafizenimi.V CHOPAV se v rozsahu stanoveném
nafizenimi vlady zakazuje:

— zmensovat rozsah lesnich pozemkd,

— odvodnovat lesni pozemky,

— odvodnovat zemédélské pozemky,

— tézitraseliny,

— téZit nerosty povrchovym zpUsobem nebo provadét
jiné prace, které by vedly k odkryti souvislé hladiny
podzemnich vod,

— 1&Zit a zpracovavat radioaktivni suroviny,

— ukladat radioaktivni odpady,

— ukladat oxid uhli¢ity do hydrogeologickych
struktur s vyuzitelnymi nebo vyuzivanymi zasobami
podzemnich vod.

Vyjadrenf limitu

Problematika CHOPAV zamérenych na podzemni vody

Geologicka stavba Gizemi CHOPAV v CR
Geologické stavba CR je velmi slozité vzhledem k existenci dvou zcela odlis-
nych jednotek s naprosto rozdilnym geologickym vyvojem. K jejimu popisu
a nasledné praci je nutny urcity stupen generalizace. Pro zjednoduseny
popis geologie na Uzemi CHOPAV byl pouZit Hydroekologicky informacnfi
systém (HEIS):
— karpatsky flys — Beskydy, Jablunkovsko, Vsetinské vrchy,

— metamorfity a sedimenty kulmu — Jeseniky,
— metamorfity — Zamberk — Kraliky, Orlické hory, Zdarské vrchy, Krkonose,

Krugné hory, Sumava,
— kvartérni pisky, Stérky — Kvartér feky Moravy,
— kifdové piskovce, jilovce — Vychodoceskd kFida, Policka panev, Severoceska kfida,
— kyselé vyvreliny a vulkanity, terciérni sedimenty — Jizerské hory, Chebska panev

a Slavkovsky les,
— mafické vyvreliny a vulkanity — Brdy,
— terciérni sedimenty — Tfeborska panev.

Podle litologie je zvodnéné horninové prostfedi, které tvoii podlozi oblastf
CHOPAV, zranitelné vaci znecisténi vsude tam, kde nejsou vyvinuty predevsim
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nadlozni hydrogeologické izolatory, jez by tomu mohly zabranit. K infiltraci sra-
7ek dochéazi na plochach hydrogeologickych kolektorl, hydrogeologické izo-
latory zamezuji znecisténi v oblastech stoku a akumulace podzemni vody.
Panevni struktury, kterymi jsou kiidové formace a terciérni sedimenty, jsou
v oblastech akumulace nadloznimi izolatory dobfe chranény. Zranitelnéjsi jsou
z hlediska tvorby podzemnich vod horniny krystalinika, jeZ jsou jako CHOPAV
chranény z hlediska povrchovych vod a soucasné ovsem tvofi dotacni (infilt-
racni) zazemf pro panevni struktury. Jako pfiklady Ize uvést Jeseniky a Kvartér
feky Moravy (dvé sousedici CHOPAV) nebo Chebskou pénev (jedna CHOPAV).

Hydrogeologické rajony

Vyhldgkou €. 5/2011 Sb., o vymezeni hydrogeologickych rajond a Utvard pod-
zemnich vod, zpUsobu hodnoceni stavu podzemnich vod a nélezitostech pro-
gramU zjistovan( a hodnocenf stavu podzemnich vod [10] byly nové vymezeny
hydrogeologické rajony. Hydrogeologicky rajon je zakladni bilan¢ni jednotkou
a je ,vymezen na zdkladé pfirodnich charakteristik, zejména podle hydrogeolo-
gickych pomérd, typu zvodnéni a obéhu podzemnich vod". Pokud porovnavéme
hranice CHOPAV, které byly vyhlaSeny pro podzemni vody v roce 1981, s hra-
nicemi hydrogeologickych rajond, je ziejmé, Ze ve vétsiné pfipadd nesouhlasi
(obr. 4).V tab. 3 jsou uvedeny vsechny hydrogeologické rajony, které svoji pro-
mitnutou plochou zasahuji do plochy CHOPAV vyhlasenych pro podzemni
vody. NejsloZitéjsi je situace u CHOPAV Severoceskd kfida, kde jsou jeji soucasti
hydrogeologické rajony ve tfech vrstvach — rajony bazalniho kolektoru, rajony
zakladnf i svrchni vrstvy.

Tab. 3. Vztah CHOPAV zamérenych na podzemni vody a hydrogeologickych rajond
Tab. 3. Relationship between CHOPAV areas focused on groundwater
and groundwater zones

HGR . , HGR
CHOPAV bazalniho HGR zakladni |
vrstvy
kolektoru vrstvy
6132, 4630, 4660,
4611,4612, 4620,
4650,6411, 6412, 171 1172
Severoceska krida 4730,4720,4710  4640,4410, 4430, H80' 4420'
6414,4521,4522, '
4523,4530, 4540,
5140
Chebska panev . 6111,2110,6112, 1190
a Slavkovsky les 6221,6230,6212
Policka béney i 5162,4110,4210,
P 5161
Treboriska panev - 2140, 2152, 2151 -
4232,4231,4270,
, . e 5211,4310, 4360,
Vychodoceska kiida - 4222 4261, 6420, 1121,1110
4221,4240, 4250
1651, 1652,
Kvartér reky Moravy - 2250, 2220 1622,1610,
1621,1623

Cilem CHOPAV je jednak omezit ¢innosti, které ovliviuji mélky obéh pod-
zemn{ vody — snizovani schopnosti infiltrace srdzek (snizovani ploch lesnich
porostl) nebo odvodiovéni krajiny (odvodnovani pozemkd) -, a déle pak eli-
minovat zdsahy do zvodni, jez mohou vést k jejich poskozenf — odkryvanf hla-
diny podzemni vody v rajonech svrchni vrstvy nebo tézba radioaktivnich suro-
vin v rajonech bazalniho kolektoru.
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CHOPAV na ochranu
podzemnich vod

HGR svrchni vrstvy
HGR zakladni vrstvy

HGR bazalniho kfidového
kolektoru

statni hranice

Obr. 4. Uzemi CHOPAYV ve vztahu k hydrogeologickym rajontim
Fig. 4. CHOPAV areas in relation to groundwater zones
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Stret zajmu v praxi — ochrana podzemnich vod versus lozisko
Stérkopisku

Vyznamny stfet zajm0 probihd v CHOPAV Kvartér feky Moravy na katastru
obce Uhersky Ostroh, na rozhrani Jihomoravského a Zlinského kraje. Na kata-
stru Uherského Ostrohu je vymezeno vyhradni loZisko Stérkopiskd Moravsky
Pisek — Uhersky Ostroh, v dsledku jehoz tézby by doslo k odkryti volné hladiny
podzemni vody. K tomu by vsak v rdamci CHOPAV nemélo dochdzet. Ve vzda-
lenosti cca 500 m od hranice vyhradniho loZiska probiha hranice ochranného
pasma I. stupné Vodniho zdroje Bzenec — komplex jimaci studny Ill sever. Pres
vyhradnf lozisko soucasné probihd aktivni zéna zéplavového Uzemi. Pitnd voda
z Vodniho zdroje Bzenec — komplex zdsobuje 140 000 obyvatel jihovychodni
Moravy. Pokud by doslo k proniknutf vody z povodné do odkryté hladiny pod-
zemnf{ vody, znamenalo by to zdsadni problém pro zdsobovani pitnou vodou.
Viyznamnym rizikovym faktorem je skutecnost, ze po pfipadném vytézeni
loziska Stérkopiskd zdstane tézebni jdma s odkrytou hladinou podzemni vody
i po rekultivaci loziska [11].

Pristup k plosné ochrané krajiny a vod v sousednich
statech

Na Slovensku, vzhledem ke spole¢né agendé v minulosti, bylo nafizenim vlady
stejné jako v CR v letech 1978 a 1987 vyhlaseno 10 oblasti CHOPAV (slovensky
chranené oblasti prirodzenej akumulacie vod) neboli chranené vodohospodar-
ské oblasti (CHVO).

Na rozdil od CR je problematika oblasti CHVO na Slovensku nové sjedno-
cena a aktualizovdna do jednoho komplexniho pfistupu ochrany podzem-
nich a povrchovych vod, a to do zdkona ¢. 305/2018 Z. z. [12]. Uvedeny zékon je
urcen vylu¢né k ochrané 10 nejvzacnéjsich oblasti, v nichZ se nachdzeji nejvétsi
zdsoby podzemnich vod na Slovensku. Chrdnéné vodohospodarské oblasti
(CHVO) zabiraji 6 942 km?, coz ptedstavuje 14,16 % z celkové plochy Slovenska.
Nejvetsi ¢ast rozlohy CHVO zabiraji lesy, které tvo¥i 67 % plochy. Stejné jako v CR
je na Slovensku oddélena velkoplosna ochrana vod od ochrany krajiny for-
mou narodniho parku nebo chrdnéné krajinné oblasti, lisf se jen zpUsob spravy
i pozadavky na zpUsob hospodareni v téchto uzemich.

Ostatni sousedni staty nemaji velkoplosnou ochranu vod v podobé nasich
CHOPAV, ochrana vod je fizena v povodich v souladu s R&mcovou smérnici
o vodéch. Je také jednou ze soucasti, nikoli prioritou v ochrané krajiny v narod-
nich parcich a dalsich typech ochrany pfirody.

V Polsku chrdnéna uzemi definuje zdkon z 16. dubna 2004 o ochrané pfi-
rody (Ustawg z dnia 16 kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody). Chrdnéna Uzemf
jsou vyhlasovéna v 10 kategoriich, z nichZ dvé jsou velkoplosné — narodni
park (park narodowy — celkem 23) a chranéna krajinna oblast (park krajobra-
zowy — 125 chranénych tzemi tohoto typu). Pfi hranicich s CR lezi Karkonoski
Park Narodowy pfiléhajici k ceskému Krkonosskému narodnimu parku, Park
Narodowy Gor Stotowych, jeZ je pokracovanim ceské Chranéné krajinné oblasti
Broumovska, a také Snieznicki Park Krajobrazowy pfiléhajici k ¢eskému pohofi
Kralického Snézniku.

