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Vyhodnoceni zatiZzeni vodniho toku Litavka

antropogennimi aktivitami

Assessment of the Litavka River load by

anthropogenic activities

Abstrakt

Ve své diplomové praci na téma ,,Vyhodnoceni zatizeni vodniho toku Litavka
antropogennimi aktivitami® se vénuji zatizeni feky Litavka, ktera prameni ve
vyznamné vodohospodarské oblasti — Chranéné oblasti pfirozené¢ akumulace vod
Brdy. Shrnula jsem dosavadni poznatky k feSenému tématu z dostupné literatury a
z dat Povodi Vltavy, s.p., Kovohuti Ptibram nastupnicka, a.s. a DIAMO, s.p.
Hydrologicky rezim Litavky je ovlivnén nejen primyslovou, téZebni a zemédélskou
¢innosti, ale 1 urbanizaci. NejveEtsi znecisSténi pochazi ze starych ekologickych zatézi,
jez Litavku a jeji nejvyznamnéjsi ptitok — Piibramsky potok, znecistuji vysokymi
davkami tézkych kovl, zejména Cd, Zn, Pb a As. Piibram, jako nejvyznamnéjsi
bodovy zdroj znecisténi hraje kli¢ovou roli z hlediska jakosti vody. Organické
znecisténi Litavky se od Piibrami smérem k Gsti - diky samocisticim schopnostem

vody a vlivem ptitokt do Litavky, postupné zlepSuje.

Prvotadd je ochrana povrchovych a podzemnich vod a to nejen V téZebnich
oblastech Ptibramska. Nasledna dekontaminace je velice naro¢nd, jak finan¢né, tak i
casové a technologicky. Proto by méla byt vénovana vétsi pozornost biologickym
procesim, kterymi dochazi k odstranovani polutantli z prostfedi pomoci rostlinné

nebo mikrobidlni biomasy.

Klic¢ova slova: Litavka, antropogenni znecisténi, té¢Zebni ¢innost, kovy, jakost vody



Abstract

In my diploma thesis, "Evaluation of the load of watercourse Litavka by
anthropogenic activities”, which rises in significant water management area -
Protected area of natural accumulation of water Brdy, | summarized current
knowledge on the solved topic using literature and data supplied by Povodi Vltavy,
S.p., Kovohuté¢ Piibram ndastupnicka, a.s. a DIAMO, s.p. Litavka’s hydrological
regime is influenced not only by industrial, mining and agricultural activities but also
by urbanization. The biggest pollution comes from contaminated sites, which causes
that Litavka and its major tributary — Piibram’s stream are polluted with high doses
of heavy metals, especially Cd, Zn, Pb and As. Pribram, as the most significant
source of pollution plays a key role in terms of water quality. Organic pollution from
Piibram towards mouth improves, thanks to the ability of water self-cleaning process

and due to tributaries to Litavka.

Protection of surface and groundwater, or their subsequent decontamination in
mining areas of Pfibram is very demanding, not only financially, but also
technologically and it is time-consuming. Therefore, it should be paid more attention
to the biological processes of removing pollutants from the environment through

plant or microbial biomass.

Keywords: Litavka, anthropogenic pollution, mining activities, metals, water quality
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1 Uvod

Pro svou diplomovou préci jsem si vybrala téma ,,Vyhodnoceni zatizeni vodniho
toku Litavka antropogennimi aktivitami“. Reka Litavka sbira vodu z centralnich Brd,
pod vrchy Maly Tok, Hradist¢ a Tok v okrese Piibram a nasledné Beroun. Je dlouha
54,6 km s plochou povodi 629,03 km?. Vodohospodaisky vyznamna ticka oddéluje
Brdy od nizsich hiebend a je rdjem pro turisty, trempy, stejné jako pro sbératele

trilobitu z barrandienu.

Jako celek lze povodi Litavky povazovat za zna¢né zasazeny stavebnimi Upravami
z let 70. a 80., kde je patrny tehdejsi necitlivy ptistup ke krajin€. Jde zejména o useky

toku Litavky v intravelanu Pfibram a o n¢které useky v Beroung.

Znecisténi vod, zejména povrchovych, je vnimano jako jeden z hlavnich problému
zivotniho prostfedi Ceské republiky. Obecné je problematika ochrany vod sledovana
ve dvou oblastech: znecistovani vod (zejména povrchovych) a jakost vod
(povrchovych a podzemnich). Litavku, patfici mezi Sest velmi znecisténych ek
v Cesku, zne¢ist'uji nejen tovarny, intenzivni zemédélstvi, chybgjici COV, ale i staré
ekologické zatéze (SEZ) a dilni vody. Z toho dlivodu se v toku vyskytuji téZké kovy
(ptedevsim arsen, kadmium, olovo, zinek), kdy jedinym feSenim po modernizaci
COV je postupné odstraiiovani SEZ a sanace viech starych hald po dilni t&ézbé
v Piibrami a okoli. Celkové hodnoceni ekologického stavu vSak predstavuje velmi
sloZity systém budovany na védecké urovni zahrnujici detailné vSechny slozky

vodniho ekosystému.

Vzhledem k tomu, Ze Ziji v Piibrami, zaméfila jsem se na feSeni daného problému
v mné¢ dobfe znamé lokalité¢. Tato znalost prostiedi, terénu a vzajemnych vazeb je
dobrym piedpokladem pro navrzeni opatieni vedoucich ke zlepSeni ekologického

stavu Litavky.
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2 Cile prace
e zjistit soucasny stav zatiZzeni vodniho toku Litavka antropogennimi aktivitami
e navrhnout opatfeni vedouci ke zlepseni ekologického stavu toku

e posoudit realizované sanacni opatieni.
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3 Literarni reSersSe

3.1 Povrchové vody

Povrchové vody jsou jednim ze zdkladnich surovinovych zdroju (v€etné podzemnich
vod), tvoii dilezitou slozku pfirodniho prostredi a slouzi k zabezpecovani
hospodafskych a ostatnich celospole¢enskych potieb (AMBROZOVA, 2003).
Ochranou vod, jejich odbérem, zabezpecenim rovnovahy mezi potiebou a kapacitou
zdroje, ochranou pied povodnémi a péci i jeji Cistotu a hospodarné vyuziti se zabyva
zékon ¢. 254/2001 Sb. o vodach a o zméné nékterych zakont (vodni zédkon), ve znéni

pozd¢jsich predpist.

Povrchové vody jsou vody pfirozené se vyskytujici na zemském povrchu. Jsou
charakteristické velkou dynamikou prostfedi a zménami v case. U lotického
(tekouciho) typu vod se toto projevuje prohlubovanim koryta toku, rozSifovanim

piiéného priifezu, erozi, meandry ¢ vyrovnanim dna (AMBROZOVA, 2003).

Tekouci vody jsou v pfirodé ohrani¢eny piirozené utvafenym korytem ruzného
pti¢ného a podélného profilu. Podle velikosti a charakteru povodi, délky sklonu toku
a podle hydrologickych pomérii se rozliSuji pramenné struzky, bystfiny, horské
potoky, potoky, ficky, feky a veletoky. Toky se dale 1i$i svou rychlosti a mnozstvim
protékajici vody. Na vodnatost toku ma vliv intenzita a trvani srazek a téz velikost
zasazené plochy (AMBROZOVA, 2003). Srazkova voda, kterd se nevypafi,
nevsakne do pldy ¢i se nezachyti vegetaci, odtéka povrchovym odtokem a ficni siti
do jezer, moti a oceanli. Tekouci vody jsou vodosbérnym, modelovacim a

transportnim ¢initelem zemského povrchu (LELLAK a KUBICEK, 1992).
3.1.1 Vlastnosti tekoucich vod

Podle AMBROZOVE (2003) mezi hlavni vlastnosti tekoucich vod patii proudéni,
pohyb a prace vody, teplotni a svételny rezim a kolob¢h latek. VSechny tyto faktory

urcuji zékladni déje v ficnim ekosystému.
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Podle rychlosti proudu a pritoku vody korytem lze rozlisit tekouci vody na useky
rychle tekouci a pomalu tekouci. Rychle proudici a pefejnaté vody s vétSimi
spadovymi profily se oznacuji jako torrentilni. Ty pomalu tekouci az neznatelné

tekouci se oznacuji pod nazvem fluviatilni useky (FOTT a kol., 1982).

Rychlostni soucinitel je ovlivnén tvarem koryta, charakterem dna a bieht a
mnozstvim undSenych pevnych latek. Pii velkém obsahu latek je rychlost vody
vlivem véEtsi drsnosti a ztrat az dvakrat nizsi (DUB, 1957). Rychlost pohybu castice
je nejvyssi v proudnicové Casti a smérem ke biehlim se tato rychlost snizuje.
V bezprostiedni blizkosti unasené castice ¢i organismu v turbulentnim prostiedi se
vytvaii mezni vrstva. Tloustka mezni vrstvy urCuje rozsah difiznich pochodi,
vyuziti biogennich latek, druhové sloZeni a biomasu biocenézy (AMBROZOVA,
2003).

Potencialni energie vody proudici spadem se po urcit¢é dobé méni na energii
kinetickou, coz se projevi vznikem unaseci sily, ptisobici proti tfeni dna. Touto silou
tekouci voda rozruSuje a vymyva dno, tim zpisobuje erozi. Takto vymyté ¢astice
jsou déle undseny proudem. Faze, pii které dochazi k vymyvani podlozi, je erozni,
faze unaSeni materidlu je tranzitni. V tranzitni zoné (zde dochézi k latkové vyméné
Vv proudnici) pfevladd mnozstvi transportovanych latek a organismd, v biehové zoné
(akumula¢ni zéna) prevlada jejich kumulace na dné, tedy v sedimentu
(AMBROZOVA, 2003). Pevné latky unasené tokem nazyvame splaveninami. Podle
hmotnosti, tvaru a velikosti jsou splaveniny posunovany po dn¢, plaveniny se snaseji
ve volné vodé€. Jemné frakce splavenin tvofi zakal, ktery vyrazn€ ovliviiuje svételné

klima ve vodé (LELLAK a KUBICEK, 1992).

Teplotni rezim je odliSny u tekoucich vod neZ u stojatych. U tekoucich vod se
projevuji denni a nocni, popf. sezénni oscilace teplot zplsobené vykyvy teplot
okolniho vzduchu a samoziejmé vlivem pfistupu svétla. Teplota téZ souvisi s

pefejnatosti toku (AMBROZOVA, 2003).

Zdrojem tepelné energie ve vodach je slunecni radiace (infraCervena oblast),

geotermalni zdroj a antropicky faktor. Slunecni zéfeni a svételné klima ve vodach
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ovliviiuje vyskyt organismil, metabolické pochody ¢i fotosyntetickou Cinnost. S
teplotou a teplotnim rozvrstvenim vody souvisi hustota a viskozita vody

(AMBROZOVA, 2003).

Podle PITTERA (2008) je teplota vody nejzakladnéjsi ukazatel jakosti a vlastnosti
vody. V rozmezi teplot 0°C-30°C se vyznamné¢ ovliviiuje chemicka a biochemicka
reaktivita. Teplota vody se nezastupitelné¢ podili na vypoctech chemickych
rovnovahach vody, stanovovani biochemické spotieby kysliku, pfi hodnoceni
samocistici schopnosti povrchovych vod aj. Déale vyznamné ovliviiuje rozpustnost

kysliku, rychlost biochemickych pochodt a jiz zmiiovanou samocistici schopnost.

Vypousténi oteplenych vod do vod povrchovych se da oznalit jako tepelné
znecisténi. Dle natizeni vlady €. 23/2011 Sb., o ukazatelich a hodnotéach ptipustného
znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod, nalezitostech povoleni k vypousténi
odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech, ve znéni
pozdé&jSich predpisii nesmi byt teplota odpadnich vod pfi povolovani vypousténi do

vod povrchovych vys$si 29°C jako limit Normy environmentalni kvality (NEK).
3.1.2 Kolobéh latek v tekoucich vodach

Latky rozpusténé v tekoucich vodach pochdzeji ze srazek a atmosféry, prolindnim
vody z podzemnich i povrchovych zdroji, pfi vymyvani podlozi a erozi biehd,
pfitokem vody z vysSich tsekl fek. Mezi nejdilezitejsi latky a biogenni prvky patii
kyslik, oxid uhli¢ity, dusik a fosfor (AMBROZOVA, 2003). Jejich koncentrace ve
vod¢ zavisi na teploté, tlaku, biologickych pochodech a jinych ovlivnitelnych

faktorech (organické znegisténi) (LELLAK a KUBICEK, 1992).

Kyslikovy rezim je dilezitym kritériem pii hodnoceni kvality vody a je nezbytny pro
fadu dilezitych chemickych 1 biochemickych procest a reakci. Obsah rozpusténého
kysliku (O2) pochazi ze vzduchu a z fotosyntetické ¢innosti vodnich rostlin.
Rostlinny podil produkce O, zavisi na druhu a mnoZstvi rostlin, na délce a intenzité
efektivniho osvétleni a na dostatku vhodnych zivin. Nepfimym chemickym

parametrem, ktery hodnoti obsah rozpusténého O, je BSKSs (biochemicka
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spotieba kysliku). Tento parametr informuje o mife organického znecisténi ve
vodach. Je-li dostatek rozpusténého O, ve vod¢€, probiha v tomto vodnim prostiedi
proces samo¢isténi (AMBROZOVA, 2003). Nedostatek rozpu§téného O, maji vodni

nadrze a toky s velkym organickym znecisténim.

Obsah O; se vyrazn¢ snizuje s narUstajicimi rozkladnymi pochody a dale se
koncentrace postupné snizuje v hlubich vrstvach toku (AMBROZOVA, 2003). O,
se také spotfebovava respiraci rostlin a zivocichi a nitrifikaci (PITTER, 2008).
Mnozstvi absorbovaného O, zavisi na velikosti plochy toku, barometrickém tlaku

ovzdusi a pfedevsim na teploté (LELLAK, 1991) (tab. &. 1).

Tab. &. 1: Obsah rozpusténého kysliku pfi riznych teplotich (LELLAK, 1991)
Teplota t (°C) 0 5 10 15 20 25 30
Obsah O, (mg.I™) | 14,16 | 12,37 | 10,92 9,76 8,84 8,11 7,5

Kyslikovy rezim je dulezitym kritériem pifi hodnoceni kvality vody, nebot
nedostatek rozpustného O, snizuje samocistici schopnosti a tudiz se tyto vody

vyznacuji velkym organickym zne¢isténim (LELLAK a KUBICEK, 1992).

Obsah oxidu uhli¢itého (CO,) =zavisi na organickém znecisténi toku a jeho
koncentrace nartista smérem ke dnu. S obsahem oxidu uhli¢itého ve vodéach souvisi
obsah kysliku (AMBROZOVA, 2003), tzn., ze pokud budeme chtit CO, z vody
odstranit, vodu jednoduSe provzdusiujeme. CO; vyznamné ovliviiuje slozeni a
vlastnosti vod (pH, neutralizaci, agresivitu vod atd.). Jeho vyskyt mlze byt piivodu

atmosférického, biogenniho a hlubinného (PITTER, 2008).

Dusik patfi do skupiny tzv. nutrientd, které jsou nezbytné pro rozvoj
mikroorganismi. Uplatiiuje se pii vSech biologickych procesech probihajicich
Vv povrchovych, podzemnich a odpadnich vodach a pfi biologickych procesech ¢isténi
a upravy vody (PITTER, 2008). Dulezité je, jaka forma dusiku se ve vodé¢ vyskytuje.
Do biologickych procesti vstupuje dusik nejcastéji v anorganické formé, zpravidla
vazan v dusi¢nanech nebo ve formé amoniaku (LELLAK a KUBICEK, 1992).
Amoniakalni dusik je nebezpecny a toxicky zvlasté pro ryby. Pifisunem zneciSténych

vod nartista koncentrace dusi¢nanového dusiku. Na vyskyt a obsah dusiku v tocich
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ma béhem roku vliv biologicka aktivita organismil, objem protékajici vody a doba

zdrzeni (AMBROZOVA, 2003).

V porovnani s dusikem je hlavnim limitujicim biogennim prvkem fosfor, ukladajici
se ve vétsi mife do sedimentu (AMBROZOVA, 2003). Fosforeénany se totiz
vyznamn¢ uplatiiuji pfi ristu zelenych organismil ve vod¢ (fasy a sinice). Fosfor ma
téz kliCovy vyznam pro eutrofizaci povrchovych vod, nebot’ zvySend koncentrace
fosforu v tocich zpisobuje eutrofizaci a sukcesi biocenézy (STEPANEK a
CERVENKA, 1974). Pfirodnim zdrojem ve vodach je rozpousténi a vyluhovani
nékterych minerall a zvétralych hornin. Antropogennim zdrojem jsou odpadni vody,

kde fosfor pochazi jednak z fekalii a jednak z pracich prostfedkti (PITTER, 2008).