V Némecku se nachazi celkem 16 ndrodnich parkd. K ¢eské hranici pfiléha
Nationalpark Séchsische Schweiz (Saské Svycarsko), ktery sousedi s narod-
nim parkem Ceské Svycarsko. Dalsi hrani¢ni narodni park je Bayerischer Wald
(Bavorsky les), jenz spole¢né s Narodnim parkem Sumava tvoti jeden z nejvétsich
bilateralnich narodnich parkd stfednf Evropy. Podle Udaji Spolkové agentury
pro ochranu pfirody bylo na konci roku 2008 ve Spolkové republice Némecko
7 203 chrénénych krajinnych oblasti o celkové rozloze 9,9 milionu hektarl. To
odpovida pfiblizné 28 % rozlohy Némecka. Z némeckého Saska a Bavorska coby
spolkovych zemi sousedicich s ¢eskou stranou Ize jako chrdnéné oblasti jmeno-
vat napf: Zitavské hory (Zittauer Gebirge), zaujimajici némeckou ¢ast Luzickych
hor, Saské Svycarsko (Sachsische Schweiz), na néz navazuje Chranéna krajinna
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oblast Labské piskovce, Narodni park Ceské Svycarsko a prirodni park Horni
Bavorsky les.

V Rakousku se nachazi Sest narodnich parkd (Nationalpark). Nejstarsim par-
kem jsou Vysoké Taury (Nationalpark Hohe Tauern), ktery byl vyhldsen v roce
1981. S Ceskou stranou sousedi narodnf park Thayatal, jenz navazuje na Narodni
park Podyji. Dalsi kategorie, jako napt.,chranéné krajinné oblasti” nebo, pfirodni
parky" existuji pouze v nékterych spolkovych zemich.V roce 2009 se v Rakousku
nachdazelo 247 Uzemi se statutem chranéné oblasti, kterd s plochou 2 696 km?
zaujimala asi 15 % rozlohy zemé.

DISKUZE

Institut CHOPAV je z obecného pohledu velmi ddlezity néstroj pro ochranu
mnozstviijakosti povrchovych a podzemnich vod tam, kde se vytvareji vyznam-
néjsi akumulace téchto vod, jez jsou vodarensky vyuzivany nebo potencidlné
vodarensky vyuZitelné. Nejvétsi legislativni problém spociva v tom, Ze i kdyz je
CHOPAV zahrnut jako ndstroj zékona o vodach (¢. 254/2001 Sb., v platném znéni),
jednotlivd uzemi byla vyhldsena nafizenimi vlddy ¢. 40/1978 Sb., ¢. 10/1979 Sb,,
¢. 85/1981 Sb., v rezimu pfedchoziho vodniho zakona €. 138/1973 Sb. Vznikaji tak
praktické problémy pfi vyZzadovani dodrZzovani omezujicich opatfeni, v¢etné
fesenf vzniklé Ujmy vlastnikdim pozemkd apod.

Casto zazniva néazor, a to i z resortu zivotniho prostredi, ze tam, kde je Uzemf
chranéno napf. formou CHKO, je dalsi ochrana zbytecna. V praxi se viak ukazuje,
Ze spravy CHKO nemajf povinnost a ¢asto ani odborné zézemi, aby se vyjadfo-
valy ke specifickym problémdm ochrany, vzniku a udrzovani podminek pro pfi-
rodni akumulaci vod.

V tomto smyslu se jevi institut CHOPAV jako pomérné slaby legislativni
nastroj ve srovnani s prosazovanim jinych zajmua, mj. i kvali absenci spravce
téchto Uzemi. Prikladem maze byt vyznamny zdroj podzemni vody pro zdsobo-
vani obyvatel pitnou vodou — jimaci Uzemf Biezova nad Svitavou. Vlastni zdroj
vod i s ochrannymi pdsmy se nachazf v ramci CHOPAV Vychodoceska kFida
amél by byt v tomto prostoru jednotné spravovan.V pfipadé nutnosti fesit stfet
zajmU v této oblasti bude jednat vlastnik nebo provozovatel vodniho zdroje,
obecni Ufad, obec s rozsitenou plsobnosti ¢i krajsky Urad s vodopravni agen-
dou, v krajnim pfipadé vsak Ministerstvo Zivotniho prostfed( jako ze zakona
Ustfedni orgdn, jinak v rdmci celé CHOPAV neni prakticky koho oslovit.

CHOPAV byly vyhldseny s cilem ochrany Uzemi, jez maji vyznam pro tvorbu
zdrojl povrchovych a podzemnich vod. Od jejich vyhldseni doslo k vyznamné
legislativni zméné uzemniho ¢lenéni podzemnich vod CR — vymezeni hydro-
geologickych rajonl. Ty jsou zakladni Uzemni jednotkou z hlediska hodnoceni
stavu podzemnich vod a k zajistovani podkladl pro vykon vefejné spravy a pla-
novéni. V pfipadé CHOPAV by bylo vhodné zrevidovat jejich hranice a uvést
je do souladu s hranicemi rajon0, nebo hranice CHOPAV nadfadit skupindm
hydrogeologickych rajond, pokud CHOPAV zahrnuje i dota¢ni zazemi rajonu
svrchni vrstvy.

D4 se také polemizovat s ndzorem, ze ochrana formou CHOPAV je zbytecn4,
kdyZ neni uplathovana ve vétsiné sousednich statd. Opak je mozno prezento-
vat napf. na oblasti Krusnych hor. Na némecké ani ceské strané nenf uplatrio-
van zadny celoplosny zplsob ochrany pfirody, jde vzdy jen o mald dzemi chra-
nici pouze konkrétni pfirodni vytvor apod. CHOPAV Krusné hory je tak jedinou
celoplosnou ochranou tohoto vodohospodafsky i pfirodné cenného uzemi.

Navrhy zmén a novych pristupt k CHOPAV

CHOPAV i v soucasnosti maji nezastupitelny vyznam z pohledu ochrany vod. Je
viak nezbytnd jejich aktualizace, obdobné jako probéhla na Slovensku v roce
2019. Kazda stdvajici oblast by méla byt pfehodnocena, co se tykd plosného
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rozsahu, nebo také Upravy danych zakdzanych ¢innostf ve vztahu k dnesnimu
vyuZzitl Uzemi, ochrané pfirody a pfirodnim podminkam.

V rémci CHOPAV je zakdzano odvodnovat pozemky. Vzhledem k perio-
dam sucha by bylo vhodné na plochdch CHOPAV eliminovat odvodnéni, které
vzniklo pfed jejich vyhlasenim, ¢imz by se sniZil odtok vody z krajiny. Napt.
v CHKO Sumava, jez je soucasné CHOPAV, jsou tato opatfent jiz realizovana na
plochéch raselinist.

Vhodné by bylo zvysit legislativni statut CHOPAV ve vztahu k tézbé surovin,
kterd v ptipadé tézby stérkopiskl z podzemni vody zvysuje riziko kontaminace
zdrojl pitnych vod.

Jako novy problém se jevi riziko propojovéani zvodni v dlsledku realizace
vrtd pro tepelnd Cerpadla pfedevsim v k¥{dovych CHOPAV. Vrty pro tepelna Cer-
padla, u nichz dojde k propojeni zvodni, opét pfedstavuji kvalitativn{ i kvantita-
tivni riziko pro podzemn{ vodu.

Je tfeba uvazovat o vyhlaseni nékterych novych Uzemi s ochranou typu
CHOPAV.V prvé fadé by se mohlo jednat o nivu a pramennou oblast feky Odry.
Cést zamysleného Uzemi je sice chranéna alespon jako CHKO Poodfi, ta viak
nenf zaméfena primarné na ochranu vod. Dosud neni chradnéna lesnaté zdro-
jové oblast vod pro uvazovanou vodni n&drz Spalov, kterd by svym objemem
mohla byt vyznamnym zdrojem pitné vody.

Také na Ceskomoravské vrchoving jsou pramenné oblasti, které zasobuji
vodou toky s pravdépodobnymi budoucimi nddrzemi. Ochrana pfislusného
Uzemf{ by mohla byt formou vyznamného rozsiteni CHOPAV Zdérské vrchy nebo
vytvorenim zcela nového Uzemi s timto typem ochrany.

ZAVER

Provedené analyzy ukazuji, Ze ochrana Uzemi prostfednictvim CHOPAV ma
opodstatnéni i v soucasné dobé. V nékterych ohledech, jako je napft. ochrana
povodi LAPV nebo ochrana podzemnich vod pfed neuvédzenou tézbou Stér-
kopiskd, hraje dokonce nezastupitelnou roli. Bylo by vsak potreba aktualizovat
a modernizovat pfislusnd nafizenf viddy s ohledem na nové pozadavky ochrany,
vyplyvajici mimo jiné i z pfizplsobovani se klimatické zméné. TéZ je nezbytné

uvazovat o Uzemnim rozsifeni stavajicich nebo i vyhlaseni dalsich potrebnych
Uzemf s timto typem ochrany.
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PROTECTED AREAS OF NATURAL WATER
ACCUMULATION — THEIR MEANING

IN THE CURRENT SYSTEM OF WATER
ENVIRONMENT PROTECTION

SEDLACEK, Z.', NOVOTNA, J.2; FOREJTNIKOVA, M.!

'T. G. Masaryk Water Research Institute, Brno
2Czech Geological Survey, Brno

Keywords: protected area of natural water accumulation —
protected landscape area — National Park — surface water
and ground water protection — farming on agricultural and forest land

This article discusses the development, management, and use of the landscape
in the form of a declaration of a Protected Area of Natural Water Accumulation
(CHOPAV). It examines the importance of this method of protection in the water
protection system under the requirements of the Water Framework Directive
and other European directives which have been incorporated into the legis-
lation of the Czech Repubilic. It looks at the possibilities of using this tool in
water management to deal with problems caused by climate change. Based
on the research and analysis carried out, the article recommends modifica-
tions to the CHOPAV regime and area modifications, as well as expansion to
other sites.
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Nové znecistujici latky v odpadnich vodach —
vysledky Spole¢ného priuzkumu Dunaje 4
pohledem sedé vodni stopy

LIBOR ANSORGE, LADA STEJSKALOVA, PREMYSL SOLDAN

Kli¢ova slova: Seda vodni stopa — Spole¢ny priizkum Dunaje 4 — JDS4 — nové znecistujici latky — koncentrace bez Gcinku —
predicted no-effect concentration — PNEC — emergentni polutanty — CECs — Contaminants of Emerging Concern

ABSTRAKT

Spole¢ny prézkum Dunaje 4 (JDS4) zorganizovany v roce 2019, pfinesl unikatnf
sadu dat o vyskytu nékolika set novych znecistujicich latek vzbuzujicich obavy
(CEGs) ve vodach v povodi Dunaje, veetné odpadnich vod z vybranych Cistiren
odpadnich vod. V této studii byla pouZita zvefejnénd data z JDS4 k posouzeni
vyznamnosti jednotlivych latek identifikovanych v odpadnich vodach prostted-
nictvim sedé vodni stopy. Stanovovani viech nové identifikovanych znecistuji-
cich latek je ¢asové i finan¢né naroc¢né, proto ma smysl zaméfit se na latky, které
jsou ,nejproblematictéjsi’. Vyhodou $edé vodni stopy pro tuto ulohu je skutec-
nost, Zze prevadi mnozstvi emitované znecistujici Idtky na mnozstvi vody, které
je tfeba k nafedénf na Uroven neSkodnou pro Zivotni prostredi. Lze tak porovna-
vat nesourodé latky mezi sebou. Na zakladé dat JDS4 bylo z nékolika set nale-
zenych latek identifikovéno 33, jez byly podle zvolenych kritérii oznaceny za
potencialné rizikové. Tento seznam vsak nelze brat jako definitivni, nebot Uro-
ven poznani o $kodlivosti jednotlivych latek se velmi rychle vyviji s ohledem na
rizikovost, kterd je jim v soucasnosti pfiklddana. Stejné tak jsou data JDS4 obra-
zem urcité metodiky sbéru dat, jez nemusi postihnout nékteré souvislosti spo-
jené s dopadem vyskytu novych latek v zivotnim prostredi.

UvoD

Nové ¢i ,emergentni” znecistujici latky predstavuji latky antropogenniho
plvodu, které jsou v zivotnim prostfedi monitorovany pomérné kratce, a proto
jejich vyskyt nenf jednoznacné zmapovan a jejich Gcinky na organismy véetné
¢lovéka zatim nejsou zcela znamé. Jde zejména o chemické latky, které ¢lovek
vyuziva, a tak se dostavaji rliznymi cestami do Zivotniho prostiedi. Pfedevsim
jsou to zbytky lé¢iv a produktl osobni péce, pesticidy pouZivané v zemédél-
stvi ¢i chemikdlie pouzivané v primyslu. Obecné jsou oznac¢ovéany anglickym
nazvem Contaminants of Emerging Concerns (CECs). Tyto latky jsou nachazeny
nejen v odpadnich, ale i v povrchovych, podzemnich, a dokonce i pitnych
vodach. Jednim z hlavnich zdrojd CECs latek v Zivotnim prostredf jsou cistirny
odpadnich vod (COV), které nedokadzou mnohé z nich pIné odstranit [1].
Zmapovani CECs latek ve vodéach bylo soucdsti Spole¢ného prizkumu
Dunaje 4 (Joint Danube Survey 4, JDS4), ktery probéhl v roce 2019 ve 13 zemich
nachazejicich se v povodi Dunaje, tj. véetné Ceské republiky. Hlavnim uce-
lem spole¢nych prizkumd Dunaje je zajistit spolehlivé a vzajemné porovna-
telné informace o vybranych ukazatelich kvality vody a stavu ekosystém
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Dunaje veetné jeho hlavnich pfitokd v kratkém casovém obdobi [2]. Ve vzor-
cich vod odebranych v ramci JDS4 byl proveden Sirokospektralni cilovy scree-
ning 2 362 chemickych latek a jejich transformacnich produkt a nalezeno bylo
586 CECs [3]. Jednou z matric, kterd byla analyzovédna v ramci JDS4, byly odpadni
vody z 11 COV. Sledovén byl pfitok i odtok z jednotlivych COV. Seznam sledova-
nych COV uvédi tab. 1.

Tab. 1. Seznam sledovanych COV' v rdmci JDS4
Tab. 1. List of monitored WWTPs within JDS4

Kod profilu/Site code Nazev/Name Zemé/Country
JDS4-WW1 Donauwdorth Némecko
JDS4-WW?2 Linz-Asten Rakousko
JDS4-WwW3 Hodonin Ceska republika
JDS4-WW4 Vrakuna (Bratislava) Slovensko
JDS4-WW5 Gyor Madarsko
JDS4-WW6 Novo mesto (Lo¢na) Slovinsko
JDS4-Ww7 Zupanja Chorvatsko
JDS4-Ww8 Sabac Srbsko
JDS4-WW9 Giurgiu Rumunsko
JDS4-WW10 Vratsa Bulharsko
JDS4-WW11 Uzhgorod Ukrajina

Sedé vodni stopa je soucast! metodiky stanoveni vodni stopy, ktera se zamé-
fuje na kvantifikaci spotfeby vody v celém Zivotnim cyklu néjakého produktu,
procesu, sluzby & organizace. Sedd vodni stopa je definovéna jako mnoz-
stvi vody, které je potfebné k nafedéni vypousténého znecisténi na koncen-
trace neskodné pro Zivotni prostfedi podle stanovenych environmentélnich
limitd [4]. Jedna se tak o environmentalni indikator, ktery umoznuje vzédjemné
porovnavat rlizné znecistujici latky tim, Ze je pfevede na objem vody. Koncept
vodni stopy byl predstaven jiz v roce 2002 [5], avsak zpocatku obsahoval
pouze kvantitativni hodnoceni pomoci modré a zelené slozky. Rozsifeni kon-
ceptu o kvalitativni hodnoceni pomoci $edé vodni stopy probéhlo az v letech
2005-2008 [6]. Jednou z prvnich studif zabyvajicich se $edou vodni stopou COV



je rumunska studie z roku 2011 [7]. Od té doby byla publikovéna fada dalSich stu-
dif 3edé vodni stopy na CQOV, jez se zabyvaji napi. vlivem COV na snizeni $edé
vodni stopy [8-11], kvantifikaci vodni a uhlikové stopy COV [9, 12] ¢&i kvantifikaci
Sedé vodnf stopy prdmyslovych odpadnich vod [13-16]. Nékolik pracf se véno-
valo i farmakdm, které tvoff jednu ¢ast CECs, a jejich Sedé vodni stopé [17-19].

VSechny tfi zminéné prdce, jeZ se zabyvaji Sedou vodni stopou farmak, byly
omezeny v rozsahu sledovanych latek. Cilem predlozené studie je pomoci sedé
vodnf{ stopy posoudit vyznamnost jednotlivych CECs zjisténych v odpadnich
vodach béhem JDS4. Stanovovani viech CECs v odpadnich vodach je ¢asove
i finan¢né ndro¢nou uUlohou. Pro rutinnf sledovani ma tedy smysl vybrat ty 1atky,
které maji nejvyssi Sedou vodni stopu.

DATA A METODIKA

Koncentrace nalezenych CECs v podobé minimalnich a maximalnich hodnot
naméfenych v jednotlivych matricich byly zvefejnény formou dopliikového
materidlu k ¢ldnku Ng et al. [3]. Zaroven jsou s témito hodnotami zvefejnény
i hodnoty predpokladané koncentrace, pfi které nedochézi k nepfiznivym ucin-
kim (Predicted No Effect Concentration, PNEC). PNEC je koncentrace chemické
latky, jeZ oznacuje hranici, pfi niz dosud nebyly pozorovany neptiznivé Ucinky
expozice v ekosystému. Tyto hodnoty nejsou urceny k predpovédi horni hra-
nice koncentrace chemické latky, kterd ma toxicky ucinek [20]. V ekotoxikologii
se hodnoty PNEC ¢asto pouzivaji jako nastroj pro hodnoceni rizik pro zivotni
prostfedi [21], napf. Evropskou agenturou pro chemické latky (REACH — Nafizenf
o registraci, hodnoceni, povolovadni a omezovani chemickych latek) a dal-
simi toxikologickymi agenturami k posouzenf rizik pro Zivotni prostredi [20].
Hodnoty PNEC Ize pouZit ve spojeni s pfedpoklddanymi hodnotami koncent-
race v prostfedf (Predicted Environmental Concentration, PEC) k vypoctu poméru
charakterizace rizika (RCR), nazyvaného také rizikovy kvocient (Risk Quotient, RQ
nebo Hazard Quotient HQ) [22]. RCR se rovna podilu PEC/PNEC pro konkrétn{
chemickou latku a je deterministickym pfistupem k odhadu environmentélniho
rizika v mistnim nebo regiondlnim méfitku. Pokud PNEC pfekro¢i PEC, znamend
to, ze chemickd latka nepredstavuje riziko pro zivotni prosttedi.

PNEC Ize vypocitat z Udajd o akutni toxicité ¢i chronické toxicité pro jeden
druh, nebo z Udajd o distribuci citlivosti druh@ (Species Sensitivity Distribution,
SSD), ptipadné také z udajd ziskanych z terénnich studif ¢i modelovych zkou-
sek na ekosystémech [20, 23, 24]. V zavislosti na typu pouzitych tdajl se pouziva
hodnotici faktor, jenz zohlednuje spolehlivost pouzitych ekotoxikologickych
Udajl pfi jejich extrapolaci na cely ekosystém. Hodnota hodnoticiho faktoru
je zavisla na nejistoté dostupnych tdajl a pohybuje se v rozmezi 1-1 000 [20].