Pti popisu pribéhu transportu latek po proudu se uplatiuje teorie spiralniho kolob&hu
(Obr. €. 1), coz je otevieny latkovy kolobéh ve tvaru spiraly. Poprvé tuto teorii
definoval ZADIN (1940) a KUBICEK ji v roce 1986 doplnil. Ekologicka koncepce
ficniho systému vychézi z pfedpokladu, ze trvala existence toku a jeho produktivita
jsou zavislé na zdrojich energie z okoli, na form¢ a vyuziti zivin, na jejich kolob¢hu a
poproudovém transportu. Zivné latky (rozpu$téné, nerozpuiténé, mineralni,
organické) pochazeji z vyssich tsekl toku, ze souse a podzemnich vod a z atmosféry.
Vsechny tyto latky z¢asti vstupuji do mistniho kolobéhu a z ¢asti jsou dale unaseny

po toku.

Latkovy kolob&h (Obr. ¢. 1) je v celém podélném profilu slozen z né€kolika dil¢ich
latkovych kolobéhti ptedstavovanych jako dynamické smycky, majici odlisny tvar a
velikost (intenzitu a Uc€innost). Kazda smycka ptedstavuje pfislusné formy Zivin
vV mistnim kolob&hu, jsou vyuZivany organismy jednotlivych trofickych turovni,
dochdzi zde k rozkladu mrtvé biomasy dekompozitory, k mineralizaci organickych

latek a k zapojovani Zivin do dalsi ¢asti spiralniho kolob&éhu (AMBROZOVA, 2003).

Transport latek v podélném profilu toku se vyznacuje misti zvySenou akumulaci
Vv sedimentu (napf. v zatoCinach a tiSinach) a vystupy nékterych latek z toku. Déje se
to sedimentaci pevnych a vazbou ¢astecné i rozpusténych latek. Dale vyplavovanim

usazenin a organismi pii zaplavach, inikem plynti do atmosféry, vylet imag vodniho
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hmyzu, vylovem a migraci ryb, odstrailovani vodni vegetace, bagrovanim dna aj.

(LELLAK a KUBICEK, 1992).

Spiralni koncepce latkového kolobéhu podava tedy hrubou predstavu ekologického
mechanismu autoregulaéniho systému tekoucich vod a je funkei rychlosti vody. Cim
je rychlost vyssi, tim jsou vzdalenosti spirdly delsi. S tim souvisi pomér, struktura a
mnozstvi sedimentovanych a dale undSenych castic a aktivita organisml. Retence
latek spolu s kyslikovymi a teplotnimi poméry piedstavuje soucast ekologické

stability toku (AMBROZOVA, 2003), (LELLAK a KUBICEK, 1992).

Obr. &. 1: Schéma priibéhu latkového kolobéhu (AMBROZOVA, 2003)

Vysvétlivky: (1) Transport zivnych latek a organismi proudem, (la) dréha
biologicky rozlozitelnych latek, (1b) délka obratu latkového cyklu, (2) pfisun ¢astic
allochtonniho charakteru, (3) vylov ryb, odstranéni makrovegetace, (4) vypar a
uvolnovani plynti do atmosféry, (5) ptisun slunecniho zatfeni a plyni do vody, (6)
sedimentace Castic, (7) pienos latek a organismt vodou, (8) pfesun latek organismt
v sedimentu. Trojité Sipky zndzoriuji piestup latek z vody na dno ¢i naopak dle

sméru Sipek.
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3.1.3 Jakost povrchovych vod

V Priloze €. 2 Natizeni vlady ¢. 61/2003 Sb., ve znéni pozdé€jSich predpist se dobry

stav vodniho toku vyjadfuje jako:

e Neporusena samocistici schopnost.

e Stav bez pfitomnosti organismi s potencidlné¢ patogennimi a toxickymi
vlastnostmi.

e Stav, pti némz nedochazi k nadmérnému rozvoji autotrofnich organismu a ke
zvyseni produktivity vodniho ekosystému ani k zdvazné zméné druhové
rozmanitosti vodnich organizmii.

e Stav, pfi némz nedochazi ke vzniku kalovych lavic nebo pokryti vodni
hladiny pénou, tuky, oleji nebo jinymi latkami.

e Koncentrace nebezpecnych a zvlast nebezpecnych latek ve vodnim prostiedi,
sedimentech, plaveninach a zivych organismech se nesmi znatelné zvySovat v
case.

e Stav, pfi némz nedochazi k porusovéani hygienickych pozadavkid na ochranu
zdravi pred ionizujicim zafenim.

e Stav, pfi némz nedochazi v disledku Skodlivého plsobeni latek ke zméné
produktivity vodniho ekosystému, ani k zavaznému omezeni druhové
rozmanitosti vodnich organizmil nebo piekroceni pro n¢€ nejvyse piipustnych

hodnot davky nebo objemové aktivity radionuklida.

Pro hodnoceni jakosti povrchovych vod se také pouziva klasifikace do 5 tiid
jakosti podle normy CSN 75 7221. Jakost vody se klasifikuje zvlast pro kazdy
jednotlivy ukazatel a hodnocené ukazatele jsou ¢lenény do péti skupin (A — Obecné,
fyzikédlni a chemické ukazatele, B — Specifické organické latky, C — Kovy a
metaloidy, D — Mikrobiologické a biologické ukazatele a E — Radiologické
ukazatele). Ve skupiné pak rozhoduje ukazatel s nejneptiznivéjsi hodnotou
klasifikace a o celkové klasifikaci jakosti vody v toku rozhoduje nejhorsi klasifikace

ze skupin (VOLAUFOVA a LANGHAMMER, 2007).
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Definice tiid jakosti povrchovych vod podle CSN 75 7221:

L. tfida — nezneCiSténd voda (ukazatele nepiesahuji hodnoty odpovidajici

béznému prirozenému pozadi v toku

II. tfida — mirn¢ zneciSténa voda (dosud umoZznéna existence bohatého,

vyvazeného a udrzitelného ekosystému)

III. trida — Znecisténa voda (podminky pro existenci bohatého, vyvazeného a

udrzitelného ekosystému nemusi byt vytvoteny)

IV. tfida — silné znecisténa voda (podminky umoziujici existenci pouze

nevyvazené¢ho ekosystému)

V. tfida — velmi silné znecisténd voda (podminky umoznujici existenci pouze

silné nevyvazeného ekosystému) (MORAVEK, 1999).
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Tab. & 2: CSN 75 7221, Klasifikace jakosti povrchovych vod, skupina A - Obecné, fyzikalni a
chemické ukazatele (MORAVEK, 1999)

Tab. ¢ 3: CSN 75 7221, Klasifikace jakosti povrchovych vod, skupina C - Kovy a metaloidy
(MORAVEK, 1999)

3.1.4 Faktory ovliviiujici jakost povrchovych vod

Pfi¢inou zhorSovani jakosti povrchovych vod ve vodnich tocich jsou zdroje
znecisténi.  Znecistovani povrchovych vod je zapfi¢inéno pfirodnimi a
antropogennimi faktory. Mezi pfirodni faktory mizeme zatfadit klimatické,
geologické, geomorfologické, vegetacni ¢i pldni procesy. Nejvice zneciStujicim
d&jem je ptidni eroze (ADAMEK a kol., 2010) a vy$e zmifiovany rozklad organické
hmoty, kdy dochazi k vyluhim organickych latek =z rostlinnych zbytki a

z odumfelych t&l Zivocichit (TLAPAKOVA a kol., 2000).

Antropogenni zneciSténi mize mit vliv na chemicky a morfologicky stav toku.
Zdroje chemického znecisténi toku se déli na bodové, plosné a difuzni. Vzhledem
k zadani diplomové prace se zaméfime na zdroje bodové. Bodovymi zdroji

zneCisténi jsou:
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e Komunalni zdroje znecisténi (meésta a obce, které vypoustéji odpadni vody od
obyvatelstva, z obCanské vybavenosti a odpadni vody z primyslu pfipojeného
na vetejnou kanalizaci).

e Primyslové zdroje (provozy spolu s ostatnimi uzivateli vod vypoustejici
odpadni vody vlastni kanalizaci ptimo do vod povrchovych).

e Dilni vody (viz. kap. 3.4 Dilni vody) (TLAPAKOVA a kol., 2000).

Do problematiky antropogennich zasaht do vodnich toki mizeme zaélenit i otazku
vlastnosti koryt, jez ma vliv na pocetnost a pestrost druhl. Piikladem mitize byt
Clenitost, ktera mize poskytnout Gto¢isté pro mnohé organismy. Na kvalitu Zivotniho
prostredi nékterych druhti ma vyznamny vliv intenzita proudéni vody, v rychlejsich
vodach dochdzi k vySsimu okysliCovani, kdezto v klidnych vodach se usazuji
sedimenty. Nékteré druhy vodnich Zivoéicht jsou vazany na rychlo-proudné tseky
(pstruzi) a jiné si libuji v klidngjsich tsecich (raci) (FRYS, 2008).

Vyznamnou okolnosti je hloubkova ¢lenitost a ukladani néplavt, kde je smérodatna
teplota a obsahové slozeni dna. Ve zdravych vodnich tocich by nemély chybét
pfirozené tkryty pro vodni i suchozemské Zivo¢ichy. Ukryty v podobé kamend,
napadanych stromil, vétvi, kofent slouzi téz jako zpevnéni bieht. Velmi vyznamnym
prvkem pro spravné fungovani koryt vodnich toki je charakter bfehid a je zaddouci
ponechavat vyvoj Kkoryt pfirozenym procesim. Divodem je dobra migracni
prostupnost toku, napt. za reprodukci nebo z diivodu mozZnosti rozlivu pfi prudsich

destovych udalosti (FRYS, 2008).

V pribéhu lidskych zasahti se Clenitost vodnich tokl intenzivné narusila.
Nahrazenim ¢lenitosti koryt hladkymi zpevnénymi dny doslo ke zhorSeni samocistici
funkce vod, k naruseni distribuce srazkovych vod a podminek odtoku. Technické
upravy maji za nasledek zvySené riziko nestability koryt a zrychleni odtoku velkych
vod, coz pachd nemalé Skody v niZe poloZenych Uzemich. Zasoby podzemnich vod

se vlivem odvodiovani vyrazng snizily (FRYS, 2008).
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3.2 Znecisténé vody

Znecisténi vody mizeme definovat jako takovou zménu fyzikalnich, chemickych a
biologickych vlastnosti vody, kterd omezuje nebo znemoziuje jeji pouziti k danému

tcelu (SVEHLA a kol., 2007).

Pfirozené znecisténi nastava v ekosystému postupné v disledku piisunu organickych
a anorganickych latek. Piikladem je eroze dna, bfehli a pidy v povodi, spad listi a
pfisun uhynulych tél rostlin a Zivocichl.. V ptirod¢ je toto znecisténi eliminovano
existenci samocisticich pochodt, kdy jsou organické latky pfeménovany chemickymi

procesy na mineralni latky (AMBROZOVA, 2003).

Antropogenni znec€iSténi je jiz zpusobeno vlivem cloveka, ktery svoji Cinnosti
umoznuje presun cizorodych latek do vodniho prostiedi, ¢cimz se zhorSuje kvalita
vody. Vliv znecisténi na vyskyt vodnich organismt ovliviiuje teplota a pH vody,
svételnd intenzita, koncentrace kysliku, organické a mechanické znecisténi vody

(AMBROZOVA, 2003).

Pouzitou znecisténou vodu, ktera je jiz z hlediska svych vlastnosti nevyhovujici ke
svému puvodnimu ucelu a ¢lovek se ji proto zbavuje, je mozno oznacit za odpadni

(SVEHLA a kol., 2007).

3.3 Odpadni vody

Za vodu odpadni je povazovana veSkera voda, kterd projde jakymkoliv vyrobnim
procesem a timto pouzitim se zménila jeji jakost nebo teplota. Za odpadni vody lze
povazovat i vody odtékajici ze sidlist’, obci, dol, zdvoda a dalSich objektd, které
jsou vypoustény do vod povrchovych (recipientll) a mohou ohrozit jakost téchto vod.
Podle tohoto vymezeni je nutné za odpadni vodu pokladat 1 srazkové a balastni vody

odtékajici kanalizacemi z obci (JUST a kol., 1999).

Vypousténi odpadnich vod povoluje Gzemné piislusSny vodohospodaisky organ

(okresni ufad, referat nebo odbor Zivotniho prostfedi), ktery je pfitom vazan
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natizenim vlady CR ¢&. 61/2003 Sb., ve znéni pozdgjsich predpist, kterym se stanovi
ukazatele pfipustného znecisténi vod. Toto nafizeni uvadi mimo jiné neptekrocitelné
limity kvality vypousténych odpadnich vod (tzv. emisni standardy) a piipustné

hodnoty znegi$téni vodnich tokd (tzv. imisni standardy) (ADAMEK a kol., 2010).

Odpadni vody se obvykle rozdéluji na komunalni (splaskové, méestské) a primyslové
(do kterych se vétSinou zahrnuji i odpadni vody ze zemédélskych zavoda)

(ADAMEK a kol., 2010).
3.3.1 Vlivy odpadnich vod na vodni recipient

Odpadni vody mohou svymi vlastnostmi ovlivnit vodni toky pfedevsim:

e Zanaseni koryta fek - unasené splaveniny a plaveniny jsou unaseny korytem a
tim dochazi k zanaseni koryta (viz. kap. 3.1.1 Vlastnosti tekoucich vod).

o Estetické a organoleptické zavady (pachové, vzhledové, popi. chutové
vlastnosti)

e Vycerpani rozpusténého kysliku — znemoznéni zivota organismutl a ke zmén¢
organoleptickych vlastnosti vody (viz ptedesly bod)

e Epidemiologické zavady - pfitomnosti patogennich organismi (viry,
bakterie, prvoci, cervy aj.)

e Kontaminace toxickymi nebo jinak Skodlivymi latkami (t€zké kovy,
chlorované organické latky, fenoly aj.)

e Eutrofizace - vysoky obsah mineralnich Zivin vyvolavajici velkou produkci
biomasy omezuje moZnost nasledné zpracovat vodu jako pitnou.

e ZvySovani obsahu soli

e Zmeéna teploty — S rostouci teplotou klesa rozpustnost kysliku ve vodé (viz. 3.
bod)

e Zména hodnoty pH — miize vyvolat zmény disociacni rovnovahy riznych
latek. Pti vyskytu amoniakélniho dusiku dochazi ke zvyseni hodnoty pH, coz

muiZe zptsobit thyn ryb (SVEHLA a kol., 2007).
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Mezi prumyslové odpadni vody fadime i dilni vody, jez se vyznacuji svym
specifickym chemickym slozenim. MiZze jit o t€Zebni ¢innost zaméfenou na uranové,
rudné ¢i uhelné hornictvi. SloZeni diilnich vod se tedy miize liSit obsahem tézkych
kovti, radionuklidfi, hodnotou pH, teplotou ¢i mnozstvim rozpusténého kysliku. Mira
vlivu diilnich vod na vodni recipienty piedev§im pak vychazi z otazky, o jaky typ

tézby se jedna.

3.3.2 Ukazatele znecisténi odpadnich vod

Znecisténi odpadnich vod se charakterizuje a kvantifikuje pomoci rtiznych ukazatelti
znecisténi. Kvantitativni rozbor zjistuje mnozstvi téchto latek v ptislusném vzorku.
Mnozstvi zne€isténi ur€ené danym ukazatelem je charakterizovano jako hmotnostni
koncentrace nebo latkova koncentrace. Kvantifikace jednotlivych typl znecisténi
Vv odpadni vodé¢ je nezbytnd pro volbu a dimenzovani jednotlivych procest
pouzivanych pro jeji ¢isténi. Na zékladé téchto udaji je mozno navrhnout zptisob
¢iSténi. Ukazatele zne€iSténi jsou diileZité také pro posouzeni u€innosti €isténi, jejich
limitni hodnoty, které je provozovatel &istirny odpadnich vod (COV) povinen splnit,

jsou dany piislusnymi pravnimi predpisy (SVEHLA a kol., 2007).

Zasadni dilezitost pro kvantifikaci znecisténi odpadni vody ma stanoveni
koncentrace organickych latek. Pro pfimou kvantifikaci organickych latek se
nejcasteji pouzivaji stanoveni BSK a CHSK. Pomoci téchto stanoveni je mozno urcit
souhrnnou koncentraci vSech organickych latek, které podléhaji biochemické ¢i

chemické oxidaci (SVEHLA a kol., 2007).

BSK neboli biochemickd spotieba kysliku vyjadfuje mnozstvi kysliku
spotfebovaného mikroorganismy pii biochemickych pochodech na rozklad
organickych latek pfitomnych ve vod¢ za aerobnich podminek. Hodnota BSK se
udavd v mg/l. Dolni index pfipojeny za symbolem vyjadiuje délku testu ve dnech.
NejcCastéji se provadi test po dobu péti dnd, piSe se tedy BSKs. Pokud naptiklad pii
rozboru vzorku odpadni vody zjistime, ze BSKs = 10 mg/l, znamena to, ze v jednom

litru této vody je pfitomno praveé takové mnozstvi organickych latek, ze pfi jejich
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biochemické oxidaci mikroorganismy spotiebuji za pét dni 10 mg rozpusténého

kysliku (SVEHLA a kol., 2007).

CHSK neboli chemicka spotieba kysliku vyjadiuje mnozstvi organickych latek
obsazenych ve vode¢, které jsou chemicky oxidovatelné, tedy mohou v pfirodnich
podminkach spotfebovavat kyslik. Stanoveni probiha tak, Ze organické latky ve
vzorku jsou oxidovany dichromanem draselnym (CHSKc,) a nasledné je métena
koncentrace produktii zbyvajiciho oxidac¢niho ¢inidla. U odpadnich vod je hodnota
CHSKc; priblizn€ 2x vyssi nez hodnota BSKs, jelikoz pfi stanoveni BSK se urcuje
mnozstvi biologicky rozlozitelnych latek, kdezto pfi stanoveni CHSK se navic
stanovuji organické latky obtizné biologicky rozlozitelné. U vycisténé vody,
odtékajici z COV byva hodnota CHSK dokonce 5x az 10x vyssi nez BSK (SVEHLA
a kol., 2007).

Kromé znecisténi vod organickymi latkami maji vyznamny podil znecisténi i
koncentrace sloucenin dusiku a fosforu. Amoniakalni dusik (Namon) a to pfedevsim
nedisociovand forma NHj obsaZenéd ve vodach je i1 v nizkych koncentracich toxicka
pro ryby i jiné vodni organismy. Déle vysoka koncentrace Namon, V pfirodnich vodach
hrozi téz nebezpeci poklesu koncentrace rozpusténého kysliku. Hodnota Namon. Se
udava v mg/l. Procento jeho vyskytu roste se vzristajici hodnotou pH a zvysujici se

teplotou (SVEHLA a kol., 2007).

Pii vysokych koncentracich celkového dusiku (Ncew) a celkového fosforu (Peeik),
jejichz hodnoty se téz udavaji v mg/l, mohou v pfirodnich vodach zpusobovat
eutrofizaci vod. Pod pojmem eutrofizace se rozumi rist obsahu mineralnich Zivin —
nutrientl, a to prave sloucenin dusiku a fosforu. Pfirozend eutrofizace vznika z pldy,
sedimentli a dale z odumfelych vodnich organismil. Antropogenni eutrofizace je
zpiisobena predev§im pouzivanim polyfosfore¢nanli v pracich a disticich
prostiedcich, z fekalii v odpadnich vodach (SMITH a kol., 1999), splachovani hnojiv
ze zeméd€lské pidy a zatmosférickych srazek nad urbanizovanym uzemim

(SVEHLA a kol., 2007).
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Nasledujici obrazek (Obr. &. 2) znazoriuje souhrn hodnoceni dle CSN 75 7221 ato u
ukazatelit BSKs, CHSKc;, Namon, Peelk. @ saprobni index zoobentosu v Ceské

republice.

Obr. &. 2: Jakost vody v tocich CR, 2012-2013 (MZP)

HODNOCENT DLE C'SN 75 7221
Zikladni klasifikace
Fida
1. 2 11. nezneiSiénd a mime znetiSiénd voda
e 11, zneliSiEnd va

V. silne

— V. velmi

3.4 Dilni vody

Dilnimi vodami jsou dle Ptedpisu ¢. 44/1988 Sb. — Zakon o ochrané a vyuziti
nerostného bohatstvi (horni zadkon) vSechny podzemni, povrchové a srazkové vody,
které vnikly do hlubinnych nebo povrchovych dulnich prostorti bez ohledu na to, zda
se tak stalo prisakem nebo gravitaci z nadlozi, podlozi nebo boku nebo prostym
vtékanim srazkové vody, a to aZ do jejich spojeni s jinymi stalymi povrchovymi nebo

podzemnimi vodami (GRMELA a BLAZKO, 2004).

V praxi vymezeni pojmu ,,dilni vody* je pomérné Siroké a legislativni aplikace jsou
n¢kdy znaéné slozité. Mnohotvarnost forem dilnich vod je pfi¢inou problémil s

vytvofenim jednoduché definice, kterd by jednoznacné vystupovala v hornické,
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vodohospodatské, odpadové i environmentalni legislativé (GRMELA a BLAZKO,
2004).

Dilnimi prostorami jsou vSechna dulni dila a dale vyrubané, zavalené nebo zalozené
prostory Vv hlubinnych dolech, prostory po vytézeném lozisku v lomu, hlinisti nebo
po tézbé Stérkl a piskll z vody (tj. u lozisek nerostnych surovin tézenych pod
hladinou spodnich vod, v aluviadlnich nivach nebo ze dna vodniho recipientu)

(GRMELA a BLAZKO, 2004).

3.4.1 zdroje diulnich vod

Zdroje dilnich vod jsou bud’ ptirodniho, nebo antropogenniho ptivodu. Mezi ptirodni
zdroje zahrnujeme vody loziskové a neloziskové (mimoloziskové) (HOMOLA a
KLIR, 1975). Do antropogennich zdrojti patii vody provozni a technologické.
Zvlastnim druhem antropogenniho zdroje dilnich vod jsou vody stafinové
(GRMELA a RAPANTOVA, 1999). Jedna se o smésné vody loZiskové,
mimoloziskové i provozni, které protékaji nebo jsou akumulovany v opusténych
dilnich prostorech. Proudi ve starych ¢i opusténych dalnich dilech podle zdkon

proudéni v otevienych korytech ¢i v potrubi (GRMELA a kol., 2012).

V nésledujicim obrazku je zndzornéné schéma vzajemné interakce mezi loZiskovymi
horninami a vodami, které maji vliv na kvalitu podzemnich a povrchovych vod

Vv oblasti loziska (GRMELA a kol., 2012).
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Obr. €. 3: Schéma vzajemné interakce mez i loziskovymi horninami a vodami, které maji vliv na

kvalitu podzemnich a povrchovych vod v oblasti loZiska (GRMELA a kol., 2012)
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loZiskové a mimoloziskové vody

Loziskové vody jsou podzemni vody lozisek nerostnych surovin, které jsou
akumulovany piimo v loZiskové vyplni (HOMOLA a KLIR, 1975). Ty loziskové
vody, které jsou ovlivnéné diilni ¢innosti, jsou antropogenné zasazeny do pfirozené
geohydrodynamické struktury, coz je spojeno se zménami hydraulickych parametrt
horninovych komplexti (propustnosti), ovlivnény je tlakovy rezim a hydrochemické
slozeni (hydrochemicka rovnovaha rozpusténych tuhych latek a plyni) (GRMELA a
kol., 2012).

MimolozZiskové vody jsou vody piirodnich zvodni v horninach a pfirodni vody
infiltrujici do dilnich d€l z povrchu (atmosférické srazky, povrchové toky a nadrze).
Jejich pritok do dilnich dé€l je zpiisoben antropogennim ovlivnénim diilni ¢innosti
(zdlomové trhliny, hydraulickd reaktivace zlomii apod.) Tyto =zdroje vod

V horninovém prostiedi jsou izolovany od loZiskovych vod hydraulickymi bariérami
(GRMELA akol., 2012).

Provozni a technologické vody jsou antropogenni slozkou dilnich vod. Jedna se o
vody, které jsou do dilniho prostfedi svadény uméle, nejcastéji potrubim. Ve velké
mife se jedna o vody jiz vy€erpané a vycisténé dilni vody. Dale se pouzivaji vody

uzitkové, protipozarni i pitné (GRMELA a kol., 2012).
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3.5 Vlastnosti a vyznam kovu ve vodach

Témétr vSechny kovy, resp. polokovy jsou minimalné ve stopovych mnozstvich
obsazeny ve vodach pfirozené, a to v zavislosti na geologickych podminkach.
K obohaceni dochézi stykem vody s horninami a ptdou. V okoli rudnych nalezist
muze voda vykazovat vysoké koncentrace kovl. V soucasné dob¢ je znacné obtizné
odlisit pfirodni vyskyt v pfirodnich vodach od antropogenniho znecisténi a to se tyka
1 sedimentt, které mohou byt v diisledku remobilizacnich procest zdrojem znecisténi

ptirodnich vod kovy (PITTER, 1999).

Hlavnim antropogennim zdrojem kovll a polokovl jsou odpadni vody z tézby a
zpracovani rud (dulni vody), zhuti, valcoven, zpovrchovych upraven kovi,
z fotografického, textilniho a kozed€lného primyslu. Dal§im vyznamnym zdrojem
jsou chemikalie ze zeméd¢elstvi. Také atmosférické vody znecisténé exhalacemi ze

spalovani fosilnich paliv a vyfukovymi plyny motorovych vozidel (PITTER, 1999).

Kovy a polokovy se ve vodach vyskytuji v rozpuSténé ¢i nerozpusténé forme.
V rozpusténé formé obvykle pfevazuji komplexy s anorganickymi nebo organickymi
ligandy, vyjimku tvoii malo mineralizované vody bez organického znecisténi, v tom
pripad¢ se jedna o jednoduché ionty (PITTER, 1999). Zna¢na cast kova (desitky

procent) je ve vodach vazana na nerozpusténé latky adsorpci (WEIL a kol., 1975).

Obsah kovli ve vodach je ovlivnén nejenom chemickymi, ale predev§im fyzikalné-
chemickymi procesy — adsorpci. V piipadé kovii ve stopovych koncentracich zéavisi
predev§im na adsorp¢ni rovnovaze. Pokud je voda ve styku se sedimenty, kde
dochdzi k vyznamné kumulaci kovli, mohou tyto procesy (chemické i fyzikalné-
chemické) do zna¢né miry ovliviiovat aktualni koncentraci kovi, kterd mize znaéné
kolisat v zavislosti na zménach nékterych chemickych parametri. Zmény
Vv koncentraci kovil ve vodé tak zavisi na tzv. imobiliza¢nich procesech, kterymi se
kovy vazou do tuhych fazi a na tzv. remobilizacnich procesech, kdy se kovy naopak
uvoliuji. Pfikladem imobiliza¢niho procesu je alkalizace vody a stim spojené
srazeni kovi, dal§im takovym procesem je oxidace a adsorpce na nerozpusténych

latkach ve vodach a na sedimentech. Mezi remobilizacni procesy patii rozpousténi
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kovli ptfi poklesu hodnoty pH, redukce, komplexace, desorpce a uvoliiovani

Z odumielé biomasy (PITTER, 1999).

Vétsina kovli mé komplexotvorné schopnosti, které se z chemického, fyzikalné-
chemického a biologického hlediska chovaji rozdilné od jednoduchych iontd.
Ukazuje se, Ze na remobilizaci a migraci kovll v podzemnich a povrchovych vodach
se vyznamné podileji, kromé huminovych latek, bakteridlni extraceluldrni polymery
(produkuji je bakterie a fasy), které maji rovnéz komplexotvorné schopnosti. To bylo
napft. prokdzéano v piipadé Pb a Cd (MCCARTHY a kol., 1993), (CHEN a kol.,
1995). Soucasti téchto polymert jsou také polyuronové kyseliny (alginova kyselina)
a polyfenoly a tyto extracelularni biopolymery se podileji na komplexacni kapacité
ptirodnich vod, ¢imz lze vysvétlit, pro¢ byva znacnd ¢ast kovl ve vodach vazéna
v organickych komplexech (RUDD a kol., 1984). Cely tento proces je divodem
navrzeni vodnich rostlin pro vegetac¢ni zplisoby docistovani vody od zbytkovych

koncentraci kovii (ZAKOVA a kol., 1987).

Kovy se s odpadnimi vodami dostdvaji do Cistiren odpadnich vod, kde stejné jako
v sedimentech se hromadi v Cistirenskych kalech. Pfi biologickém ¢isténi dochazi
k adsorbci tézkych kovii na primarnim, ale pfedev§im na biologickém kalu.
V zavislosti na technologickych parametrech ¢isténi a hodnoté pH lze zvody
odstranit 20-90 % ruznych tézkych kovu fyzikalné-chemickymi procesy. Na
odstraniovani se podili 1 vazba kovli na extracelularni polymery produkované
buiikami, obsahujici polysacharidy, bilkoviny atd. (CHENG a kol., 1975), (NELSON
a kol., 1981). Vysoké hodnoty koncentraci toxickych kovi v kalech mohou
negativné ovlivnit jejich vyuZzitelnost jako je hnojeni nebo kompostovani (PITTER,
1999).

Mezi toxické kovy vyskytujici se ve vodach patii zejména rtut, kadmium, olovo,
arsen, selen, chrom, nikl aj. Z hlediska toxicity ma prioritni vyznam rtut’, kadmium,
olovo a arsen (PITTER, 1999). O form¢ vyskytu kovii ve vodé rozhoduji fyzikalné
chemické vlastnosti vody (SVOBODOVA a kol., 1996). Vyznamnou negativni
schopnosti kovi je jejich zna¢na schopnost kumulovat se v sedimentech a ve vodni

flofe a fauné (bioakumulace). Vyznamnou bioakumulaéni schopnost maji Hg, Se,
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Ca, Pb a jiné. Ukazatelem celkového skutecného znecisténi vodniho prostfedi neni
tedy koncentrace téchto kovl ve vodé¢, ale obsah kovl v sedimentech a pfedevsim v

dravych rybach, které¢ predstavuji konecny c¢lanek potravniho fetézce ve vodnim

prostiedi (SVOBODOVA, 1987).
3.5.1 Kadmium

Vzhledem ke své chemické podobnosti doprovazi kadmium (Cd) Zn v jeho rudach.
Pti jejich zpracovani prechazi Cd jednak do odpadnich vod a jednak do atmosféry.
Antropogennim zdrojem Cd jsou mimo jiné odpadni vody z galvanického
pokovovani a z vyroby baterii Ni-Cd, kde je Cd vazano prevazné v komplexnich

formach (PITTER, 1999).

Cd ve vodach doprovazi zinek, avSak v podstatné nizsich koncentracich. Za ptirodni
pozadi v podzemnich vodéach Ize povaZovat koncentrace Cd asi do 1,5 pg.I™* (0,0015
mg.I"") (KRATZER a KOZISEK, 1997). V povrchovych vodach bylo zjisténo, Ze
jako jednoduchy ion cd* je ptitomno asi 29-44 hmotnostniho % veSkerého kadmia a
asi 10-24 hmotnostniho % piipada na organické komplexy. Ccd* je zavisly na
(GARDINER, 1974a). Adsorpce a desorpce Vv prirodnich vodach mohou mit
rozhodujici vliv na regulaci koncentrace kadmia (GARDINER, 1974b).

Cd patii mezi velmi nebezpecné jedy, coZ se v minulosti zanedbavalo. Mezi kovy je
svou toxicitou hned druhy za rtuti, zna¢n¢ se kumuluje v biomase, plaveninach a
sedimentech — ma dokonce jeden z nejvyssich akumulaénich koeficienti a setrvava
velmi dlouho v téle, protoze na rozdil od rtuti netvoii biochemickou cestu teékavé
alkylderivaty. V roce 1969 bylo poprvé v Japonsku popsdno onemocnéni zapiic¢inéné
kadmiem a bylo nazvano nemoc itai-itai neboli ,,boli-boli“. V oblasti Toyama se
kadmium dostavalo z dolu Kamioka, kde se tézily sulfidické rudy. Kontaminovanou
ficni vodou byla zavlaZzovana ryzova pole 40 km po proudu feky. Kadmium se tak
dostalo do potravniho fetézce. Postizeni obyvatelé oblasti pfijimali denn€ v potrave
asi 300 az 400 pug kadmia (MIHALJEVIC a SEBEK, 1995). Maximalni pfijatelny
denni pfijem (ADI) kadmia pro ¢lovéka vaziciho 70 kg piedstavuje asi 70 pg/den
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(WHO, 1993). Otrava se projevovala predevsim selhanim ledvin a méknutim kosti a
byla provazena velkymi bolestmi, diky nimz vznikl nazev pro nemoc (MIHALJEVIC
a SEBEK, 1995). Dalsi priivodni jevy zahrnuji kasel, anémii a selhani ledvin, coZ
vede az ke smrti (KITAGAWA, 1990). Nemoc se zacala projevovat v roce 1912, ale
jeji vyzkum zacal az v 50. letech 20. stoleti. Teprve v kvétnu 1968 japonské
Ministerstvo zdravotnictvi a socidlni péce oficialné oznamilo, ze itai-itai je nemoc
zpusobena chronickou otravou kadmiem. 184 obéti bylo v roce 1968 uznanymi
nakazenim nemoci itai-itai a dalSich 388 lidi bylo identifikovano jako potencialni

obéti (ICETT, 2010).

Detoxikace je proto pomald a hrozi nebezpeci chronickych otrav. Dale zesiluje
toxické Ucinky jinych kovi, naptf. Zn a Cu. Cd se proto fadi mezi latky potencialné
karcinogenni, resp. teratogenni. Znacné toxicky je stejné jako Zn také pro vodni
organismy (ryby a zooplankton) a to jiZ pfi koncentracich jednotek pg.l™. Cd patii
mezi zpoplatnéné ukazatele zne€isténi vypousténych primyslovych odpadnich vod

(PITTER, 1999).
3.5.2 Olovo

Nejrozsitenéjsi olovnénou rudou je galenit (PbS), méné rozSifenymi rudami jsou
anglesit (PbSO,), cerusit (PbCO3) a hydrocerusit [Pb3(COs3)2(OH),]. Galenit
nepodléhd na rozdil od jinych sulfidickych rud chemické a biochemické oxidaci, a
proto se olovo pomérné malo hromadi v dilnich vodach, pokud nejsou pfitomné jesté
jiné sulfidické rudy, jejichz oxidaci vznika kyselina sirova. V minulosti byl
vyznamnym antropogennim zdrojem olova vyfukové plyny motorovych vozidel,
obsahujici rozkladné produkty tetraethylplumbanu, které slouZilo jako antidetonaéni
prostfedek. Diisledkem toho bylo hromadéni olova ve vegetaci v okoli komunikaci,
zneciStovani atmosférickych vod a odtud 1 vod povrchovych a podzemnich. Dal§Sim
zdrojem muze byt koroze olovnénych ¢asti vodovodniho potrubi, i tento zdroj prestal
jiz byt v naSich podminkéch vyznamny, protoZe vyvoj smétuje k potrubi ocelovému,
médénému nebo plastovému. Ve vodée stagnujicim v olovéném potrubi Ize dokazat i

pies 100 pg olova v 1 litru. Dal$im zdrojem mohou byt odpadni vody ze zpracoven
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rud, barevné metalurgie, z vyroby akumulétori a ze sklafského primyslu, kde jsou

slouceniny olova soucasti glazur (PITTER, 2009).