V piipadé pouziti tdajl z testd akutni toxicity pro vypocet hodnoty PNEC
musi byt provéfena Uroven jejich kvality a relevance. V idedInim pfipadé by se
tato data méla tykat druh( organism0 z vice trofickych Urovni a/nebo taxo-
jici 50% ucinek (L - letdlIni, E — jakykoli, | - inhibi¢ni) LC50, EC50 nebo IC50 se
pak vydeéli hodnoticim faktorem pro vypocet PNEC, ktery je pro tento pfipad
obvykle 1000 [20].

PYi pouziti Udajld o chronické toxicité se pro vypocet PNEC pouZivaji sta-
novené hodnoty koncentrace bez pozorovaného Ucinku (No Observed Effect
Concentration, NOEC). NOEC je nejvyssi testovana koncentrace, u niz nebyl ve
zkouskach chronické toxicity pozorovan statisticky vyznamny rozdil v G¢inku
nich udaja se vydéli hodnoticim faktorem mezi 10 a 100 v zavislosti na rozma-
nitosti zkusebnich organismd a mnozstvi dostupnych udajd. Pokud je druhd
nebo Udajl vice, hodnotici faktor je nizsi [20].

Pro odvozeni PNEC se pouziva koncentrace (Hazardous Concentration for 5 %
of species, HC5), coz je koncentrace, pfi které pét procent druht v SSD vykazuje
Ucinek [10]. Statisticky odhad SSD hodnoty HC5 Ize provést z vysledkd velkého
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poctu ekotoxikologickych zkousek provedenych s jednou latkou za pouZitf vice
trofickych drovni testovacich organismd (ryby — bezobratli - fasy). Pro stano-
veni PNEC se pak hodnota HC5 déli hodnoticim faktorem 1-5 [20]. V mnoha pfi-
padech viak nemuseji pro urceni hodnoty HC5 statistickym postupem SSD exi-
stovat dostatecné velké soubory dat. V téchto pfipadech se pro odvozeni PNEC
pouzije hodnota NOEC [20].

PFi pouziti dat o vlivu latky z terénnich studif ¢i z modelovych zkousek je
velikost hodnoticiho faktoru specifickd pro konkrétni studii ¢i experiment [20].

ProtoZe pro vetsinu novych znecistujicich latek nejsou k dispozici standardi-
zované hodnoty maximdlni povolené koncentrace ve vodnim prostiedf (envi-
ronmentalnf limity), byla pradvé hodnota PNEC pouzita pfi vypoctu sedé vodni
stopy, a to dle rovnice:

L CxQ @
GWF = . = : = ' 0
Coi-Cui  PNEC-0  PNEC,
kde: GWF  je $edd vodnistopy latky i

L mnoZzstvi vypousténé znecistujici latky i
i maximalni povolend koncentrace latky j ve vodnim
prostiedi (environmentalni standard)

Cl prirozena koncentrace latky i ve vodnim prostredi;
pro antropogennf latky =0
G koncentrace latky i v odpadnich vodach
Q mnozstvi vypousténych odpadnich vod; s ohledem
na cil studie bylo uvazovéno Q =1
PNEC, koncentrace latky i, u niz neni predpokladan negativni

vliv na Zivotni prostredi

Celkem bylo do analyzy zahrnuto 419 CECs nalezenych v odpadnich
vodach béhem JDS4. Z toho bylo 311 CECs zachyceno ve vycisténych odpad-
nich vodach vypousténych z COV a 306 CECs v odpadnich vodéch pritékajicich
na COV. Jenom 198 latek bylo objeveno jak na pfitoku na COV, tak na odtoku
z COV. Nejvetsi podil na nalezenych CECs tvofila léciva, kterych bylo odhaleno
celkem 165, coz predstavuje 39,4 % vsech detekovanych CECs v odpadnich
vodach (obr. 7).

Jiné

Prdmyslové chemikalie Léciva

Potravinarské prisady,
uméla sladidla

a hypoglykemicka
Cinidla

Zneuzivani drog
a tabakové prisady

Antipsychotické léky

Zemédélské

Antibiotika chemikalie

Obr. 1. Skupiny novych znecistujicich latek nalezené v odpadnich vodach béhem JDS4
Fig. 1. Groups of emerging contaminants detected in wastewater within JDS4
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Tab. 2. Rizikové CECs zjisténé v odpadnich voddch béhem JDS4

Tab. 2. Risk CECs detected in wastewater during JDS4
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17beta-Estradiol Léciva 2,02 404 0,00 0,00 ANO 4,00E-04 504 10,09 N/A N/A
4-tert-Octylphenol Pramyslové 4100 23600 7400 28400 ANO 1,00E-01 041 236 074 284
(4-t-0OP) chemikalie
Amoxicillin Antibiotika 8993 27297 2200 163,00 ANO 7,80E-02 115 3,50 028 2,09
Azithromycin Antibiotika 485 20233 110 24,00 ANO 1,90F-02 026 10,65 006 126
Candesartan Léciva 7,40 44,00 1500 24,00 ANO  ANO  3,10E-03 239 1419 484 774
Carbamazepine Léciva 2800 34300 2100 181,00 ANO 5,00€-02 056 686 042 362
Carbamazepine-10,11-
: ‘ Léciva 104196 572677 27000 495000  ANO 3,65E+00 029 157 007 136
dihydro-10,11 dihydroxy
Celecoxib Léciva 18800 188,00 1900 19,00 ANO 9,00€-02 209 2,09 021 021
Ciprofloxacin Antibiotika 2896 61727 0,00 0,00 ANO 8,90E-02 033 694 N/A N/A
Cloxacillin Antibiotika 1600 15400 9100 202500 ANO  ANO  450E-02 036 342 202 4500
Diazinon Zemédélske 169 30486 454 454 ANO 1,00E-02 017 3049 045 045
chemikalie
Diclofenac Léciva 28000 131200 33000 132000 ANO  ANO  500E-02 560 2624 660 2640
Dicloxacillin Antibiotika 530 12,00 380 12,00 ANO 5,10€-03 104 235 075 235
Dodecyl- Primyslové 567 11044 9080 132527 ANO 1,20E-01 005 092 076 11,04
benzenesulfonate chemikalie
Fendiline Léciva 171,00 171,00 0,00 0,00 ANO 2,40E-02 713 713 N/A N/A
Fipronil Zemedelske 162 59,70 770 30,00 ANO  ANO  7,70E-04 210 7753 1000 3896
chemikalie
Fipronil-sulfide Zemedelské 90,60 90,60 5800 5800 ANO  ANO  120E-02 755 755 483 483
chemikalie
Galaxolidone Léciva 85000 988400 2000 294700 ANO  ANO  1,00E-01 859 9884 020 2947
Imidacloprid Zemedelské 2165 32767 1500 34,00 ANO  ANO  830E-03 261 3948 181 410
chemikalie
Antipsychotické
Lorazepam ky 20900 20900 23600 236,00 ANO 9,60E-02 218 218 246 246
Metazachlor Zemédelske 1357 962,50 0,00 0,00 ANO 2,00E-02 068 4813 N/A N/A
chemikalie
Zemeédelské
Methoprene acs 1,00 5,50 0,00 0,00 ANO 1,40E-03 071 393 N/A N/A
chemikalie
N-Methyldodecylamine  ramyslové 0,00 000 4000 76300 ANO  1,04E-01 NA - N/A 038 734
chemikalie
Orlistat (Na) Léciva 0,00 0,00 1600 3500 ANO  800E-03 N/A N/A 200 438
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PFOS Primyslové 3,50 27,00 2700 27,00 ANO  ANO  650E-04 538 4154 4154 4154
chemikalie
Phosphate-2-Ethylhexyl - Prtmyslové 950 12959 0,00 0,00 ANO 1,80E-02 053 720 N/A N/A
diphenyl (EHDP) chemikalie
Phosphate-Tris(2- Primyslové
ethylhexyl) (TEHP) chermikalic 157 142,72 0,00 0,00 ANO 3,90E-02 004 366 NA - N/A
pp-DDD Zemedelské 0,29 0,97 0,00 0,00 ANO 5,00E-04 058 195 NA - N/A
chemikalie
op-DDE Zemedelské 026 126 0,00 0,00 ANO 4,00E-04 065 316 NA - N/A
chemikalie
Rifaximin Antibiotika 0,00 0,00 2500 95,00 ANO  2,50E-03 N/A N/A - 1000 3800
Telmisartan Léciva 11,00 844,00 710 202100 ANO  ANO 550604 2000 153455 1291 367455
Terbutryn Zemedelske 136 10352 041 2,70 ANO 6,50E-02 002 159 001 004
chemikalie
Trenbolone Léciva 3,10 5,70 0,00 0,00 ANO 1,30E-03 238 438 NA - N/A

Pozn.: Ve sloupcich maximalnich koncentraci a PNEC jsou Cervené oznaceny tfi nejvyssi hodnoty.

Déle byly stanoveny hodnoty $edé vodni stopy jednotkového objemu podle
rovnice 1 minimalni a maximalni koncentrace pro kazdou CECs na pfitoku na
COV a na odtoku z COV. Jako rizikové byly oznaceny CECs, které mély maximalni
hodnotu Sedé vodni stopy vyssi nez 0,1 % maximalni hodnoty sedé vodni stopy
latky s nejvy3$si hodnotou na pfitoku do COV, resp. na odtoku z COV. Hodnota
0,1 % byla zvolena s ohledem na velmi vysoké hodnoty Sedé vodni stopy latky
s nejvyssi hodnotou na pritoku do COV, resp. na odtoku z COV (viz kap. Vysledky),
jez ze statistického pohledu predstavuji odlehlou hodnotu. Dalsim dGvodem,
ktery ved! k volbé takto vysokého rozpéti, jsou nejistoty spojené se stanovenim
PNEC (viz Diskuze), kdy je pouzivén tzv. faktor hodnoceni (Assessment Factor)
1az1000.