Zdrojem znecisténi olovem (Pb) je opét jeho obsah v odpadnich vodach ze
zpracovani rud. Piijatelnou mezi pro ptirodni vody plati koncentrace olova asi 20
ngl? (0,02 mg.Ih). Pb ma vysoky akumuladni koeficient a vyznamné& se proto
hromadi nejen v plaveninach, sedimentech a kalech, ale i v biomase mikroorganismu
a rostlin. Pro svou toxicitu je ve vodé velmi zavadné. Toxicita Pb spociva ve
schopnosti tvofit velmi silnou vazbu se skupinou — SH Vv thiolech, které jsou soucasti
nékterych enzymd, v inhibici tvorby hemoglobinu, negativnim pisobenim na ¢ervené
krvinky, nervovy systém aj. Déti predskolniho véku jsou citlivéjsi nez dospéli
jedinci. V lidském organismu se Pb hromadi pfedev§im v kostech. Pusobi

neurotoxicky a povazuje se za potencialni karcinogen (PITTER, 1999).

Ve vodnim prostiedi se olovo hromadi piedevsim v sedimentech dna, kde je jeho
obsah zhruba o 4 fady vysii ve srovnani s koncentraci ve vodé (SVOBODOVA,
1987). V zavislosti na chemickém slozeni vody se urcuje koncentra¢ni limit toxicity
pro vodni organismy. Plsobi na rybi obsidku vyskytem skoliézy a sniZzenim
hmotnosti u druhé a tfeti generace v poradi. U ryb se kumuluje v tkanich a jedinec se

stavé toxickym pro své predatory (AMBROZOVA, 2003).
3.5.3 Arsen

Arsen (As) v malych mnoZstvich doprovazi téméf vSechny sulfidické rudy a je
Castou soucasti riznych hornin a ptd, jejichz zvétravanim se dostava do podzemnich
a povrchovych vod. Do vodniho prostfedi se arsen dostava ptirozenou cestou nebo
odpadni vody z primyslu tézby a zpracoven rud, vyroby barviv, z kozeluzen, dale
tepelné elektrarny, aplikace nékterych insekticidii a herbicidii aj. ProtoZze arsen
doprovazi fosfor, je obsazen i v odpadnich vodach z prani pradla. Arsen ma zna¢nou
schopnost kumulovat se v sedimentech dna (CELECHOVSKA a kol., 2007).
Mobilizovany As se siln¢ sorbuje na plavenindich a sedimentech obsahujici

hydratovany oxid zelezity a hlinity a jilové castice. S t€émito Casticemi pak dale
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transportovan povrchovymi vodami. Antropogennim zdrojem As je mimo jiné hutni

a rudni primys! (PITTER, 1999).

Vzhledem Kktomu, Ze je As v pfirodé v malych mnozstvich zna¢né rozsifen je
béznym mikrokomponentem podzemnich 1 povrchovych vod, obvykle
v koncentracich jednotek a7 desitek pg.I™. Za piirodni pozadi v podzemnich vodach
se da tedy povazovat koncentrace asi 5 pgl? (0,005 mg.I?). As mé znatnou
schopnost kumulovat se v plaveninach a fiénich sedimentech. Je mobilné&jsi nez rtut,
nehromadi se v rybach, takze otravy pfi jejich konzumaci nebyly zaznamenany.
Moftské ryby a zejména moisti korysi a meékkysi silné akumuluji slouceniny arsenu z
vody. V jejich organismu vsak dochazi k transformaci téchto toxickych sloucenin
arsenu pochézejicich z vodniho prostfedi zejména na arsenobetain a arsenocholin a
dalsi organické slouceniny, coz jsou latky pro lidsky organismus téméf netoxické
(BUCHTOVA, 2001). Aviak je zna¢né jedovaty a jeho dlouhodobé poZivani malych
koncentraci zpusobuje chronickd onemocnéni. Patfi mezi jedy kumulativniho
charakteru (ve vlasech). Dalsim projevem je melanéza (abnormalni ukladani
pigmentu), poruchy srdecni ¢innosti, hyperkeratéza (chorobné rohovaténi kize) a
projevy kozni rakoviny. Mezi pfiznaky chronické intoxikace arsenem patii ztrata
télesné hmotnosti, zvySena slinivost a zhorSeni zraku. Charakteristické jsou také
kozni ptiznaky, jako jsou otoky, ekzémy a keratosa kiize. Dale se mohou objevit i
hematologické a neurologické zmé&ny (motorickd obrna prsii, spavost, ztrata paméti,
zmatenost a zhorSeni sluchu). Arsen ma také karcinogenni, mutagenni a teratogenni

uéinky (VELISEK, 1999).

Obecnym imisnim standardem pro piipustné zneciSténi povrchovych vod As je
hodnota 20 pg.1™ (0,02 mg.I"™"). Pti vypousténi do povrchovych vod plati pro odpadni
vody z tézby a zpracovani rud a z povrchové upravy kovl ptipustna koncentrace As

500 pg1™ (0,5 mg.I'") (PITTER, 1999).
3.5.4 Zinek

Zinek (Zn) je béZnou soucasti hornin, piid a sedimentti. VEtsi mnoZstvi Zn se dostava

do podzemnich vod pfi oxida¢nim rozkladu sulfidickych rud. NejrozSifenéjSimi
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zinkovymi rudami jsou sfalerit (ZnS) a smithsonit (ZnCO3). Antropogennim zdrojem
Zn v prirodnich vodach je pfedevsim atmosféricky spad. Do atmosféry se dostava Zn
pii spalovani fosilnich paliv a pii zpracovani nezelezitych rud. Z primyslovych
odpadnich vod obsahuji Zn mimo jiné odpadni vody z elektrotechnickych vyrob a
Z povrchové upravy kovl, kde je zinek zpravidla vdzan v riznych komplexech.
V prostych podzemnich a povrchovych vodach byva zinek ptitomen obvykle
v koncentraénim rozmezi 5-200 pg.1™ (0,005- 0,2 mg.I"Y) (PITTER, 1999).

Pro lidi a stejn¢ tak pro rostliny a suchozemské Zivoéichy piedstavuje zinek
esencialni stopovy prvek. Jeho deficit miize mit naopak fadu zdravotnich problémtl.
Dle ptedpisu ¢. 252/2004 Sb., ve znéni pozdé&jSich predpisi se u zinku stanovuje
mezni hodnota pitné vody 3 mg.I" (3 000 pg.1™), z hygienického hlediska ve vodach

je nezavadny.

Zinek je vSak znatn€ toxicky pro ryby a jiné vodni organismy, a to jiz pii
koncentracich v desetinach mg.1™ (100 pg.1™). Zv14st citlivé jsou lososové ryby, kdy
letalni koncentrace se pohybuje kolem 0,1 mg.I™* (100 pg.I™"), pro kaprové ryby je asi
desetkrat vyssi (PITTER, 1999). S otravami zinkem se nejCastéji setkdvame v
chovech pstruha duhového, pstruha obecného a predev§im jejich pladek je
mimotradné citlivy k zinku a jeho slou¢eninam. Toxicitu zinku pro ryby také
ovlivituji chemické vlastnosti vody. Klinické ptiznaky a patologickoanatomické
zmény jsou obdobné jako pii ptisobeni médi (NAVRATIL a kol., 2000). Zakladnim
preventivnim opatienim Casto se vyskytujicich otrav slou¢eninami zinku v chovech
pstruhti je nepouzivat pro vedeni piitokové vody pozinkované potrubi, nepouzivat
pozinkované nafadi a nddoby. Tomuto opatfeni je tfeba vénovat pozornost zejména
pfi provadéni koupeli v NaCl, uvoliiuje se toxicky ZnCl, (CELECHOVSKA a kol.,
2007). Toxicita vSak zna¢né zavisi na slozeni vody (NRIAGU, 1980), ve vice
mineralizovanych vodach je ptipustna koncentrace tolerantnéjsi, napt. se zvySujicim

se obsahem médi a hor¢iku.
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3.5.5 Toxicita kovu

Toxické kovy inhibuji riist organisml a ¢innost enzymil a nepiiznivé tak ovliviiuji
samocistici schopnosti v pfirodnich vodach a aerobni a anaerobni biologické
pochody na distirndch odpadnich vod. U clovéka a zvifat mohou byt pfic¢inou

akutnich nebo chronickych onemocnéni (PITTER, 1999).

Vyznamnou negativni schopnosti kovl je jejich zna¢na schopnost kumulovat se v
sedimentech a ve vodni fléfe a faun¢ (bioakumulace). Vyznamnou bioakumucni
schopnost maji Hg, Se, Ca, Pb a jiné. Ukazatelem celkového skute¢né¢ho znecisténi
vodniho prostfedi neni tedy koncentrace téchto kovi ve vod¢, ale obsah kovi v
sedimentech a pfedev§im v dravych rybach, které ptredstavuji konecny clanek

potravniho fetézce ve vodnim prostiedi (SVOBODOVA, 1987).

Toxicita kovl zavisi na teploté, hodnot¢ pH a na celkovém slozeni vody, které
ovlivituji jejich speciaci. Toxicky vétSinou pusobi piedev§im jednoduché iontové
formy. Anorganické a organické komplexy jsou zpravidla méné toxické (CHEN,
1972), (ALLEN a kol., 1980). Kovy se ve vod¢ vyskytuji z cca 90 % Vv rozpusténé a
zbytek je v koloidni &i partikulované formé (AMBROZOVA, 2003).

V prumyslovych odpadnich vodéach se Casto nachazi toxické latky, které¢ v lepSim
piipad¢ brzdi ptirodni pochody a v horSim pfipad¢€ organismy usmrcuji. Toxicita se
podle rychlosti pisobeni latky na organismy, navic rozliSuje na akutni a chronickou.
Pii akutni toxicité se jedovaty ucinek projevuje velmi rychle, fadové po nékolika
hodinach 1 minutach. Pti chronické toxicité se uc€inek projevi po tydnech az mésicich.
Zatimco pfi akutni toxicité je ovlivnén pfimo ji vystaveny organismus, u chronické
toxicity se jeji projevy zjistuji az na dalSich vyvojovych generacich (problémy s

plodnosti, degenerace na potomcich) (SLADECKOVA a SLADECEK, 1995).

Rozdéleni podle hygienické zavadnosti (PITTER, 2009):

o Toxické kovy a polokovy

o Hg, Cd, Pb, As, Se, Be, V, Ni, Ba, Ag, Zn
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o Zvodnich organismi jsou na tyto kovy nejcitlivéjsi ryby
o Karcinogenni a teratogenni uc¢inky
o As, Cd, Cr, Ni, Be
e Chronicka toxicita
o Hg, Cd, Pb, As
e Kovy ovliviljici organoleptické vlastnosti vody
o Mn, Fe, Su, Zn
U smési kovli se mohou ucinky séitat, v mnoha ptipadech zesiluji jako napiiklad
CHOI (2004) kombinace Cd+Pb v téle mize zplsobovat problémy se sluchem.

Synergické ucinky mohou byt ur€itym problémem pii urovani piipustnych

koncentraci kovl ve vodach (PITTER, 1999).

Koncentrace kovi v tekoucich vodach je odlisna, 1isi se smérem od zdroje po proudu.

Cim dale od zdroje po proudu, tim se koncentrace snizuje (AMBROZOVA, 2003).

3.6 Morfologické hodnoceni vodniho koryta

Ekologicky stav vodniho toku muize byt popisovan i v aspektu morfologickém -
tvary a rozmeéry koryt, charakter proudéni ¢i splaveninovy reZzim. Nebot prave
nevhodné technicky upravované vodni koryta lze oznacit za negativni antropogenni
zéasah. Stav vodniho toku je tim lepsi, ¢im vice se blizi stavu v daném misté ¢i tiseku
pfirozenému. Toto hodnoceni se pifimo nezabyva kvalitou vody, ktera vyznamnou
mérou urcuje celkovy stav vodniho toku. Nutno ovSem piipomenout podstatny vztah
mezi morfologii vodniho toku a kvalitou vody. Intenzita samocisténi vody zavisi
pfedev§im na dobé a intenzit€¢ kontaktu mezi aktivnim povrchem koryta a

znecisténou vodou. Obecné pak lze konstatovat, ze koryto v dobrém morfologickém
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stavu, tedy koryto pfirozené prostorové rozsahlé a clenité, vytvaii lepsi podminky
pro samocistici procesy, nez koryto prostorové redukované a zbavené Clenitosti. Je
ziejmé, ze pokud neni potok nebo feka v dobrém stavu po strance morfologie, tak

kvalita vody, ani jeho biologicky stav nebude optimalni (JUST, 2012).
Hlavni charakteristiky dobrého morfologického stavu vodniho toku:

e pfirozen¢ velky prostorovy rozsah pifirodniho nebo ptirodé blizkého koryta a

nivy
e piiméfena hloubka koryta, resp. pfiméfeny tvar piicného priiezu
e pfirozen¢ velka tvarova ¢lenitost
e piirozené velkd hydraulicka ¢lenitost
e nenarusend migracni prostupnost pro vodni zivocichy
e nenaruseny prutokovy rezim
e nenaruSeny splaveninovy rezim (JUST, 2012).

Obecn¢ byvaji uplatiovany dva pfistupy. Prvni moznosti je slovni popis
hodnocenych parametri, druhym je vypocet hodnoty, popt. indexu a jeho srovnani se
standardem neboli tzv. potencidlnim pfirodnim stavem. Vyhodou prvniho principu je
detailn€jsi charakteristika vodniho ekosystému, moznost pfizptisobeni se danému
povodi, jeho rozloze, fyzicko-geografickym i socioekonomickym charakteristikam.
Jeho nevyhodou je ucelovost, subjektivita a nemoZnost vzdjemného srovnani.
Druhym pfistupem je vypocet indexu, kdy je nutné prisoudit danym charakteristikam
vodnich ekosystémt urcité numerické hodnoty, pficemz dochazi ke generalizaci
jednotlivych parametri. Vyhodou je mozZznost vzajemného srovnavani a vSeobecna
platnost hodnoceni pro urcité typy vodnich ekosystémil. Kladné je rovnéZ sniZeni
miry subjektivity hodnoceni. Ekohydrologické metody hodnoceni by mély rovnéz

zahrnovat geografické charakteristiky zajmového povodi (MATOUSKOVA, 2003).
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4 Metodika

V prvni fazi této diplomové prace jsem shromazdila odbornou literaturu z oblasti
hydrobiologie, hydrochemie a zkoumani vlivu znecisténi na zivotni prostiedi, ktera

odrazi vzajemnou uzkou souvislost téchto obort.

Dale byly kapitoly vénovany popisu zajmové lokality — urbanizované tizemi mésta
Pfibrami, které negativné ovliviiuje mistni zivotni prostfedi, pfedev§im hydrologii.
Materialy byly ziskavany z celorepublikovych knihoven, z archivu DIAMO, s.p. a
také z internetovych zdroji. Z takto ziskanych materialti byla zpracovana literarni
resSerse, kterd se tematicky vztahuje k feSené problematice a pifi niz byly vyuzity
domaéci i zahrani¢ni zdroje. Ziskané poznatky byly pouzity pro vyhodnoceni zatizeni

vodniho toku Litavka antropogennimi aktivitami.

Nejvyznamnéj$i podil poskytnutych dat byl z Povodi Vltavy, s.p. a Kovohuti
Ptibram néstupnickd, a.s., jez mi poskytli udaje naméfenych hodnot (mimo jiné)
tézkych kovu na profilech v okoli mésta Pribram. Vysledky méteni z Kovohuti
Pfibram nastupnicka, a.s. jsou s 15-25% nejistotou. Z téchto dat byly sestavovany

vSechny grafové vystupy v kapitole Vysledky a diskuze.

Méfeni se provadéla v okoli Ptfibrami a to na Ctyfech profilech Litavky a dvou
Ptibramského potoka. V nize uvedenych grafech budou uvedeny vysledky
naméfenych hodnot vybranych kovi a zakladnich fyzikalné-chemickych ukazateld
v ¢asové fadé od roku 2000 do roku 2014. Hodnoty jsou uvedeny jako ro¢ni
praméry, zaokrouhleny na dvé desetinna mista. Na téchto hodnotach jsou chybové
usecky, které stanovuji maximum a minimum hodnot v daném roce. Znazornény jsou
téz osy jakosti tfid dle normy CSN 75 7221 a osy shodnotou Normy
environmentalni kvality (NEK) dle Natizeni vlady ¢. 23/2011 Sb., o ukazatelich a
hodnotach ptipustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod, ndlezitostech
povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o
citlivych oblastech, aby bylo snadné zhodnotit, v jakém stavu znecisténi se dané
profily vyskytuji. Neékteré grafy jsou zdmémé rozdéleny do dvou, aby byly

zpiehlednény maximalni hodnoty a zaroven detail spodnich hodnot — hodnot dle
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platnych norem. V nékterych piipadech maximalni hodnoty vystoupaly tak vysoko,

ze jsem byla nucena toto maximum zapsat ¢iselnou hodnotou.
4.1 Odbérné profily
Litavka je sledovana v 6 profilech:

e Litavka - Bohutin, fi¢ni km 47,2. V misté za soutokem s Pilskym potokem a
pted Ptibrami (L1),

e Litavka — pfed arealem Kovohuté Pfibram nastupnicka, a.s. (L2),
e Litavka — za aredlem Kovohuté Piibram nastupnicka, a.s. (L3),

e Litavka - Trhové Dusniky, f.km 37,3. V misté za soutokem s Piibramskym

potokem a za pramyslovou zoénou Ptibrami (L4),

e Ptibramsky potok - Brod, .km 6,95. V misté pted piibramskym prfedméstim
Brod (PP1),

e Piibramsky potok - Trhové Dusniky, .km 0,06. V misté pted soutokemn

s Litavkou a méstem Ptibrami (PP2).

Nutno dodat, Ze v aredlu Kovohuté Pfibram nastupnickd, a.s. jsou hlavnimi zdroji
znecisténi skladka sodné strusky (dale jen SSS) a haldy ¢. T a Il (Obr. ¢. 23). Proto,
kdyz bude zjevné, Ze zneciStujicim zdrojem je areal Kovohuté, bude doplnén i graf,

jez prokaze, zda je polutantem SSS nebo haldy.

Mezi vybrané ukazatele budou vybrany hlavni polutanty Litavky a to Cd, Zn, As a
Pb. Vzhledem k tomu, ze zdrojem organického zneCisténi jsou pievazné méstské

odpadni vody, je vybér mérnych profili doplnén o profily PP1 a PP2.
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Obr. ¢. 4: Vybrané profily, kde jsou provadény pravidelné monitoringy jakosti povrchovych vod
(www.mapy.cz)
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4.2 Odbéry vzorki

Odbéry vzorkii povrchovych vod se V laboratotich Povodi Vltavy, s.p. provadi 1x/
mésic podle CSN ISO 5667-6 (Navod pro odbér vzorkil z fek a potoki). Behem
odbéru je dualezité eliminovat rusivé vlivy, které by mohly zasadné ovliviiovat

vysledek analyzy. Mezi takové patii:

e vliv bfehil — odb&rova mista budou zejména u malych vodoteci volena tak,
aby nedochézelo k vifeni suspendovanych materialt. Pti vstupu do vody musi

byt vzorek odebiran nad mistem vstupu

e kolisani pratokil a meteorologické jevy
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e pravidelnost — stejny ¢asovy interval a stejné odbérné misto
e (istota vzorkovnic a vzorkovacich pomicek

Pfi manudlnim vzorkovéani se ze vzorkované vodoteCe vzorky odeberou ru¢nim
vzorkovacem s teleskopickou ty¢i, na jejimz konci je nadoba z plastu o objemu 1 az
5 litrG. Veskeré vzorkovaci zafizeni je nutné pied kazdym odbérem proplachnout
dostateénym mnozstvim vzorkované vody, aby tam nezlstaly stopy po predchozich
vzorcich. Odebrany vzorek se poté nalije do vzorkovnice, pouzivaji se plastové a
sklenéné laboratorni, riznych typt a objemd, podle druhu zkousek, ke kterym bude
obsah vzorkovnice pouzit. Obecné plati, ze vzorkovnice musi byt z inertniho
materidlu. Na zdklad¢ odbérové privodky se musi kazdd odebrand vzorkovnice
jednoznaéné oznacit (nazev toku, profil odbéru s ¢islem). V odbérné pritvodce jsou
uvedeny 1 dalsi skutenosti o odbéru (pocet vzorkovnic a ¢as odbéru). Odebrané
vzorky se poté piepravi autem, vybavenym chladicim zatizenim, nebo musi byt po
dobu prepravy ptfechovavany v termoizola¢nich bednach. Je nutné eliminovat
pisobeni tepla a svétla na tyto vzorky. Pokud po piijezdu laboratoi ihned nezpracuje
odebrané vzorky, musi byt ulozeny v chladnicce pfi teploté 3-5°C. Béhem pievozu
vzork® a pfi manipulaci s nimi je nutné postupovat podle CSN ISO 5667-3 (Pokyny
pro konzervaci vzorkii a manipulaci s nimi) a CSN ISO 5667-14 (Pokyny k

zabezpecovani jakosti odbéru vzorki vod a manipulaci s nimi).
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Obr. ¢. 5: Vsechny profily, kde jsou provadény pravidelné monitoringy jakosti povrchovych vod

v povodi Litavky statnim podnikem Povodi Vltavy (VUV TGM, DIBAVOD, 2015)
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Mezi vybrané ukazatele byly vybrany hlavni polutanty Litavky a to Cd, Zn, As a Pb.
Obsah kovt ve vodéch je soucasti ,,Ramcové vodni smérnice™ 2000/60/ES z 23. fijna
2000. Z dtvodu vyznamné bioakumula¢ni schopnosti, toxicity a perzistence tézkych
kovi jsou minimalizovany jejich mezni koncentrace ve vodarenskych i ostatnich
tocich. Limitni hodnoty pro jednotlivé tézké kovy jsou vétSinou velmi piisné a lisi se
podle typu vod (pitné, povrchové, odpadni, precisténé, apod.). Naptiklad u olova
(Pb) udava vyhlaska MZd ¢. 252/2004 Sb., pro pitnou vodu NMH (nejvyssi moznou
hodnotu) = 10ug/I™%. Stanoveni dileZitych kovii je standardizovano normami CSN a

technickymi normami pro Jakost vod.

Indikatorem cerstvého organického znecisténi je amoniakalni dusik. Amoniakalni
dusik je primarnim produktem organickych dusikatych latek ZivociSného a
rostlinného plvodu. Proto antropogennim zdrojem amoniakdlniho dusiku
organického pivodu jsou piredev§im splaskové odpadni vody a odpady ze
zemédélskych vyrob (PITTER, 1999). Amoniakalni dusik anorganického ptivodu se
do podzemnich a povrchovych vod dostava jak infiltraci, tak i splachem dusikatych
hnojiv ze zemédélskych ploch. Stanoveni amoniakalniho dusiku metodou CFA

vychazi z CSN EN ISO 11732 (75 74 54).

Mezi nerozpusténé latky patfi v pfirodnich a uzitkovych vodach rizné
hlinitokfemicitany, hydratované oxidy kovl (nejcastéji Zeleza, manganu a hliniku),
fytoplankton, zooplankton, organicky detrit, tuky oleje aj. U pramyslovych
odpadnich vod pfichdzeji v avahu dalsi specifické anorganické 1 organické NL
(PITTER, 1999). NL jsou indikatorem eroze. Stanoveni nerozpusSténych latek
vychazi z CSN EN 872 (75 73 49) a CSN 757350.

Antropogennim zdrojem anorganického fosforu je v prvni fadé predevsim aplikace
fosfore¢nanovych hnojiv v zemé&délstvi a odpadni vody z pradelen, do kterych se
dostavaji fosfore¢nany z pracich prostiedkt. DalSim zdrojem jsou polyfosforecnany,
které se pouZzivani v Cisticich a odmast'ovacich prosttedcich (napt. typu Synalod nebo
Alkon) a jako protikorozni pifisady. Zdrojem organického fosforu je fosfor obsazeny
v zivoc¢isnych odpadech (PITTER, 1999). Eutrofiza¢né nejrizikovéjsi formou P je

fosfore¢nanovy fosfor a indikuje Cerstvé splaSkové znecisténi. Koncentrace
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celkového P zahrnuje vSechny formy fosforu ve vodé v dobé odbéru vzorku a to jak
formy rozpusténé anorganické, tak fosfor partikulovany (erozni castice, buiiky fas a
sinic apod.) a také i v riizné mife uvolnitelny organicky fosfor. Stanoveni celkového

fosforu metodou CFA vychazi z CSN EN ISO 15681-2.
4.3 Morfologické hodnoceni vodniho koryta Litavky

Morfologicko-ekologicky stav vodnich tokd jsem se pro potieby této diplomové
prace, ktera se predevSim zabyva biologii a chemii vodniho toku, rozhodla hodnotit

metodou prvni (viz kap. 3.6 Morfologické hodnoceni vodniho koryta

). Podstatné je vnimat relace — morfologicky stav vodniho toku je tim ptiznivéjsi, ¢im
prostorové rozsahlejsi jsou pfirodni tvary jeho koryta, ¢im vétsi je tvarova a
hydraulicka clenitost a ¢im zachovalej$i je migraéni prostupnost. Ze strany
osetfit predpokladem, ze ptiznivy morfologicky stav vodniho toku je zékladnou pro

ptiznivy stav v aspektu biologickém (JUST, 2012).

5 Charakteristika zajmové oblasti

5.1 Geomorfologické ¢lenéni

Podle geomorfologického ¢lenéni Ceské republiky (DEMEK a MACKOVIC, 2006)
a podle nové, mezindrodné¢ uznavané geomorfologické regionalizace vysSich
geomorfologickych jednotek CR (CZUK Praha, 1996) nalezi oblast Pibramska a
povodi Litavky do Hercynského systému, subsystému Hercynské pohoti a provincie
Ceska vyso¢ina. Geomorfologicka struktura Hercynského systému je vysledkem
hercynského a star§iho vrasnéni a dneSni reliéf dotvofen zdsadnim zplsobem aZ

¢tvrtohorni denundaci.
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5.2 Geologie

Brdy jsou nejvyse polozené &asti stiednich Cech a z hlediska stratigrafické geologie
a maji mezindrodni vyznam. Geologicky nalezi k oblasti Barrandienu, komplexu
proterozoickych (starohornich) a paleozoickych (prvohornich) hornin (CHLUPAC a
kol., 2011). Brdska vrchovina je sloZena z prvohornich souvrstvi bfidlic, piskovcu,
slepencii a kfemencti kambrického staii, vyzdvizenych hercynskym vrasnénim
v mlad§ich prvohorach (CHLUPAC a VRANA, 1994). Rudny pas v linii Laz,
Btezové hory, Trhové Dusniky obsahuje pfevazné polymetalické rudy s pievahou
rud kovovych, hlavné médi a stfibra. Druhé rudné padsmo v linii Kamenna, Bytiz a

Daleké Dusniky vytvaii uranové lozisko (DEJMAL, 2000).
5.3 Pedologie

Rozmanitost piid je dana povahou podkladového substratu, reliéfem, klimatickymi
podminkami, vegetaci a ¢innosti ¢lovéka. V udoli ptibramského potoka a Litavky se
nachdzeji jilovitopis¢ité nivni pidy sriznym stupném podmadaceni, oglejeni c¢i
zraselinéni, které se vyvinuly na rtuzné¢ hlubokych nivnich ulozeninich. Pudy
severozapadniho kvadrantu Ptibrami vcetné€ ptilehlého okoli az po Bratkovice jsou
siln¢ kontaminovéany tézkymi kovy minulym provozem Kovohuti Pfibram, kdy
nemély zadné cisténi koutrovych spalin. Pudy jsou silné kontaminovany olovem a
kadmiem, jejichZ hodnoty siln€ presahuji doporuc¢ené limity obsahu pro zemédélske
pudy. Proto v této oblasti je tfeba uvazovat sjinym vyuzitim pidy, neZ je
potravinaiska produkce a dbat pii tom, aby se obsaZzené cizorodé latky nedostavaly

ve vyS$$i mife splachem do Litavky a po toku do nize polozenych vodnich nadrzi.
5.4 Klimatologie

Povodi Litavky lezi stejné jako celd Ceské republika v mirném klimatickém pasu
severni polokoule na okraji uzemi s mirnym oceanskym vlivem a pravidelnym
sttidanim ¢tyf ro¢nich obdobi. Nejvyssi polohy centralni ¢asti Brd, které jsou nejvyse
poloZenou ¢asti povodi Litavky a kam zasahuje pramenné oblast Litavky a jejich

levostrannych pfitokti, lezi v chladné klimatické oblasti. Naopak niz8i polohy
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vychodni ¢asti Brd véetné udoli Litavky se nachazeji v mirné teplé oblasti. Povodi
Litavky na vychodnich svazich Brd tak prochdzi ostré klimatické rozhrani. Ve
srovnani s vrcholovou c¢asti Brd, kde praimérna ro¢ni teplota neptfesahuje 6,5 °C a
srazky v ro¢nim thrnu dosahuji 800 mm, je udoli Litavky v okoli Pfibrami teplym a
suchym mistem s priimérnou rocni teplotou 7,3 °C a ro¢nim thrnem srazek 550 az
600 mm. Cely brdsky masiv je ve slabém srazkovém stinu zapadnich hrani¢nich

pohoii a samo pohoti smérem na vychod vytvaii srazkovy stin (DEJMAL, 2000).

Vody Litavky — jak ostatné¢ napovida jeji jméno — jsou velmi nestalé s Castymi
srazkovymi pfivaly az povodnémi. Naopak za dlouhotrvajiciho sucha se jeji pritok
snizuje a tok je udrzovan jen diky téméf souvislému zalesnéni Brd, které jsou

vyjimec¢nou oblasti akumulace vod v ¢eské kotlin¢ (DEJMAL, 2000).
5.5 Hydrologie

Povodi Litavky je dil¢im povodim Berounky, ve spravé Povodi Vltavy, s.p. Celkova
délka toku Litavky je 58,3 km, z toho 37 km v ptibramském okrese, ktery opousti na
21. ficnim km (DEJMAL, 2000). Prakticky celd plocha povodi Litavky, s vyjimkou
povodi Pribramského potoka, se nachdzi ve vyznamné vodohospodaiské oblasti -
Chranéné oblasti piirozené akumulace vod Brdy (CHOPAV BRDY), kde prameni ve
vysce 790 m n. m., pfiblizné 5 km zapadné od obce Laz (DEJMAL, 2009), (obr. ¢.
6).
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Obr. ¢. 6: Pramen Litavky (mapy.cz)
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Pramen Litavky je paradoxné jeden z mala prament, ze kterych se da pit (DVORAK,
2006). Drobné vodotece, levostranné ptitoky Litavky, které prameni mezi vrchy Bila
Skala (721,4 m n.m.), Hradist¢ (839,6 m n.m.), Brdce (839,0 m n.m.), Zavirka (719,6
m n.m.) a Zernovek (676,0 m n.m.) jsou piiblizné na fiéném km 51 piitokem
vodarenské nadrze Laz (642,5 m n.m.). V fi¢nim km (¥.km) 48,3, pfed Bohutinem —
ve sméru toku se do Litavky vléva prvni vétsi LB piitok — Pilsky potok a zde se
Litavka zacina stacek k SV az k S. Po soutoku druhého LB piitoku - Kozi¢inského
potoka, v .km 46,3 protéka Litavka Vysokopeckym rybnikem, krajinou lesoparku.
Poté tok pokracuje neregulovanym korytem s pfirozenymi bfehovymi porosty, které
misty svoji Sitkou pfechazeji v luzni les. Pied sportovnim stadionem se do Litavky
vléva prvni PB pfitok — Mlynsky potok (f.km 44,1). Od sportovniho stadionu az
k zahradkaiské kolonii pod Bfezovymi horami (méstska cast Ptibrami) je tok
Vv betonovém lichobéZnikovém koryté¢ s Cetnymi prahovymi stupni. Od lavky do
Drmlova Pole az ke Lhoté protéka tok malo upravenym, ale stabilizovanym korytem,
které je lemovano doprovodnym biehovym porostem ol§i a vrb. Nasleduje uméle
napiimena ¢ast toku do lichobé&znikového tvaru s kamennym opevnénim biehd.

V dusledku zasypani ¢asti udoli, mezi Starym a Novym Podlesim, odvalovou haldou
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rudnych dold bylo koryto toku vysunuto na levou stranu udolni nivy. Na hranici
uzemi mésta, kterou koryto Litavky tvoii az po Lhotu, v misté primyslového zavodu

vtéka do Litavky dal$i LB pfitok — Obecnicky potok (i.km 40).