VYSLEDKY

Na zékladé postupu popsaného v ¢asti Data a metodika bylo vybrano 33 CECs
latek (tab. 2). Celkem bylo sledovéno 11 latek ze skupiny léciv, Sest latek ze sku-
piny antibiotik, jedna latka ze skupiny antipsychotik, devét latek ze skupiny
chemikalii pouzivanych v zemédélstvi a Sest latek ze skupiny pramyslovych
chemikalif.

Z 33 nalezenych CECs latek nebyly v odtékajicich odpadnich vodach
z COV nalezeny tii (Rifaximin, N-Methyldodecylamine a Orlistat (Na)). Naopak
10 latek (17beta-Estradiol, Ciprofloxacin, Fendiline, Metazachlor, Methoprene,
Phosphate-2-Ethylhexyl diphenyl (EHDP), Phosphate-Tris(2-ethylhexyl) (TEHP),
pp-DDD, pp-DDE, Trenbolone) nebylo nalezeno v néatoku na COV. Kritérium
maximalni hodnoty $edé vodni stopy dané latky vyssi nez 0,1 % maximalni

hodnoty Sedé vodni stopy latky s nejvyssi Sedou vodni stopou spliiuje na pfi-
toku na COV 13 latek (obr. 2) a na odtoku z COV 29 latek (obr. 3).

Nejvy$si hodnotu $edé vodni stopy na pfitoku i odtoku do/z COV mé latka
Telmisartan pouzivand k 1é¢bé vysokého krevniho tlaku. Hodnota Sedé vodni
stopy Telmisartanu na pfitoku na COV je vice nez 80x vy3$i nez druhd nejvy3si
hodnota $edé vodni stopy, kterou vykazuje antibiotikum Cloxacillin. V pfipadé
odtoku z COV je $edd vodni stopa Telmisartanu vice nez 15x vétsi nez $eda vodnf
stopa druhé Iatky v pofadi, jiZ je Galaxolidone. Pfitom Galaxolidone ma skoro
12x vy3$si maximdlni koncentraci nez Telmisartan, a pfedstavuje tak latku s nej-
vyssi koncentraci ve vypousténych odpadnich vodéch.
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Obr. 2. Maximalnia minimalni hodnoty Sedé vodni stopy ldtek oznacenych jako rizikové
na piitoku do COV
Fig. 2. Maximum and minimum GWF of risk substances at WWTP inflows
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Obr. 3. MaximalIni a minimalni hodnoty $edé vodni stopy latek oznacenych jako rizikové
na odtoku z COV
Fig. 3. Maximum and minimum GWF of risk substances at WWTP outflows
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DISKUZE
Nejistoty spojené s pouzitim PNEC

Pouziti hodnot PNEC namisto maximalni povolené koncentrace C__ v rovnici
1 vede k ur¢itym nejistotdm v dosazenych vysledcich. Prvni nejistota spociva
v reprezentativnosti stanoveni hodnot PNEC pro jednotlivé latky. PNEC jsou
zaloZzeny na testech toxicity a ekotoxikologie, které se provadéji na urcitych
druzich organismd a za urcitych podminek. Ekotoxikologicka data pouZivana
k ur¢eni PNEC mohou byt ziskédna z rliznych studii, jez se lisi v pouzitych meto-
dach a podminkach. Tyto rozdily mohou vést k rliznym hodnotdm PNEC pro
stejnou latku. Napf. v této studii je nejproblematictéjsi latkou Telmisartan. To je
dano kombinaci vysokych koncentraci této latky v odpadnich vodach a zaroven
velmi nizkymi hodnotami PNEC (55 ng/I), ktera byla pfevzata ze zdrojové stu-
die [3] a zaroven pouzita v této studii. V jinych studiich vsak Ize nalézt jesté nizsi
hodnoty PNEC pro Telmisartan, napf. 37 ng/I [25] nebo 26 ng/| [26]. Naopak prd-
bézné aktualizovand ekotoxikologickad databdze NORMAN [27] uvadi poslednf
platnou hodnotu 49 ug/I (z 27. listopadu 2022), tedy o tfi fady vyssi.

Pfi ur¢ovani PNEC se museji zohlednit rlizné faktory, jako jsou koncentrace
a expozice latky v daném prostredi. Tyto faktory mohou byt obtizné urcitelné,
coz muze vést k nejistotdm v hodnotéch PNEC. PNEC se ¢asto stanovuji pomoci
modell. Pfi pouziti modell pro predikci chovani latek v prostfedi mohou vzni-
kat nejistoty, protoze modely nemuseji pfesné zohlednovat vsechny faktory
ovliviiujici chovéni latek v daném prostfedi. Pro nové znecistujici latky nejsou
vzdy k dispozici dostatecné toxikologické Udaje pro robustni stanoveni hod-
noty PNEC. V takovych pfipadech mdze byt tézké urcit bezpecnou Uroven
expozice pro zivotni prostredi.

Dalsi nejistota spocivd v nejasné interakci mezi jednotlivymi latkami.
Hodnoty PNEC jsou stanoveny pro jednotlivé latky a neposkytuji informaci
o tom, jak se tyto latky mohou navzdjem ovliviovat s dalsimi latkami v Zivotnim
prostredi. Vzajemné interakce CECs latek se v ekotoxikologii fesi pomoci vyjad-
feni U¢inku smési [28-30].

Srovnani s jinymi pracemi

Sedou vodni stopou farmak a jinych CECs v odpadnich vodach se dosud zaby-
val jen omezeny pocet publikaci [17-19]. Zminéné prace v3ak kvantifikovaly
celkovou $edou vodni stopu, zatimco tento pfispévek se zabyvé Sedou vodni
stopou jednotkového objemu vypousténych odpadnich vod. Pffimé srov-
nani hodnot tak neni mozné. Lze viak porovnat, zda latky, jeZ byly sledovany
v pfedchozich studiich, patfi mezi vyznamné CECs i podle vysledkl této stu-
die. Martinez-Alcald et al. [19] se ve své praci zabyvali pouze ¢tyfmi nejbéznéj-
simi 1écivy (Karbamazepin, Diklofenak, Ketoprofen a Naproxen). Obdobné jako
nase studie, tak i studie Martinez-Alcala et al. [19] identifikovala jako vice rizikové
latky Karbamazepin a Diklofenak . Ze studie Wohler et al. [17] vyplyva, Ze nejvétsi
Sedou vodni stopu mé estrogen Ethinylestradiol, ktery vsak nebyl béhem JDS4
v odpadnich vodéch indikovéan. Hlavnim dlvodem pro nejvyssi sSedou vodni
stopu této latky je extrémné nizkd hodnota PNEC = 0,00001 ug/l, pouZitd ve
studii Wohler et al. [17]. Jako latka s druhou nejvy$si vodni stopou v Nizozemsku
bylo identifikovéno Iéc¢ivo pro zmirnénf tzkosti a dusevnich depresi Oxazepam,
které vsak v nasi studii nebylo identifikovano jako rizikova latka. Ddvodem je
pouziti velmi rozdilnych hodnot PNEC - v nasi studii byla pouzita hodnota
0,37 ug/l, zatimco ve studii Wohler et al. [17] jen 0,0019 pg/I. Naopak v Némecku
vykazoval druhou nejvyssi sedou vodni stopu Diklofenak, coz odpovidé zjisté-
nim i v nasi studii, kteréd téz radi Diklofenak mezi rizikové latky z pohledu sedé
vodni stopy.

Sedé vodni stopa jednotkového objemu stanovend podle rovnice 1 odpo-
vidd RQ definovanému jako pomeér mezi PEC a PNEC, pokud je aplikovén na



odpadni vody. Obvykle je ale RQ aplikovan na vodni Utvary, jako jsou Feky,
jezera a nddrZe. V nékolika pfipadech byl viak aplikovan i na odpadni vody,
jako napt. ve studii Chiffre et al. [31], kde maji nejvyssi rizikovy kvocient anti-
biotika Sulfamethoxazol a Ofloxacin. Ofloxacin nebyl v rdmci JDS4 na sledova-
nych COV v odpadnich vodach indikovan. Sulfamethoxazol byl v rémci JDS4
v odpadnich vodach nalezen, ale hodnoty $edé vodni stopy (alias rizikovy kvo-
cient) byly velmi nizké, a proto v nasi studii nebyl oznacen za rizikovou latku.
Tento rozdil mezi obéma studiemi je zplsoben velmirozdilnou hodnotou PNEC
pro Sulfamethoxazol, kterd v této studii ¢inila 0,6 ug/l, zatimco ve studii Chiffre
et al. [31] byla 0,027 ug/I. Podobné velké rozdily v hodnotdch PNEC Ize nalézt
i u dalsich dvou latek, Diklofenaku a Ciprofloxacinu, které byly zkoumany v obou
porovnavanych studiich. V ostatnich sledovanych latkach se v3ak tyto dvé stu-
die neprekryvaji. To ukazuje na velky vyznam pouzivani co nejvérohodnéjsich
hodnot PNEC zaloZenych na nejnovéjsich poznatcich, nebot védecké znalosti
v oblasti PNEC se v soucasnosti velmi rychle vyvijeji v souvislosti s pozornosti,
kterd je témto novym znecistujicim latkam vénovana spolecnosti.