Z prava, v i.km 38, u Trhovych Dusnikli, v nadmoiské vySce 451 m n.m. usti do
Litavky jeden z nejvétsich pritokt — Pibramsky potok. Jeho povodi zaujima plochu
33,095 km? méa samostatné CHP 1-11-04-008 a je dil¢im povodim Litavky,
Berounky, Vltavy a Labe. Celkova délka toku je 11,06 km. Piibramsky potok
prameni v nadmotské vysce 563 m v udoli jithovychodné od Ptibrami, u ¢asti obce
Konétopy, Milin. Tato oblast je siln¢ poddolované tizemi, které trhlinami pievadi
znacnou cast srazek do dulnich vod, které jsou z vétsi ¢asti systémem dualnich chodeb
pfevedeny do sousedniho povodi Kocaby. Ztrata vody je ¢aste¢né hrazena cerpanim
dilnich vod u Brodu, kterym se do Piibramského potoka dostava. Tato dotace
Cerpanymi a CiSténymi dilnimi vodami s ohledem na utlum uranového primyslu a
ukonceni t€zby patrné velmi brzy skon¢i. Minimalni pratoky Ptibramského potoka za
dlouhotrvajiciho sucha a horka v letnich mé&sicich jsou vSak jiz dnes na hranici
hygienické unosnosti (DEJMAL, 2009). Za sucha a b&hem deStovych udalosti
s mens$im efektem dochazi k zanaseni dna Pfibramského potoka a naopak desté
s vy$sim efektem zpasobuji vyplach jeho sedimentu (KOUDELAK a kol., 2000).
Urbanizované uzemi mésta Pfibrami ma jeden znegativnich vlivi na Zivotni
prosttedi pravé transportni procesy z Pfibramského potoka do vodniho toku Litavka.
Dnové sedimenty v oblasti soutoku Litavky s Piibramskym potokem v Trhovych
Dusnikach ptedstavuji z hlediska zneciSténi tézkymi kovy vyznamnou lokalitu
v Ceské republice (KOUDELAK a kol., 2000). V nadmoiské vysce 218 m usti

vV Berouné do Berounky.
5.5.1 Litavka jako zdroj pitné vody

Prvnich 18 km od pramene protéka severovychodnim smérem, kde odvodiiuje zhruba
¢tvrtinu srazkové nejbohatSich poloh Brd (DEJMAL, 2000) a kde tak dochézi
k akumulaci vod z Brd v nadrzich Laz, Pilska a Obecnice (JANDA, 2000). Voda je

nasledné odebirana do upravny vod Kozi¢in (z nadrzi L4z a Pilskd) a do Upravny
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vody Hvézdi¢ka (z nadrze Obecnice). Upravny vody jsou ve vlastnictvi Svazku obci
pro vodovody a kanalizace Ptfibram a voda slouzi pro zdsobovani piibramské
aglomerace pitnou vodou. Provozovatelem vodarenské soustavy je spolecnost
AQUA Piibram s.r.o., kterd je na tomto uzemi nejvétSim odbératelem povrchové

vody s vodarenskym vyuzitim (TLAPAKOVA a kol., 2000).
5.5.2 Znecisténa Litavka

Diky geologickému charakteru podlozi, vypousténi dulnich vod i mistni pramyslové
¢innosti Vv Piibrami je Litavka jednou z nejvice znecisténych fek u nas. NejvetSim
zdrojem znecisténi jsou pravé pozistatky t€Zby nerostnych surovin a mistni pramysl.
To ma za nasledek vysoky vyskyt nékterych tézkych kovi jako je olovo, kadmium a
predevsim zinek, jez Litavku fadi mnohdy i do V. tiidy zne&isténi dle CSN 75 7221
(SOUKUPOVA a BALEJOVA, 2014).

Béhem destového odtoku dochazi vlivem fyzikalné chemickych procesi k odtoku
destovych vod s vysokymi hodnotami znecist'ujicich latek jednak z oblasti tavicich
peci olova (BORUVKA a kol., 1996) a jednak z vyplachd naneseného dna
Piibramského potoka. V tomto ohledu se berou v tivahu transportni poméry, vliv
stiidani obdobi destovych udalosti a sucha, kvalitou odpadnich vod odd€lovanych
béhem destového odtoku a v neposledni fadé rychlost prittoku (KOUDELAK a kol.,
2000). Resenim je postupné odstrafiovani starych ekologickych zatézi, coz je podle

SICHOROVE (2004) stile vazny problém.
5.6 Sidelni struktura

Z hlediska spravniho lezi povodi Litavky ve StiedoCeském kraji NUTS 3, v okrese
Ptibram NUTS 4. Piibram je jednim ze spravnich obvoda stfedoceského kraje
spole¢né s Rozmitalem pod TiemSinem a Bfeznici a dal§imi 63 obcemi. Za zminku
stoji obec Laz, v okoli horniho toku Litavky, obec Bohutin se sklada ze ¢tyt ¢asti na
tiech katastralnich uzemich a obec Trhové Dusniky s rudnymi doly. Podrobngjsi

udaje jsem shrnula do tabulky ¢. 4.
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Tab. €. 4: Napojeni na spolecnou kanalizaci a pocet obyvatel U obci v povodi Litavky

subpovodi pocet obyvatel napl:); :;I il;:csip()l.
Laz Litavka 606 ne
Bohutin Pilsky p., Litavka 1742 castecné
Piibram Ptibramsky p., Litavka 34 899 ano
Podlesi Litavka 1095 castecné
Trhové Dusniky Litavka 450 ano

Sidelni struktura podava obecnou informaci o rozmisténi a velikosti moznych
bodovych zdroji znecisténi a o problematice feseni jejich Cisténi. Rozdrobené sidelni
struktury s malymi obcemi déle vypovida i o moznych plosnych zdrojich znecisténi

ve venkovskeé krajiné.
5.7 Pribram

Okresni mésto Pfibram se nachazi v jihozapadni ¢asti Stfedoceského kraje. Typicka
je zde zalesnénost a vysoka Clenitost krajiny. Jeho pfirozenou hranici tvoii na severu
pasmo Brd, v jizni ¢asti okresu najdeme StfedoCeskou pahorkatinu, do niz se
hlubokymi udolimi zafezava teka Vltava, ktera ho déli na dvé nestejné velké casti
(na levém biehu pfiblizn¢ 70 % rozlohy, na pravém 30 %). Vlastni uzemi mésta je
odvodnovéano Piibramskym potokem, Litavkou a toky v jejich povodi do Berounky.
Pouze severovychodni ¢ast izemi mésta je odvodnovana do Vltavy fickou Kocédba

(DEJMAL, 2000).

5.7.1 COV P¥ibram

Cistirny odpadnich vod (COV), primyslové zdroje, odpadni vody z mensich sidel a
dalsi specifické zdroje patii mezi bodové zdroje znecisténi vodnich tokt. Zasadni
zmény v ptisunu fosforu 1 dusiku do povrchovych vod zplsobuje vypousténi
necisténych splaskovych odpadnich vod zausténim kanalizace a provozem piepadi
odleh¢ovacich komor. Jaké je mnozstvi vypousténého znecisténi z t€chto bodovych

zdrojti zavisi na vybaveni sidel a poétu obyvatel pfipojenych na COV (1. SEV, 2012).
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Cistirna odpadnich vod (COV) Ptibram zpracovava odpadni vody z mésta P¥ibrami a
obce Haje. Odpadni vody jsou na COV piivadény jednotnou stokovou siti, ktera se
sbiha do kmenové stoky A, jez je zausténa do piitoku na COV. Areal COV lezi
severn¢ od meésta Pribrami, na okraji komercni zény a v letech 2006-2007 prosla
kompletni rekonstrukci. Rekonstruovanou COV nyni provozuje spoleénost 1. SV,
a.s., €len skupiny Veolia. Pfestavbou navic vznikly podminky k odkanalizovani

nekterych osad a obcei v okoli Pribrami (1. SEV, 2012).

COV Piibram vyuzivd pro ¢isténi odpadni vody kombinaci mechanickych,
biologickych a fyzikadlné-chemickych procest. Natékajici odpadni voda je nejprve
cezenim ptes hrubé a nasledné jemné, automatické Cesle zbavena hrubych necistot
(zbytky jidel, nedopalky, hygienické potieby apod.). Nasleduje provzdusiovany
lapak pisku, kde se odstraiuje pisek, ktery by mohl poskodit strojni vybaveni COV.
Poté voda natéka do dvojice usazovacich nadrzi o priméru 17,5 m a hloubce 3,3 m,
kde se usazuji drobné organické Castice. Nasledné se voda rozdéluje v poméru
ptiblizn¢ 1:2 na dvé€ linky tzv. aktivacniho procesu, kde se mechanicky predciSténa
odpadni voda smisi s aktivovanym kalem. Aktivace je uspofadana jako tzv. ALPHA
proces, ve kterém se stiidaji zony, kam je provzdusiovanim dodavan kyslik se
zonami neprovzdusnovanymi, bez kysliku. V provzdusnovanych zoénach probiha
oxidace organického znecisténi a amoniakalniho dusiku. Vzniklé dusi¢nany se v
neprovzdusiiovanych zoénach redukuji na neskodny plynny dusik uvoliujici se do
atmosféry. Davkovanim siranu Zelezitého se z odpadni vody odstranuje fosfor. Takto
vyCisténd odpadni voda se oddéluje od aktivovaného kalu usazovanim ve Ctyfech
dosazovacich nadrZich. Poté se vycCiSténa voda se filtruje v mikrositovém filtru.
Recipientem, kam se vy¢i§téna vod z COV vypousti je Piibramsky potok (1. SEV,
2012).

Rozhodnuti o povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych vydal
Krajsky ufad StfedocCeského kraje, odbor Zzivotniho prostfedi v listopadu 2007.
14.1.2016 vydano Rozhodnuti o prodlouzeni platnosti vySe zminéného povoleni do
22.12.2025. Vydané povoleni, podle § 8 odst. 1) pismene ¢ vodniho zékona, spoc¢iva

ve vypousténi ¢isténych odpadnich vod ze zdroje o velikosti 76 300 EO (ekvivalentni
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obyvatel) a stanovuje mnozstvi odpadnich vod, které je mozno ze zdroje zneciSténi

vypoustét do Piibramského potoka takto: 238 prumér 1/s, max. 350 l/sec, max.
625 020 m*/mésic a 7 500 000 m?*/rok. Dale stanovuje v souladu s § 9 odst. 1), § 38
odst.3),5) a 9) vodniho zakona a v souladu s § 3 odst. 2) vladniho nafizeni ¢.61/2003

Sb. o ukazatelich a hodnotach ptipustného znec€isténi povrchovych vod, nalezitostech

povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o

citlivych oblastech ve znéni pozd¢jsSich piedpist (dale jen nafizeni vlady) emisni

limity - primémé a nejvyse piipustné ukazatele koncentrace a mnozstvi znecisténi

vypousténych odpadnich vod pro tyto ukazatele:

Tab. & 5: Povolené limity zneli§téni pro vybrané ukazatele pro COV Piibram (Krajsky uiad

Sttedoceského kraje, Odbor Zivotniho prostiedi, 2016).

COV Piibram
Povolené
UKAZATELE

Y m t/rok
mg/I mg/I t/rok

BSKs 12 20 72
CHSK, 50 100 300

NL 16 25 95

Neelk 14 25 90

Peelk. 15 3 12

Kde ,, p* jsou ptipustné hodnoty, ,, m “ jsou maximalni hodnoty a ,, t “ je mnozstvi

vypousténého znecisténi. Platnost tohoto povoleni je do 22.12.2025.
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5.7.2 Historie hornictvi

Piibramsko bylo v minulosti velmi bohaté na nerostné suroviny, zejména na rudy.
Vzdyt samotné okresni mésto a jeho ¢ast Bfezové Hory bylo znamé jako hornické
meésto. Jiz od 13. stoleti se zde tézilo stiibro a v fece Litavce se ryzovalo zlato. Od
poloviny 20. stoleti byla Pfibram a jeji okoli spise ponc¢kud nechvalné proslula
tézbou uranu. V soucasnosti je tézba uranu jiz nadobro zastavena, ale ztistala po ni

nemala ekologicka zatéz (DEJMAL, 2000).

Tézba probihala v letech 1950 az 1991 a Piibramsko se zafadilo mezi
nejvyznamngéj$i hydrotermalni loziska Evropy i svéta (TRANTINA, 2007). Bylo zde
41 jam (z toho 14 slepych), 42 prizkumnych Sachtic, 4 Stoly a 2 188,3 km
horizontalnich ddlnich d&l. Dobyvaci prostor zaujimal celkovou plochu 57,6 km?.
Hloubka dobyvéani cca 1 400 m pod povrchem (lozisko ovéfeno az do hloubky 1 750
m). Dle dat pfibramského muzea mnozstvi hornicky zpracované¢ho kovu 48 432,2 t
uranu zatadilo ptibramské uranové loZisko mezi nejvétsi tohoto typu ve svété. Tézba
predstavovala 38% z celkové produkce uranu na uzemi naSeho statu (DIAMO,
2010).
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Obr. ¢. 7: Uranovy revir (DIAMO s.p.)
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Zilné polymetalické Pb, Ag, Zn zrudnéni v okoli Pfibrami, na Biezovych Horach a
Bohutiné bylo pro vyskyt ryziho stiibra hlubiné téZzeno od stiedovéku. Pocinaje 18.
stoletim bylo v bfezohorském a bohutinském reviru vyhloubeno 17 jam o celkové
hloubce 11 325 m, vyrazeno vice nez 405 km chodeb a ptekopt a objem vyrubanych
prostor véetn& horizontalnich a svislych d&l &ni 9 590 220 m®. Z lozisek Bohutin a
Biezové Hory bylo vytéZeno celkem 21 502 919 tun rudniny. Celkova produkce
kovi za celou historii t€Zby je odhadnuta na 453 000 tun Pb a 3 378 tun Ag. T¢zba
na Bfezovych Horach byla ukoncena 30. 6. 1978 a v Bohutin¢ 31. 12. 1979.
Dobyvaci prostor Biezové Hory — Vysoka Pec byl zruSen 18. 11. 1994 (DIAMO,
2010).
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5.7.3 Priamysl

Me¢ésto Piibram je vyznamnym primyslovym méstem. Nejvyznacnéjsi odvétvi je
strojirenstvi, stavebnictvi, doprava, potravinafstvi atd. Pfibramsky okres patii mezi
okresy svétsim poctem pramyslovych podnikii se sto a vice zaméstnanci

(STREDOCESKY KRAJ, 2014).

~ewr .

Nejvyraznéjsimi podniky na Ptibramsku jsou:

e ZAT, a.s. — vyroba fidicich a informacnich systému pro energetiku, dopravu a
pruamysl;

e ZRUP, a.s. — vyroba obytnych bun¢k, ocelovych konstrukci a stavebnich
prvkd;

e RAVAK, as.— nejvétsi vyrobce van a sprchovych koutd ve stfedni a
vychodni Evropé;

e Kovohuté Pfibram nastupnickd, a.s. — recyklace a vyroba olova a drahych

kovu.
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5.8 Sanace

Voda je jednou z nejzranitelnéjSich slozek Zivotniho prostfedi. Tézba a zpracovani
nerostnych surovin pro ni piedstavuji velké ohrozeni. Ochrana povrchovych a
podzemnich vod v téZebnich oblastech, pfipadné jejich dekontaminace je velice
naro¢na jak financné, tak Casové. Do povrchovych vod pronikaji Skodlivé latky
infiltraty z hald, vysypek, nebo pii Gpraveé nerostnych surovin, nebo diilnimi vodami,
jez jsou charakteristické svoji kyselosti, mineralizaci, vysokym obsahem siry, zeleza
a v ptipadé uranového hornictvi obsahuji navic tézké kovy a zejména arzen. Typické
pro provozy t€zby a zpracovani uranu jsou tedy typické velké haldy odvald, hlusin a
kalt po chemickém zpracovani, v nichZz se nachédzeji radioaktivni doprovodné latky

uranu, jakoz 1 nevytézené zbytky uranu.

V druhé polovin€é 80. let minulého stoleti doslo ve svété vlivem nadprodukce k
propadu cen a nahromadéni zasob pfirodniho uranu, o ktery uz nebyl zajem. V
tehdejsi CSSR, i v celé RVHP se v t&7bé a zpracovani uranové rudy pokradovalo do
poloviny 90. - tych let. Na uzemi Cech a Moravy existovalo 5 hlavnich nalezist
smolince: Jachymov, Pfibram, Okrouhld Radon, Dolni Rozinka a Straz pod Ralskem.
S ptichodem 21. stoleti vstoupilo ¢eské rudné a uranové hornictvi do faze Gtlumu a
zahlazovani nasledkt, které hornictvi napachalo béhem své Cinnosti na zivotnim
prostiedi. Rozvoj technik tvorby a ochrany Zivotniho prostfedi, vyvoj
environmentalnich pravnich ptedpist vyustil ve skute¢nost, Ze je dnes posuzovani
vlivu na zivotni prostfedi stanoveno zékonem ¢. 100/2001 Sb. Zahlazovéani nésledkt
hornické ¢innosti, resp. sanace je soubor technickych opatieni, jejichz zavedenim se
postupné zcela odstrani, nebo pfinejmenSim vyrazné omezi jednotlivé zatéze
negativné ovliviiyjici zivotni prostfedi v danych lokalitdch a navraceni vSech uzemi,

ktera se s témito zatézemi potykaji, jejich pfirozenému nebo ndhradnimu vyuziti.

Od srpna 2012 do konce 10/2013 probihala sanace Uzemi byvalého dilné -
upravarenského zadvodu a okoli - Pfibram, Bfezové Hory - 1. etapa. V fijnu 2012 byl
zahajen dvoulety monitoring na tfech stanovistich podél arealu a od ledna 2013 jsou
jiz provadény geologické prace doplnéné o hrubé terénni upravy (BLAHA, 2011).

Prace byly realizovany v souladu s platnou legislativou a v souladu s Metodickymi
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pokyny MZP. Zhotovitelem celého projektu je po vybérovém fizeni vybrana

spolenost AQUASYS, spol. s r.o (REHOR, 2012).

DIAMO, s.p. jako objednatel akce, piedlozil Gplnou zadost o finan¢ni podporu u
Operacniho programu Zivotniho prostfedi. Na zaklad¢ Analyzy rizik Gzemi ve spraveé
s.p. DIAMO — o.z. SUL Piibram, byvalého duln¢ - upravarenského zavodu Btezové
Hory — Ptibram (EKOM CZ a.s., 2009) a Doprizkumu znecisténi horninového
prostiedi a podzemni vody uzemi ve spravé s.p. DIAMO — o.z. SUL Piibram,
byvalého dilln€¢ — upravarenského zavodu Biezové Hory — Ptibram a blizkém okoli
(EKOHYDROGEO Zitny s.r.o., 2010), ziskal projekt dotaci 85 % z &astky
uznatelnych nakladl, tedy 138,7 mil. K&/154,1 mil. K¢ Zaroven se tim podnik
zavéazal plnit stanoviska MZP a to pfedev§im sniZit dotaci Litavky — v prvni etapé o
925 kg/rok zinku a v souctu prvé a druhé etapy o 1250 kg/rok zinku. Dokazani
cilového parametru bude prokazano dosazenim uvedenych bilan¢nich hodnot, coz
odpovida koncentraci Zn v 1. etapé€ 0,58 mg/l, v +. A v 2. etapé 0,55 mg Zn/l proti
stavajicimu dlouhodobému priméru 0,68 mg/l. Cilovy parametr bude povazovan za
splnény, pokud primér Sesti nasledujicich analyz vod mési¢nich odbéri bude 43
vykazovat pozadovanou hodnotu v pribéhu 2 let po ukonceni sana¢nich praci

(BLAHA, 2011).

Navrhované Gpravy jsou napravnymi opatienimi k odstranéni ekologickych rizik. Na
zakladé provedenych prizkumnych praci a Analyzy rizik bylo zjisténo riziko
ohroZeni ekosystému povrchové vodotece Litavky, v disledku dotace té¢Zkymi kovy,
zejména zinkem z oblasti byvalé upravny ruda blizkého okoli. Hlavni pfi¢inou
zne€iSténi povrchové vody Litavky bylo vyluhovani kovl (zejména Zn) z
horninového prostiedi infiltraci atmosférickych srazek v prostoru byvalé apravny rud
a pozlstatkli vojtéSského odvalu v zapadnim aZ severozapadnim okoli Upravny,
pronikdni takto kontaminovanych vod se zvySenymi obsahy Zn do mélkého
kvartérniho kolektoru tvofeného fluvidlnimi Stérkopiskovymi sedimenty a nasledna
migrace znecisténi do povrchového toku Litavky. V souladu se zavéry Analyzy rizik
a doporucenimi Studie proveditelnosti bylo cilem snizit ndpravnymi opatfenimi

kontaminaci povrchové vody v Litavce (zejména Zn a Cd) v profilu most Podlesi.
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Cilem stavby bylo pfetvarovat stavajici povrch odvalu, zajistit plynuly odtok
povrchovych vod a snizit dotaci podzemnich vod do odvalu vhodnou upravou
povrchu. V izemi byly navrzeny cesty a stezky slouzici pro udrzbu pozemk a pro
vyuzivani tzemi. Po odvedeni odpadnich vod bude vybudovan systém piikopt a
propustkii véetng dvojiho zausténi do toku Litavka (REHOR, 2012). Rekultivace
ploch spocivaji v biologické rekultivaci s pievahou lesotechnické rekultivace

kombinované se zatravnénym plochami.
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6 Vysledky a diskuze

Diky geologickému charakteru podlozi, vypousténi dilnich vod i mistni primyslové
¢innosti Vv Piibrami je Litavka jednou z nejvice znecisténych fek u nas. NejvetSim
zdrojem znecisténi jsou prave pozustatky t€zby nerostnych surovin a mistni primysl.
To ma za nasledek vysoky vyskyt nékterych té€zkych kovu jako je olovo, kadmium a
predevsim zinek, jez Litavku fadi mnohdy i do V. téidy zne&isténi dle CSN 75 7221
(SOUKUPOVA a BALEJOVA, 2014).

Béhem destového odtoku dochazi vlivem fyzikalné-chemickych procest k odtoku
destovych vod s vysokymi hodnotami znecistujicich latek jednak z oblasti tavicich
peci olova (BORUVKA a kol., 1996) a jednak z vyplachi nanesené¢ho dna
Pribramského potoka. V tomto ohledu se berou v uvahu transportni poméry, vliv
sttidani obdobi destovych udalosti a sucha, kvalitou odpadnich vod odd€lovanych
b&hem destového odtoku a v neposledni fadé rychlost pritoku (KOUDELAK a kol.,
2000). Resenim je postupné odstratiovani starych ekologickych zatézi, coZ je podle

SICHOROVE (2004) stale vazny problém.

6.1 Kovy

Na obrazcich 9, 10, 11 jsou zobrazeny koncentrace polokovu As na sledovanych
lokalitach L1, L2, L3, L4, PP1 a PP2. Na obr. 12, 13, 14 koncentrace Cd, obr. 15, 16,

17 koncentrace Pb a na obr. 18, 19, 20 koncentrace Zn.
6.1.1 Arsen

Vysoké hodnoty As byly naméfeny jak pted aredlem Kovohuté, tak pod nim (Obr. ¢.
9), tzn., ze hlavni zne€isténi pochazelo do roku 2004 z ptibramskych Biezovych hor
(polymetalicky btfezohorsky revir) a poté z primyslovych odpadnich vod podniku
Kovohuté Ptibram nastupnicka, a.s. Zdrojem As v Kovohutich, jak je z Obr ¢. 10

patrné, je skladka sodné strusky (SSS). Nicméné v ¢ervnu 2011 vyskocila hodnota
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As v profilu L3 — pod haldami na 480 pg/l, prekrocila tak hranici NEK 44x,
Vv ostatnich mésicich se hodnoty drzely ve IL-III. tfid€. V L4 jsou hodnoty opét nizsi
v disledku ptitoku Pribramského potoka, po némz koncentrace As klesa. Hodnoty
namétfené v roce 2001 a také 2010 v nékterych mésicich presdhly hodnotu NEK 10-
16x. Od roku 2011 je patrny zlepSujici se trend, kdy néktera méfeni odpovidaji
hodnotam 1. tfidy jakosti vody.

Obr. ¢. 9: Hodnoty As ve vybranych profilech
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V zaii 2010 byla hodnota NEK u As pod SSS 30x vyssi, v ¢ervenci dokonce 40X.
Kdezto v bfeznu téhoz roku byly hodnoty blizké 1. tfid€. V ¢ervenci 2010 probihaly
zavéreCné prace na posledni etapé odtéZovani skladky sodné strusky a doslo
Kk pokusu o vy¢isténi dnovych sedimentt Litavky u skladky. Doslo k jejich rozvifeni
a tak k naméfeni vyssich hodnot. (VLADIMIR PLUCHA, XII 2014, in litt.).
Z poskytnutych dat Ceského hydrometeorologického ustavu byl uhrn srazek v daném
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obdobi srazkové nadnormalni v celé CR, ve vsech krajich. Cili tento tzv. normal
(dlouhodoby primér) je pro Stiedocesky kraj a Prahu za Cervenec 72mm a v roce
2010 naprSelo 98mm, takze zde hovoiime o nadnormalné srazkovém meésici
(DANA PYCHOVA, V 2015, in litt.). Vzhledem k tomu, Ze povrchovy splach ze
skladky sodné strusky muze zplsobit zvySeni obsahu As v toku, tak oba vyse
uvedené aspekty mohly byt divodem tak vysokych naméfenych hodnot v ¢ervenci

2010.

Vyznamnéjsi pokles koncentraci v profilech pod mistem kontaminace lze pozorovat
od roku 2011 az do soucasnosti, kdy se prokazateln¢ projevily pozitivni dopady
sanacnich praci na skladce sodné strusky (viz kap. 6.1.6 Hypotéza “Ekologicky stav

Litavky se po provedenych sanacich zlepsil*.).

Obr. ¢. 11: Hodnoty As ve vybranych profilech PP1 a PP2
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Z grafu €. 11 je patrné, Ze Piibramsky potok neni vyznamnym zdrojem arsenu.

6.1.2 Kadmium

Jak je z Obr. ¢. 12 zfetelné, Cd se naprosto vymyka jakymkoliv stanovenym limitdm.
Znecistujicim zdrojem je opét Pribram — Biezové hory, ale ptredevSim podnik
Kovohuté, kde hodnoty Cd v letech 2000 a 2006 piekrocily v nékterych mésicich
hodnotu NEK 160-310x, nicméné i v ostatnich letech se hodnoty drzi v V. tfidé.
V Cervnu 2007 s hodnotou 236 pg/l pteskocil hodnotu NEK 780x a v fijnu 2011
s hodnotou 360 g/l dokonce 1200x (NEK Cd=0,3 pg/l). Skodlivé plisobeni na vodni
organismy je koncentrace Cd v jednotkach az desitkach ug/l (PITTER, 1999), tzn.,

ze tyto davky polutantu do vodniho recipientu jsou znac¢né toxické. Na Obr. ¢. 13 je
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patné, Ze hlavnim zdrojem Cd jsou haldy v aredlu Kovohut¢ Pfibram nastupnicka,
a.s. (viz kap. 6.1.6 Hypotéza “Ekologicky stav Litavky se po provedenych sanacich
zlepsil®.), jez se monitoruji na profilu Litavky pod ndmi stanovenou zkratkou L3.
Podle MALEHO (2010) a Obr. ¢&. 13 nebyla zji§téna vyznamna dotace Cd do Litavky
vlivem skladky SS.

Obr. ¢. 12: Hodnoty Cd ve vybranych profilech Litavky; horni dil grafu pro znazornéni vysokych
hodnot, dolni dil grafu je detailni - pro zobrazeni limiti (NEK a ttidy jakosti)
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Obr. ¢. 13: Hodnoty Cd v profilu Litavky pod SSS
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Z Obr. ¢.

Ptibramského potoka a tim pak do Litavky. Nicméné v Piibramském potoce pied

14 vyplyva, ze i mésto Pfibram produkuje kontaminanty Cd do

soutokem s Litavkou se koncentrace pohybuje kolem 1 pg/l, kdezto v Litavce za
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arealem jsou hodnoty Cd v desitkach a v Litavce za soutokem s Piibramskym

potokem se koncentrace vlivem vétsiho prutoku snizuje.

Obr. €. 14: Hodnoty Cd ve vybranych profilech Pfibramského potoka
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6.1.3 Olovo

I koncentrace olova ma své vykyvy, Vv nasledujicim grafu je patrné, jak v lednu 2001
vyskocila v profilu L2 — tedy pfed arealem Kovohuté hodnota Pb z prosincové
hodnoty 50 ug/l na 1980 pg/l a hned poté opét na hodnotu 50 ug/l, piekroé¢i tak
hranici NEK 275x. V ¢ervnu 2007 v profilu LL2 — za arealem Kovohuté a tedy i za
haldami ¢. I a II dokonce na hodnotu 19 300 ug/l, tedy 2 680x nad limitem NEK,
zdrojem byly haldy v Kovohutich. Za témito vykyvy stoji silna prutrz mracen, jez na
pfelomu kvétna a Cervna toho roku dokonce zaplavila Cast aredlu. Doslo tak
K uvolnéni dnovych sedimentti Litavky (dle provedené analyzy rizika lokality
(MALY, 2011) obsahuji fadové az desitky gramti Pb a Zn na kg sedimentu v susing)
a Gaste¢nému vyplaveni viech historickych kanalti v arealu (VLADIMIR PLUCHA,
IV 2015, in litt.). Tomu odpovida i zvySené mnozstvi As a Cd v analyze (Obr. ¢. 9 a
Obr. ¢. 12).

Koncentrace olova v Litavce v Trhovych Dusnikach se pohybuje v V. tiidé
zneCisténi. Zdrojem je byvaly zpracovatel rud — Bfezové hory a soucasny zpracovatel
olovénych surovin Kovohuté Piibram nastupnickd, a.s. Od roku 2008 zlstava
kontaminantem mésto Pfibram (Obr. ¢. 15). Rozsah sedimentu s vysokym obsahem
tézkych kovl v Litavce je dan sklonitostnimi poméry a morfologii koryta. V tseku

cca 10 km po soutoku s Piibramskym potokem dochazi k postupnému poklesu
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unasecich rychlosti vtoku a Kk zanaSeni sedimentu vyplaveného z Ptibramského

potoka a kontaminaci sedimentu t&Zkymi kovy (KOUDELAK a kol., 2000).

Obr. ¢. 15: Hodnoty Pb ve vybranych profilech Litavky; horni dil grafu pro zndzornéni vysokych
hodnot, dolni dil grafu je detailni - pro zobrazeni limiti (NEK a tfidy jakosti)
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Od roku 2008 zustava zdrojem kontaminace Piibramsky potok (Obr. ¢. 16)
protékajici méstem Ptibrami. Vysoké hodnoty Pb koreluji s hodnotami Cd, toto
v Piibramském potoce zjistil i KASPAREC (2001).

Obr. ¢. 16: Hodnoty Pb ve vybranych profilech Pfibramského potoka
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6.1.4 Zinek

U Zn je opét hlavnim zdrojem stara ekologicka zatéZz brezohorského reviru (Obr. €.
17) Svij podil nese i zatéz podniku Kovohuté svymi hutnimi odpady, konkrétné
meliora¢nimi drenazemi, jez jsou obsazeny v obou haldach, zejména v haldé ¢. 1
(MALY, 2011). Rok 2000 do po¢atku roku 2001 tam vykazoval nadmémé hodnoty
Zn, které n¢kdy pirekrocily hodnotu NEK az 36x, v bieznu 2003 dokonce 44x (4 000
ug/l). S koncentraci nad 1 000 pg/l i pro kaprovité ryby znamena letadlni davku
(PITTER, 1999). V ostatnich pfipadech se namétené hodnoty stale drzely v V. tiidé
jakosti povrchové vody. Pritokem Piibramského potoka se koncentrace Zn snizuje,

ale 1 tak nadale zuastava v V. tridé.

Na tzemi byvalého dilné€ — upravarenského zavodu Biezové Hory - Ptibram externi
firma pro DIAMO, s.p. 4x mési¢né¢ provadi monitoring na tiech bodech okolo 42.
ficniho kilometru toku Litavky. Od srpna 2013 se zde sleduji hodnoty Zn, u néhoz
musi byt dodrzen limit 0,55 mg/l (viz kap. 5.8 Sanace). Z divodu malych pratoku
budou jesté¢ vysledné hodnoty piepocitavany, ale plnéni limith je zatim v poradku.
Kone¢né vysledky budou az n€kdy v budoucnosti véetné vyhodnoceni (PETR

BRUCEK, XII 2014, in litt.).
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Obr. ¢. 17: Hodnoty Zn ve vybranych profilech Litavky; horni dil grafu pro znazornéni vysokych
hodnot, dolni dil grafu je detailni - pro zobrazeni limiti (NEK a tfidy jakosti)
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Vzhledem k vysokym koncentracim Cd se toxické ucinky Zn pro vodni organismy
jeste zesiluji (PITTER, 1999) (viz kap. 3.5.4 Zinek). Zvyseny obsah kovii byl zjistén
také vmase a vnitinostech ryb (SVOBODOVA, 1992). Hygienicky limit byl
ptekrocen piedev§im u Cd, Pb a As (DURAS a kol., 2000).

Zn v Ptibramském potoce je téZ nad hranici NEK (Obr. ¢. 18), ale v porovnani
s hodnotami nad 1 000 pg/l za arealem Kovohuté spise vody za soutokem s Litavkou

nafedi a koncentrace se tak snizi na hodnoty kolem 600 pg/I.

Obr. ¢. 18: Hodnoty Zn ve vybranych profilech P¥ibramského potoka
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6.1.5 Celkové hodnoceni naméienych dat vyskytu kovi v Litavce

Hodnoceni naméfenych dat (Tab. ¢. 6 a Tab. ¢. 7) pracuje se vSemi vysledky
mesicnich odbérti sledovanych profila L1, L2, L3, L4, PP1 a PP2 od roku 2000 do

2014. Stanovuji se zde primérné hodnoty tfid jakosti vody u ukazateld t€zkych kovi.

Nejnizsi zne€isténi vykazuje ukazatel As, jehoz primérna tiida jakosti ve vybranych

profilech je 12,2 ug/l (III. tiida jakosti), dalsim je ukazatel je Pb se 46,3 ug/l (V.

ttida), ale vzhledem k tomu, ze v ¢ervnu 2007 doslo k vyraznému vykyvu (19 300

pg/l), primérnou hodnotu budeme pocitat bez tohoto maxima a tim se hodnota

posune na 27,9 pg/l (IV. t¥ida). Nejvyssi zneéisténi pak vykazuji Cd (5 ug/l) a Zn

(472,4 ng/l), jejichz primérné tiidy jakosti se pohybuji daleko za hranici oddélujici

IV. a V. tfidu. Primérna tfida jakosti vody Litavky v téchto ukazatelich je 4,25 a
NEK dle natizeni vlady ¢. 23/2011 Sb. jsou dodrzeny ve 44 % piipadech (As 67 %,
Cd 30 %, Pb 41 % a Zn 38 %).