Dalsi studif, jeZz se zabyvala RQ novych znecistujicich latek v odpad-
nich vodach, je pomérné nova egyptska studie [32]. V této praci jsou jako
latky s nejvyssim rizikovym kvocientem identifikovany Ampicilin, Diklofenak
a Sulfamethoxazol. Vsechny tyto latky byly nalezeny v odpadnich vodach
i v ramci JDS4, ale pouze Diklofenak byl zafazen mezi rizikové. Egyptska stu-
die neuvddi zdroj pouzitych hodnot PNEC, ale ze srovnani mnoZstvi jednotli-
vych latek ve vypousténych odpadnich vodach je ziejmé, ze koncentrace na
odtoku byly o 1-3 Fady vy3si neZ maximalni koncentrace téchto latek zjisténych
na odtoku z COV v rdmci JDS4. Z toho plyne, ze mnoZstvi téchto novych zne-
¢istujicich latek vypousténych prostfednictvim vycisténych odpadnich vod
mUze byt zévislé na mnoha rlznych faktorech. Jednim z faktord je technolo-
gické vybaveni COV a jeji schopnost odstrarovat tyto latky. Dal$imi faktory jsou
napf. klimatické a provozni podminky [33]. Vyznamnym faktorem je také mnoz-
stvf téchto novych latek na piitoku na COV, co? je ovlivnéno strukturou odkana-
lizované oblasti, slozenim obyvatelstva, socidlnimi a zdravotnickymi zvyklostmi
atd. [34]. Napf. koncentrace CECs v necisténé odpadni vodé byva v asijském
regionu vys$si nez v Evropé nebo Severni Americe [35].

Screening vs. dlouhodoba data

Data ziskand béhem JDS4 reprezentuji kratkodobé vzorky odpadnich vod.
Dynamika CECs v odpadnich vodéach vsak podléha sezonni [36, 37] i denni varia-
bilité. Dennf variabilita je eliminovdna odebirdnim 24hodinovych vzorkd, ale
sezonni variabilitu neni mozno screeningovym méfenim v ramci JDS4 postih-
nout. Velmi zajimavy pohled na sezonni variabilitu CECs latek v odpadnich
vodéch piinasi nedavno publikované studie dvou COV v Irsku [38], kde vétiina
sledovanych CECs latek vykazuje vysokou variabilitu béhem roku. Vzhledem
k tomu, Ze zvefejnénd data nevykazujf jednoznacnou zavislost na ro¢nim
obdobf a ¢asto kolisaji v jednotlivych mésicich zcela ndhodné, Ize predpokla-
dat, Zze v téchto datech je promitnuta i krdtkodobé variabilita zplsobend radou
jinych faktord.

Seda vodni stopa kalového hospodafstvi

V této studii jsme se nezabyvali problematikou vnosu CECs latek do vod-
niho prostfedi z odvodnovani kald a aplikaci kald na padu, ackoli jde o jeden
z vyznamnych zdrojl vnosu téchto latek do zivotniho prostredi [39-41]. Pro
kvantifikaci vstupu CECs latek z kalového hospodéfstvi vsak nejsou v soucas-
nosti dostatecné podklady.
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ZAVER

Provedend studie se zabyvala vyznamnosti jednotlivych CECs zjisténych
v odpadnich vodach v ramci JDS4. S ohledem na cile studie, tj. stanovenf
vyznamnosti jednotlivych latek, byla stanovena Sedd vodni stopa jednotkového
objemu odpadnich vod, tedy nikoli celkova $eda vodnf stopa. Jako nejproble-
mati¢téjsi se ukézala latka Telmisartan pouzivana k é¢bé vysokého krevniho
tlaku. Hlavnim ddvodem jsou jednak pomérné vysoké koncentrace detekované
v odpadnich vodach, jednaki velmi nizkd hodnota PNEC. Srovnani vysledkd této
studie s jinymi studiemi viak ukazuje na hlavni problémy, s nimiz se takové stu-
die v soucasnosti potykaji. Prvnim problémem je vybér hodnot PNEC. Pro jed-
notlivé CECs Ize v literatufe nalézt velmi rozdilné hodnoty PNEC, ¢asto se lisici
o nékolik fadd. Druhym problémem je vybérovost vétiny studii, jez obvykle
zahrnuji pouze nékolik vybranych CECs latek. Z tohoto pohledu JDS4 pfinesl
unikatni sadu dat, ackoli se jednd jen o 11 vybranych COV v povodi Dunaje.
Dostupna data vsak neumoznila vyhodnoceni absolutni vyznamnosti, pro kte-
rou by bylo tfeba znat i celkové mnozstvi jednotlivych CECs latek v odpadnich
vodéch jednotlivych COV, a nikoli jen jejich maximalnia minimalnf koncentrace.
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EMERGING CONTAMINANTS
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DANUBE SURVEY 4 EVALUATED VIA THE GREY
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The Joint Danube Survey 4 (JDS4) organized in 2019, provided a unique data-
set on the occurrence of several hundred newly identified contaminants of
emerging concern (CEC) in waters of the Danube river basin, including waste-
water from selected wastewater treatment plants. In this study, published JDS4
data were used to assess the significance of individual substances identified
in wastewater using the grey water footprint approach. Determining all newly
identified contaminants is time-consuming and expensive, so it is reasonable
to focus on the “most problematic” substances. The advantage of the grey water
footprint assessment is the conversion of the amount of discharged pollutants
into the volume of water needed for dilution to an environmentally “safe level’,
allowing comparison of different substances. Based on JDS4 data, out of several
hundreds of substances detected, 33 were identified as potentially risky, accord-
ing to set criteria. However, this list can not be taken as definitive, as the level
of knowledge about the harmfulness of individual substances quickly develops
with regard to the risk currently attributed to them. Similarly, the JDS4 data-
set reflects a specific data collection methodology, which may not capture all
connections related to the impact of the occurrence of new substances on
the environment.
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Ing. Libor Ansorge, Ph.D,, je zaméstnancem VUV TGM, v. v. i,, od roku 2011 a od roku
2018 vykonava funkci ndméstka pro vyzkumnou a odbornou ¢innost. V roce 1997
ukondil inzenyrské studium na Fakulté stavebni Ceského vysokého uceni technic-
kého v Praze, obor Vodni hospodarstvi a vodni stavby, a v roce 2017 na stejné fakulté
pak doktorsky studijni program obor Inzenyrstvi Zivotniho prostredi. Profesné se
zabyva Sirokym spektrem problémU spojenych s uzivanim vody se zaméfenim na
budouci potfeby vody pro spolec¢nost a na environmentalni hodnoceni uzivan{
vody. Jako hlavni fesitel nebo ¢len fesitelského tymu se podili ¢i podilel na feseni
nékolika vyzkumnych projektd.

Mgr. Daniel Fiala
VUV TGM, v. v. i,, Praha

X daniel .fiala@vuv.cz
WWW.VUV.CZ

Magr. Daniel Fiala se po studiu hydrobiologie na Prirodovédecké fakulté Univerzity
Karlovy v Praze vénoval nékolik let chronobiologii a ekofyziologii sinic a fas
v Botanickém ustavu AV CR v Treboni. Jihoceskym centrem jeho vyzkumd
byla zejména niva Luznice, ale i tamni rybniky a mokfady. Od roku 2004 se
ve VUV TGM, v. v. i,, zabyvé problematikou eutrofizace povrchovych vod a zamé-
fuje se na klicovou roli fosforu ve vodnich ekosystémech, zejména jeho znecisté-
nim, a to v celé Ceské republice.

Mgr. Zdenék Sedlacek
VUV TGM, v. v. i., pobo¢ka Brno

X zdenek.sedlacek@vuv.cz
WWW.VUV.CZ
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Mgr. Zdenék Sedlacek, je zaméstnancem VUV TGM, v. v. i, od roku 2021 v oddélenf
Hospodareni s vodou. V roce 2006 ukoncil magisterské studium na Pfirodovédecké
fakulté Masarykovy univerzity, obor Geologie, hydrogeologie a geochemie.
Po ukonceni studia pracoval v komer¢nich firméch v oboru hydrogeologie. Zabyval
se prdzkumy pro zajisténi zdrojd pitné a uZitkové vody, problematikou vsakovani
srazkovych vod, fesenim stfetd zajmU, zpracovanim dokumentace pro legalizaci
historickych studni a vrt(, odbéry vzorkd vod a monitoringem vod pfi realizaci lini-
ovych staveb. Nyni v pozici zacinajici vyzkumny pracovnik (junior researcher) se jako
¢len fesitelského tymu podili na feeni vyzkumnych projektd.
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i
Ing. Ludék Bures, Ph.D, je absolventem studijniho oboru Krajinné inzenyrstvi (2013)
a doktorského oboru Environmentaini modelovani (2019) na Fakulté Zivotniho pro-
stieni Ceské zemédélské univerzity v Praze. Profesné se zabyva piedeviim hydro-
dynamickym modelovanim vodnich tokd a pfipravou batymetrickych modeld pro
hydrodynamické modelovani. Podili se na feseni vyzkumnych projekt(. Je autorem
a spoluautorem publikaci v mezindrodnich i tuzemskych odbornych asopisech,
certifikovanych metodik, specializovanych map a softward.

Ing. Milos Rozkosny, Ph.D.
VUV TGM, v. v. i., pobocka Brno

X milos.rozkosny@vuv.cz

WWW.VUV.CZ

Ing. Milo$ Rozkosny, Ph.D, vystudoval VUT v Brné, Fakultu stavebni v oboru
Vodni hospodafstvi a vodohospodafské stavby. Od roku 2000 je zaméstnan
ve VUVTGM, v. v. i, pobocka Brno, v oddéleni ochrany jakosti vod jako vyzkumny
pracovnik, v roce 2010 se stal vedoucim oddéleni ochrany jakosti vod. Je absol-
ventem certifikovaného Kurzu vzorkovani pro pracovniky vodohospodafskych
laboratofi a kontrolnich laboratofi z let 2000 a 2019. Od roku 2011 je aktivni ¢len
CzWA. Zabyvé se zejména problematikou eliminace znecisténi odpadnich vod
z malych bodovych (do 2 000 EO) zdroji znecisténi, vyuziti pfirodnich technolo-
gif pro ¢isténi odpadnich vod a cisténi znecisténych povrchovych vod a smyv.
Dale se vénuje komplexnimu sledovani a hodnoceni stavu a jakosti vod, vodnich
a mokfadnich ekosystémU a malych vodnich nadrzi.
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Rozhovor s Ing. Tomasem Fojtikem,
reditelem Vyzkumného ustavu
vodohospodarského T. G. Masaryka

M4& za sebou rok v pozici feditele VUV TGM. Jak tento prvni rok hodnoti a co uz
se mu v nasi instituci podafilo zménit k lepSimu? Jak vzpomina na své dvaceti-
leté plsoben v Ustavu v roli bézného pracovnika? A jaké jsou jeho plany a cile
do budoucna ohledné sméfovani VUV TGM? ,Rad bych pokra¢oval v napinéni
mé vize vytvofeni uzndvaného a fungujiciho Ustavu narodniho a evropského
vyznamu jako vyzkumné zékladny pro oblast vodniho hospodéfstvi s tako-
vou pracovni kulturou a prostfedim, aby byl cilovym a prestiznim pracovistém
pro kvalitnf a spokojené odborniky ochotné aktivné spolupracovat,” fika fedi-
tel nasi instituce a nové také prezident Mezindrodni komise pro ochranu Labe,
Ing. Tomas Fojtik.

Pane fediteli, na zacatek mi dovolte tradi¢ni otazku. Pamatujete si
moment, kdy vas poprvé voda oslovila natolik, Ze jste se rozhodl vénovat
ji svaj profesni zivot?

Konkrétni moment si nepamatuji. Je to dano asi tim, Zze jsme zvykli vnimat
vodu jako samoziejmost. Domnivdm se, Ze tento pfistup neni dobry. Voda je

jedna z nejcennéjsich ,véci’, kterou potfebujeme, a méli bychom se k ni podle
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toho chovat, vazit si ji a nalezité o ni pecovat. Prace v nasem Ustavu mi v tomto
ohledu jesté vice otevrela oci a zacal jsem diky ni mnohem intenzivnéji vnimat
dulezitost ochrany vod a vodniho prostredi.

Ve Vyzkumném ustavu vodohospodaiském T. G. Masaryka pracujete
od roku 2004. Vzpomenete si jesté na své zacatky a na svQj prvni projekt?

Do VUV TGM jsem nastoupil do oddéleni GIS a kartografie, kde byl Gzasny
kolektiv, s nimz jsem prozil hezké chvile, za coz koleglm velice dékuji. Jeden
z prvnich projekt(, na kterém jsem pracoval a ktery jsem nasledné ved|, byla
spoluprace se Zemémeéfickym tfadem a Ceskym hydrometeorologickym Usta-
vem na tvorbé a aktualizaci ZABAGED®, konkrétné geometrie a ¢islovanf vod-
nich tokd, vodnich ploch a rozvodnic. Tento dlouhodoby projekt, na ktery
se mimochodem navazuje do dnesnich dnl dal$imi ¢innostmi, mi mimo jiné
ukézal, jak moc ddlezita jsou kvalitni a garantovand data a predevsim spolu-
prace, bez niZ by se jen stézi dosahlo pozadovanych cildi v ochrané vod. Cinnosti
oddéleni GIS a kartografie se prolinaji s ¢innostmi vétsiny obord naseho Ustavu.
Diky tomu jsem pfisel do kontaktu s Sirokou $kalou fesenych projektd, a mél



tak jedine¢nou mozZnost poznat cely zabér nasi organizace. Tyto zkusenosti mi
znac¢né pomdahaji v soucasné pozici.

Mate za sebou prvni rok ve funkci feditele VUV TGM. Jak byste sv(j rok
v této instituci zhodnotil? Splnil vase ocekavani?

Spise si pokladdm otazku, jestli jsem j& splnil ocekavani kolegd jak uvnitf
naseho Ustavuy, tak i mimo néj. Na to se samozfejmé musite zeptat jich. Ja se
snazim délat vie pro to, aby kolegové byli spokojeni a aby nase organizace
vzkvétala. Samoziejmé jsme teprve na zacatku cesty. Kdyz jsem pred rokem
nastoupil do funkce feditele, nalezl jsem zde mnohem vice, feknéme, ,vyzev’,
nez jsem cekal. Ihned jsem se pustil do prace a véfte mi, nebyl to jednoduchy
rok. Nikdy bych ale nemohl vie zvlddnout sém. Uspéch a pokrok by se nedosta-
vily nebyt skvélych koleg, ktefi chtéji nas ustav posunout kupredu. Veliké diky
vam vsem za spolec¢né Usilil

Berete své dlouholeté plisobeni ve VUV TGM jako vyhodu, nebo spise
jako nevyhodu?

Urcité jako vyhodu, nicméné s velkym ALE... Za téch vice neZ dvacet let ve
VUVTGM jsem mél tu moznost seznamit se do hloubky s jeho fungovéanim, ¢in-
nostmi, lidmi, ale i s oblastmi, které nefungovaly Uplné tak, jak by mély.To je pro
funkci feditele zasadnfi véc pro pochopeni organizace a nasledného kvalitniho
fizeni. Vyse zminéné ,ALE" v sobé skryvd nutnost zachovat si dostate¢ny nad-
hled, nezaujatost a odstup. Coz je velice duleZité, ale i tézké. Nicméné to bez
toho nejde. Troufdm si fict, Ze se mi to povedlo, i kdyZ to ne vzdy bylo jednodu-
ché a bezbolestné. Rad bych z této pozice vrétil Ustavu a lidem v ném vse, co mi
dali... vdobrém :-).

Kam by se podle vas mél VUV TGM ubirat a jaké jsou vase cile a plany
do budoucna?

R&d bych pokracoval v naplnéni mé vize vytvoreni uznavaného a fungu-
jictho Ustavu nédrodniho a evropského vyznamu jako vyzkumné zakladny pro
oblast vodniho hospodafstvi s takovou pracovni kulturou a prostfedim, aby byl
cllovym a prestiznim pracovistém pro kvalitni a spokojené odborniky ochotné
aktivné spolupracovat. | kdyz se mnoho vécijiz podafilo sprdvné nastavit a zmé-
nit k lepSimu, pofad jsme na zacatku cesty, kterd rozhodné nebude lehk3, ale
vefim, Ze to spole¢né zvladneme.

Nezbytné nutné je pokracovat ve stabilizaci a posileni tym0, v zajistén{
dlstojného financovéani a predeviim v kvalitnim a nezavislém feseni nejen
védecko-vyzkumnych projektl. Klicova a jedinecnd je i role naseho Ustavu jako
resortni vyzkumné instituce. Diky nasi vice nez stoleté tradici a zkusenostem
nasich zaméstnancd dokaZzeme komplexné uchopit zdsadni témata soucasné
doby v oblasti ochrany vod a na vodu vadzanych druhd, vodniho i odpadového
hospodafstvi, klimatické zmény, hydrologie, hydrogeologie, ale tfeba i geoin-
formatiky a spravy a zvefejiovani dat. Nasledné vystupy z podstaty resortniho
vyzkumu tak nejsou pouze publikacni, ale pfedevsim aplikacni, aby byly k prak-
tickému a vyuZitelnému prospéchu predevsim Siroké vefejnosti, zfizovateli ¢i
jinym poskytovatelim nebo zadavatelm. Rad bych timto také pozval viechny,
ktefi maji zajem se s nasi praci sezndmit, na Den otevienych dvefi, jenz se usku-
tecniiletos v Cervnu.

Od prvniho ledna tohoto roku jste se stal prezidentem Mezinarodni
komise pro ochranu Labe. Prekvapila vas tato nabidka?

Tato nabidka mé prekvapila velice mile a moc si ji vazim. Funkce prezi-
denta Mezinarodni komise pro ochranu Labe je totiz nejen prestizni, ale hlavné
dllezitd. Zaroven je to vsak obrovskad zodpovédnost a moznost podilet se na
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zlep3eni nejen stavu vodnich tokd, ale i pfispét k lepSimu Zivotnimu prostfedi
pro dal$i generace. N&3 Ustav, respektive mi kolegové, jsou nebo byli ¢leny sku-
pin expertd a pracovnich skupin, jejich mluvcimi, ¢i dokonce jejich predsedy.
Podilime se tak na mnohych cinnostech této komise i formulovani strategic-
kych dokumentd, jako jsou napfiklad Mezinarodni plan oblasti povodi Labe
a Mezindrodnf plan pro zvlddani povodriovych rizik v oblasti povodf Labe.

Je néjaké konkrétni téma, kterému byste se chtél z pozice prezidenta
Mezinarodni komise pro ochranu Labe vénovat, na co byste se chtél
zamérit?

Rad bych se zaméfil na posileni mezindrodni spoluprdce a na feSeni spo-
le¢nych preshrani¢nich projektd, které budou mit redlny dopad na kvalitu vod.
Voda samoziejmé neznd hranic, a tak je mezinarodni spoluprace velice dilezita.
Moc si vazim prace mych kolegll ze sousednich zemi a tésim se na spolupraci
jak s nimi, tak s ¢eskymi partnery v rdmci MKOL.

Nicméné myslim si, ze uz jsem hovotil dost, a jak se fikd — pojdme pracovat,
aneotom jen psat:-).

Pane fediteli, dékuji vdm za cas, ktery jste vénoval nasemu rozhovoru.

Ing. Josef Nistler

Ing. Tomas Fojtik

Ing. Tomas Fojtik, narozen 2. prosince 1981v Praze,

vystudoval Provozné-ekonomickou fakultu na

Ceské zemeédelské univerzité v Praze. Zde v roce

2008 ziskal titul bakalar, v roce 2011 pak titul inze-

nyr. Ve VUV TGM, v. v. i, pracuje od roku 2004,

zpocatku v pozici vyzkumného pracovnika

oddélen( GIS a kartografie. Jeden z prvnich jeho

projektl, na némz se podilel a ktery nésledné

ved|, byla spoluprace se Zeméméfickym Ufa-

dem a Ceskym hydrometeorologickym UGstavem

na tvorbé a aktualizaci ZABAGED®, konkrétné geometrie a cislovanf
vodnich tokd, vodnich ploch a rozvodnic. Roku 2015 se stal vedou-
cfm tohoto vyzkumného oddéleni. Od 1. Unora 2023 byl jmenovén do
funkce feditele VUV TGM, v. v. i. Dne 1. ledna 2024 se stal zaroven prezi-
dentem Mezindrodni komise pro ochranu Labe.
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Aktualni vyzkum komunalnich biologicky
rozlozitelnych odpadu a potravinovych odpadu

ve VUV TGM

Od roku 2021 probihd vyzkum vybranych otézek spojenych se sbérem, tridé-
nim, zpracovanim a znovuvyuzitim vybranych druhd biologicky rozlozitelnych
odpadd (BRO) ve VUV TGM v rdmci vyzkumného centra,Centrum environmen-
tdlniho vyzkumu: Odpadové a obéhové hospodéistvi a environmentaini bez-
pecnost”, které bylo podpofeno v ramci vyzvy Technologické agentury CR
,Prostiedi pro Zivot’, Podprogram 3,Dlouhodobé environmentdinf a klimatické
perspektivy”, na obdobi 2021-2026. Vyzkum navazuje na fadu dil¢ich vyzkum-
nych projektd a uloh, jejichz prehled Ize nalézt napf. na strankach HEIS VUV [1]
v zalozce Projekty.

Konkrétné jde o pracovni bali¢ek centra oznaceny WP 1C,Biologicky rozlozi-
telné odpady”. Jeho naplnfje prispét ke zvyseni informovanosti ohledné hospo-
dareni s BRO zdoméacnosti, obci a mést, veetné Cistirenskych kall a specifickych
druhd potravinovych odpad(, a zabyvat se moznostmi jejich zpracovani (napf.
kompostovanim) a dalSimi Upravami k jejich recyklaci (produkce substratl pro
zemédélstvi, zelené plochy intravildnu apod.). Lze ocekavat, Ze zpracovani sou-
hrnu vysledkl vyzkumu, prikladd dobré praxe a vyzev, co dél zlepsit, vhodné
doplni fadu jiz dostupnych materidlé a umozni rychlou orientaci v téchto zdro-
jich. Podrobnéjsi informace je mozné jiz nyni nalézt na webovych strankach
projektu CEVOOH [2] a pracovniho balicku WP 1C [3], kde budou postupné zve-
fejriovany i elektronické verze vystupd.

Aktualné tam naleznete napf. materialy z prvnich workshopd, které se konaly
v roce 2022 na nasledujici témata:

— Workshop,Zpracovani bioodpad kompostovanim a uplatnéni kompost(

v zemédélstvi a idrzbé zelenych ploch sidel”

— Workshop,Nové postupy a zplsoby prevence vzniku potravinovych odpadd”

Prvni z nich pfedstavil napf. dil¢f vysledky vyzkumu tykajiciho se pfiznivych
Ucinkd vnosu organické hmoty do pUdy, veetné kompostu. Moznost recy-
klace BRO a navraceni organické hmoty do ptirodniho kolobéhu, zejména

prostiednictvim kompostovéani, mé potencial zlepsit retencni kapacitu pdniho
prostfedi, a zaslouZf si proto zvysenou pozornost. Obdobf sucha doprovézena
privalovymi srdzkami totiz zplsobuji prohloubeni vlivu vodni a vétrné eroze na
pldy, a tim snizeni zasoby vody nejen pro zemédeélské plodiny, ale i pro vege-
taci zelené z intravildnu sidel. Vodni eroze vede k degradaci pddniho profily,
hlavné orni¢niho, a proto je nutné chranit povrch pldy pfed jejim smyvem.
Viyznam organického hnojeni zavisi na jeho kvalité, mnozstvi a zplsobu zapra-
veni do puady, které ovliviuji fyzikdIni, chemické i biologické vlastnosti pady,
a tim zivinny stav potrebny pro rlst rostlin. Kvdli nizkému obsahu organickych
latek se zhorsuji fyzikalni vlastnosti pld, coz vede ke zhorsenf vsakovani sréz-
kové vody a jejimu nedostate¢nému udrzeni v pddnim prostfedi. Vyzkumy také
poukazuji na pfinos aplikace kompostl a organické hmoty na vihkostni a tep-
lotni podminky v bezprostfednim okoli, a to diky lepsimu udrzeni vidhy.

Na workshopu byly rovnéz prezentovany vysledky vyzkumu rlznych typd
kompostl podle jejich plvodu, od kompostl ze zelené z intravildnu malych
obci az po trzni produkty velkych kompostéren. Z vysledkd je ziejmé, ze kazdy
z téchto typl kompostd ma pozitivni vliv na zlepseni pddnich vlastnosti
a retence vody. Je viak nutné vzit v Uvahu, Ze hlavni efekt se mze projevit az
po deldi dobé aplikace. Resitelé déle predstavili zkusenosti s vyuzitim kompo-
stl pro udrzbu zelenych ploch v urbanizovaném prosttedi, zejména ve méstech
a obcich, praktické zkusenosti s aplikaci kompostl jako soucasti substratd pro
zelené stiechy a fasady i jako hnojiva pro sidelni zelen. Ukazény byly téz roz-
dily v Gcinku raznych typ kompostl na zvyseni retence vody zelenymi stie-
chami, na podporu ristu a zlepseni kvality travnich porostd, na zvyseni Urod-
nosti pd apod.

V rdmci workshopu ,Potravinové odpady — moznosti vyuziti pFistupl pre-
vence” byly pfedstaveny aspekty, které je pfi nastavovani preventivnich opat-
feni potfeba zohlednit. Patfi k nim urcenf cilovych skupin, délka dosazeni cile,

Obr. 1-3. Priklady vyuziti substratd z kompostovani komunalnich bioodpadl pfi opravéch infrastruktury sidel a zelenych ploch
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druh dotcené komodity, samostatnost ¢i komplexnost opatfeni, aktudlni stav
legislativy apod. Poté byly uvedeny konkrétni navrhy téchto opatfeni ve formé
informacnich kampani, legislativnich regulaci, planovani, metodické podpory
a kompostovani. Soucasné byly zminény postupy pfi vyhodnocovani jejich
efektivity.

V predndsce nazvané ,Analyza potravinovych odpadl a jejich vyuziti* spo-
lutesitelé z Ustavu chemickych procesd AV CR predstavili technologie zpra-
covavajici potravinové odpady, konkrétné bioplynové stanice, kompostarny,
hydrolyzu, skladky a spalovny. U kazdé z nich byly diskutovany klady a zapory
s ohledem na hygienické podminky a aspekty siteni choroboplodnych zérodka.

Mezi vysledky planované na rok 2023 patfily téz dva stézejni vystupy,
jimiz jsou metodické navody, zpracovavané v souc¢innosti s garanty projektu
z Ministerstva zivotniho prostfedi k problematikdm ,Méfeni mnozstvi a analyzy
sloZeni potravinovych odpadd” a,Doporuceni k nakladani, zpracovani a znovu-
vyuzitl vybranych biologicky rozlozitelnych odpadd”.

e ..__..'_..,_
e ‘@Px-’
% — E

S

Obr. 4 a 5. Vyuziti substratd z kompostovani biologicky rozlozitelnych odpadd zvysuje
moznosti retence vody v plidé, podporuje rlst vegetace doplnénim Zivin a postupnym
uvolfiovanim vidhy

VTE/2024/1

Obr. 6. Fotografie z procesu kompostovani bioodpadu

V pfipadé zdjmu o detailnéjsi informace o vysledcich projektu a navrhova-
nych fesenich nevédhejte kontaktovat autory ¢lanku.

Dalsi instituce spolupracujici v rdmci pracovniho bali¢ku WP 1C:
— CENIA, Ceska informacni agentura zivotniho prostredi,
— Ustav chemickych procesti AV CR,
— Vysokd $kola bariska — Technicka univerzita Ostrava,
— Vlysoké uceni technické v Brné, centrum Admas.

Podékovani
Pfispévek byl zpracovdn v rdmci feSeni projektu 5502030008 ,Centrum envi-

ronmentdliniho vyzkumu: Odpadové a obéhové hospoddrstvi a environmentdini
bezpecnost”
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SLUCIi POTOK NA CERNE OPAVE

Cerna Opava je jednou ze tii zdrojnic Opavy spolu s Bilou a Stfedni Opavou. Povodi se nachézi mezi obcemi Rejviz a Vrbno
pod Pradédem a geologicky pak na rozhranf Nizkého a Hrubého Jeseniku. Tam prvohorni sedimentarni horniny prechazeji
do odolnéjsich metamorfovanych hornin, nadmorské vysky vzrlstaji, Udolf se prohlubujf a stavaji se divocejsimi a celkovy raz
krajiny se méni k té horské aZ po alpinské hole nejvyssich nadmofskych vysek v pasmu Lysého vrchu a Orliku. Cerné Opava svdj
nazev ziskala podle vody zabarvené diky jejimu kontaktu s raselinisti. Dnes uz si malokdo uvédomd, Ze v minulosti to bylo povodi
s intenzivnim vyuzitim sily vody v podobé pil a hamrd, z nichz zbyly uz jen ruiny, jako jsou Brandldv mlyn nebo Josefsky hamr.
Ty najdeme v udoli, ale na hfebenech Ize nalézt i ruiny stfedoveékych hradd, z nichz nejznaméjsimi jsou Kvinburk a Koberstejn
s relativné dochovanou hradni vézi. Na tomto povodi se nachazeji také tfi experimentalni vyzkumna povodi provozovana
spolecné Ceskym hydrometeorologickym Ustavem a Vyzkumnym Ustavem lesniho hospodafstvi a myslivosti. Jmenovité jsou to
povodi Slu¢iho, Sokolfho a Suchého potoka. Fotografie zachycuje drobny vodni mlynek na Slu¢im potoce nedaleko zavérového
profilu vyzkumného povodi.

Text a fotografii dodal doc. RNDr. Jan Unucka, Ph.D.
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