Tab. ¢. 6: Procentudlni zastoupeni té¢zkych kovil ve tfidach jakosti vody

Tridy jakosti As Pb Zn Cd

| 3% 26% 22% 14%

1 61% 17% 13% 25%

11 15% 13% 4% 9%

v 18% 18% 8% 7%

\Y 3% 27% 53% 45%

Tab. €. 7: Procentualni rozdéleni dle plnéni NEK

K celk. pramér (ng/l) trida plni NEK

As 12,2 Il 67%

Pb 46,3 (27,9) V (IV) 41%

Zn 472,4 V 38%

Cd 5 V 30%
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6.1.6 Hypotéza “Ekologicky stav Litavky se po provedenych

sanacich zlepsil“.

Chemicka tézba na Piibramsku zptsobila rozsdhlou kontaminaci podzemnich vod, v
mens$im méfitku ovlivnila pidy, krajinu a ovzdus$i. Kontaminace horninového

prostiedi ohrozila i zdroje pitnych a povrchovych vod v regionu.

Diilni vody z biezohorského a bohutinského reviru jsou odvadény Dédicnou Stolou
na arovni 2. patra do toku Litavka v Trhovych Dusnikdch (DIAMO, 2010). V
nasledujici tabulce (tab. ¢. 8) jsou znazornény kontaminanty z neutralnich dilnich
vod Dédicné Stoly. Tuéné jsou vyznaceny kontaminanty, které jsou pro tuto praci

smérodatné.

Tab. €. 8: Ptehled primérného roéniho pritoku neutr. dilnich vod Dé&diéné stoly (DIAMO, s.p.)

Pritok Kontaminanty

BSKs=0,5 mg.I*

Zn=0,32 mg.I*
Cu = 0,002 mg.I"
Pb = 0,0027 mg.I™

946 000 m°.rok™*
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Obr. ¢. 19: Vystup D&di¢né $toly (www.mapy.cz)
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Vyrobni ¢innost v podniku Kovohuté nastupnicka, a.s., predevs§im v minulosti, spolu
s rozsahlou diilni ¢innosti v okoli zptsobila dotaci pfirodnin (voda, ptida, atmosféra)
vysokymi obsahy kovil i stopovych prvkil — predev§im olovem, zinkem, kadmiem a

arsenem (VURM, 2000).
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Areal zavodu se nachazi na levém biehu Litavky (Obr. ¢. 20), na severu areal sousedi
S jejim ptitokem — Obecnickym potokem. Na jiznim okraji aredlu se nachazi skladka
sodné strusky, na vychodnim (za Litavkou) se nachazi rekultivované hutnické odvaly
a odkalisté¢ v majetku spole¢nosti DIAMO, s.p., dale na vychodni a na zapadni
Casti areal sousedi s lesnimi pozemky. Na pravém biehu Litavky mimo areél
Kovohuti jsou lokalizovany technologické néadrze a sanovany prostor ulozisté
kaustifikacnich kalt. Severovychodné od aredlu Kovohuti na levém biehu Litavky se
nachazi haldy hutniho odpadu ¢. I a €. II. Mezi haldami prochézi silnice Pfibram —
Lhota u Pfibramé. Halda ¢. II je ze severu obklopena zeméd¢€lskymi pozemky (pole)
a na vychod¢ sousedi se skladkou vykopovych zemin, stavebniho odpadu a

komunélniho odpadu (MALY, 2011).
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Obr. ¢&. 20: Areal Kovohuté Pfibram (www.mapy.cz)
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Obr. &. 21: Areal Kovohuté Piibram (Kovohuté Pfibram nastupnicka, a.s.)

Uzemi arealu Kovohuti P¥ibram nastupnickd, a.s. je historicky vyuZzivané k hutnimu

zpracovani sttibrnych a olovénych rud vyskytujicich se ptfedev§im v okolnim dilnim
reviru jiz od stfedovéku. Pocatek souvislé hutnické ¢innosti v Pfibrami je popisovan
od roku 1786. Zpracovani primarnich surovin olova bylo zastaveno v roce 1972. Od
té¢ doby do soucasnosti se zpracovavaji druhotné olovéné suroviny, v nichz maji
nejvyssi zastoupeni vytazené olovéné akumuldtory. V aredlu Kovohuti jsou
realizovany navazujici technologie prvovyroby (rafinace olova, zpracovani
olovénych uletd) i druhovyroby (napf. vyroba péjek, trubek a plecht) (MALY,
2011).

V dusledku historické dilni a hutni ¢innosti na zajmovém Uzemi a v jeho okoli jsou
povrchové vody a sediment vodoteci nejvice kontaminovany toxickymi kovy Cd, As,

ZnaPb (MALY, 2011).

Zasadnimi ohnisky kontaminace v soucasné dobé je prostor skladky sodné strusky a
prostor hald hutniho odpadu ¢. T a €. IT pod arealem Kovohuti (obr. ¢. 9, 10, 12, 13,
15, 17). Zdrojem kontaminace jsou i sedimenty v Litavce v prostoru skladky sodné
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strusky a v prostoru hald hutniho odpadu v dobé destovych udalosti (MALY, 2011).
Stabilita prvkd v ptdé je vysoka na rozdil od ostatnich slozek zivotniho prostredi
(atmosféra, voda), coz zpusobuje déletrvajici dokonce trvalé znegisténi (KOZAK,
1991). Vyssi kontaminace pudniho profilu se nachazi 2,5 km od huté ve srovnani s
profilem v jeho tésné blizkosti. Tento fakt potvrzuje existenci extrémni fi¢ni

kontaminace (VANEK a kol., 2005).

V minulosti byl materidl z hald a odvali jak z hornické, tak z hutnické Cinnosti
vyuzivan pro budovani a Upravy cest a terénu v Sirokém okoli, véetné samotného
arealu Kovohuti. Tato ¢innost nebyla v minulosti nijak striktn¢ omezovana, proto
doslo k druhotnému rozsifeni téchto materidli s vysokymi obsahy kovi do okoli

(MALY, 2011).

Skladka sodné strusky jako vysledek odpadl pfi recyklaci akumulatorovych baterii,
véetné plastovych obald a separatortt z PVC. Chlor obsazeny v PVC utikal do tuleta
ve formé¢ chloridu olovnatého. A jedna z moznosti jeho zpracovani je taveni na
bubnovych pecich za vzniku pravé sodné strusky. Ta je nebezpe¢nym odpadem, coz
vedlo k vybudovani v letech 1991-1992 zabezpecené skladky. Bohuzel se ukazalo, ze
skladka neni tak tésnd, jak méla byt. Tézké kovy (zejména kadmium, zinek, arsen) a

chlor prosakuji do podzemnich vod a do Litavky (MORAVEC, 2009).

Skladka se rozklada na plose asi 9 000 m?. V t&lese skladky melo byt dle projektu
sanacnich praci pred zahdjenim sanac¢nich praci uloZeno cca 12 000 m® sodné

strusky, coZ p¥i hustoté 2 300 kg/m? &ini cca 27 600 tun odpadu (MORAVEC, 2009).

Od cervence roku 2009 aZz do konce roku 2010 a dale od roku 2011 do 2014 zde
probihala sanace, kde byla sodné struska castecné¢ deponovdna a kontaminovana
skladkova voda odcCerpana. V soucasné dob€ zbyva na sklddce sodné strusky cca
1500 tun (ROZSAFNA, 2014), jehoz dotéZeni a kone¢na sanace pak nékdy p roce
2017 (VLADIMfR PLUCHA, XII 2014, in litt.), vodni hladina kontaminované
skladkové vody v lagunach se pohybuje mezi 80—140 cm. Prosakovanim drendze a
pretékanim skladkové vody ze zaplnéné Sachty drénu je Litavka nepfetrzité dotovana

vysokymi koncentracemi tézkych kovii (ROZSAFNA, 2014).
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Skladka byla vyprojektovana pied vydanim NV ¢&. 513/1992 Sh., o podrobnostech
nakladani s odpady, kde v piiloze ¢. 4 byla stanovena pro 5. skupinu - Nebezpecné

odpady podminky pro vystavbu zabezpe¢enych skladek, z nichz jsou vyjmuty:

e skladky musi byt opatfeny kombinovanym dnovym tésnicim prvkem, tj.
mineralnim tésnénim minimalni tloustky 1 m, postupné hutnénym a
vhodnym jedno nebo vicevrstvym foliovym plastém, nebo jinym stejné
ucinnym tésnicim systémem;

e zakladova spara tésniciho prvku musi byt nejméné 1 m nad maximalni

hladinou podzemni vody (TOMASEK, 1999).

Tyto zékladni podminky pro vystavbu skladek nebyly v dobé projekcnich praci a
vydani stavebniho povoleni jesté v platnosti. Mineralni tésnici prvek chybi a v rdmci
vystavby skladky sodné strusky byly provedeny jen nejnutnéjsi terénni prace

(TOMASEK, 1999).

K priniku povrchové vody do skladky pravdépodobné dochdzi podél celého
vychodniho okraje skladky (levy bieh Litavky) — pii vySSich vodnich stavech
pravdépodobné povrchova voda proudi drénem do skladky, pfi nizSich stavech
naopak kontaminovana prusakova voda ze skladky migruje do Litavky.
Z ptedchazejicich prizkumnych praci také vyplynulo, ze dochdzi také k pruniku
podzemnich vod do sklddky i z prostoru celého zépadniho svahu nad skladkou
(MORAVEC, 2009).

Haldy €. 1 a II se nachdzeji ve Lhoté u Pfibram& na celkové plose 54 122 m?,
kubatura hald ¢ini 526 470 m>. Pfes haldu ¢&. I a mostek k haldg &. II se navéazel hutni
odpad do prostoru haldy ¢. II. Na hald¢ €. I byl ¢aste¢né ukladan i hutni a stavebni
material. Jeji staré casti sahaji az k aredlu Kovohuti, kde vystupuji v bfezich

Obecnického potoka pred soutokem s Litavkou (MALY, 2011).

V haldé¢ €. II prevazuje silikatova struska, lokalné kaminek. Nov¢jsi (nejvyssi vrstva)
kaminek znacné zvétrava, ma kolisavou kvalitu a mlze byt vyznamnym zdrojem
zne€isténi. Specifikem této haldy bylo skladkovani sodné strusky ve vrcholové partii

a to v riznych mistech. Pozdéji byla shromézdéna na jedno misto a ohrazkovana.
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Brzy po navezeni se struska na desti rozpadla a roztok soli s té¢zkymi kovy v fad¢
mist zatékal do haldy a v prostoru vrtu (dnes je tento vrt nefunkéni) tekl po terénu az
do Litavky. V soucasné dobé je vétSina sodné strusky na této haldé shromazdéna na

temeni a piekryta bentonitovymi rohozemi, bohuZel ale ne viechna (MALY, 2011).

Zobou hald je Litavka predev$im zatizena meliora¢ni drendzi, jejiz vody jsou
kontaminovany tézkymi kovy (zejména zinkem a kadmiem) a déle vodami
prosakujicimi z hald (MALY, 2011). Céste¢na sanace probihala v letech 1997-1999 a
vr. 2000 také casteCnd sanace skladky sodné strusky. Tato sanace se bohuzel
nepodatila a v r. 2009 bylo v jeji sanaci pokra¢ovano, ale pro nedostatek financi byly
prace preruseny, pokracovani by mélo nastat n¢kdy na prelomu let 2015 — 2016
dotéZenim skladky a kone&na sanace pak nékdy po r. 2017 (VLADIMIR PLUCHA,
XI11 2014, in litt.).

Celkové proinvestované néaklady dosahli jiz 250 mil. K¢, odhadované budouci
naklady jsou pfedbézné 1,05 mld. K¢ k dokonceni sanace obou hald a skladky sodné
strusky. Celkovy Ucet za sanace na zdejsi lokalité by tak mohl dosahnout az 1,3 mld.

Ké&. (VLADIMIR PLUCHA, XII 2014, in litt.).

Pro zamitnuti a pfijeti hypotézy, zda se zménil ekologicky stav Litavky po
provedenych sanacnich pracich, musim zminit i sanacni projekt uzemi byvalého dtilné
- Gpravarenského zavodu a okoli - P¥ibram, Biezové Hory - 1. Etapa. (viz kap. 5.2.4
Sanace). Pouziji proto mimo grafi (obr. ¢. 9-18) i grafické znazornéni hodnot u
ukazatele zinek za rok 2011 a 2014 (Obr. ¢. 22). Tyto roky jsem vybrala zamérné pro
nazornost, jak se pohybovaly primérné hodnoty zinku v roce 2011 — tj. pied sanaci
byvalého diilng - upravarenského zavodu a okoli - Pfibram, Bfezové Hory a v roce

2014, kdy tyto prace byly ukonceny.
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Obr. ¢. 22: Hodnoty ukazatele Zn pted a po sanaci Biezové Hory v profilu L4
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Ukazatel zinek (Zn) byl vybran zamémé z toho dlvodu, protoZe jeho hlavnim
zdrojem a producentem je stard ekologickd zat€z biezohorského reviru, kde
probihaly zminéné sanacni prace a dale pak hutni odpady Kovohuti. V obou
ptipadech, jak v roce 2011, tak v roce 2014 jsou zdroji znecisténi Bohutin Vysoka
Pec, Piibram — Biezové Hory a Kovohuté Pfibram a to mezi f.km 45-40 toku
Litavky. V tomto tGseku byly v roce 2011 pted sana¢nimi pracemi pramérné hodnoty
Zn kolem 600 ug/l a v roce 2014 po provedenych sanacich klesly hodnoty pod 500
ug/l.

Prestoze byla hornicka ¢innost na Piibramsku ukoncena v 90. letech 20. stoleti,
slozky zZivotniho prostiedi byly pfesto i nadale vystavovany silné zaté€zi. Je patrné, Ze
po postupné likvidaci hornickych provozli a provedenych sana€nich praci se stav
zivotniho prostfedi za¢ina zlepSovat, coz je viditelné i na Obr. €. 22. Proto miizeme
hypotézu “Ekologicky stav Litavky se po provedenych sanacich zleps$il* pfijmout a
potvrdit.

6.1.7 Sanacni prace a postupy - srovnani

Rudné doly sice ukoncily svoji ¢innost kolem roku 1995, btezohorské loZisko bylo
zcela uzavieno az koncem roku 1999, piesto likvidace doli pokracuje dodnes.
Likvidace ptibramského loziska spocivala v postupném vytézeni zasob uranovych

rud jednotlivych lozisek, které¢ byly uzavirdny a jednotlivé tézebni jamy nasledné
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zatopovany. Povrchové objekty byly z ¢asti vyuzity k jinym u€elim (hornické
muzeum, vyuziti fyzickych osob ke svoji podnikatelské ¢innosti), u nékterych byla
nafizena demolice. Odkalisté, vznikajici sedimentaci odpadnich kalti, jsou jednim z
nevnikala srazkova voda a naopak vyluhové vody z odkalist¢ neunikaly do vod
podzemnich. S dvéma nejvétsimi uranovymi odkalisti bylo po ukoncéeni hornické
¢innosti nalozeno tak, ze odkalisté I bylo vyuzito jako ulozist€ kontaminovanych
materidlii pochazejicich z likvidacnich praci, odkalist¢ II proslo technickou
rekultivaci a ptipravou na rekultivaci biologickou (TOMASEK, 2000). Problém s
nakladanim s ddlnimi vodami vznika nejen béhem tézebni Cinnosti, ale i pfi
zahlazovani nésledki hornickych aktivit. Pro odvodnéni LoZiska Bfezové Hory jsou
pouzivany jak staré, tak nové odvodinovaci Stoly (Dé&di¢na Stola), které odvodiuji
jednotliva dulni dila a usti do feky Litavky. V jinych ptipadech jsou dulni vody
odvadény Stolami, pifipadné Cerpany na povrch, kde jsou v dekontaminaénich

stanicich zbavovany nebezpecnych latek a nejsou volné vypoustény do vodoteci.

Pro srovnani postupu a sana¢nich metod uvedu nejvyznamnéjsi etapu sanaci, co do
rozsahu, intenzity a Casu realizace a to v arealu byvalé chemické tpravny MAPE
Mydlovary. Zde zahlazovani nésledkt hornické ¢innosti zacalo jiz v prib&hu vyrobni
¢innosti a to v r. 1988 na odkalisti K III. V roce 1991 MAPE ukoncila svoji ¢innost,
V 1. 1994 bylo zahdjeno vypousténi vycisténych nadbilancnich odkaliStnich vod do
Vltavy a v roce 2001 zahgjeno intenzivni provadéni sanaci. Za spolutcasti fondi EU
byla v letech 2009-2010 realizovana ,,Sanace a rekultivace staré ekologické zatéze
statniho podniku DIAMO na lokalit¢ Mydlovary — chemicka upravna a odkalisté¢ K
IV/D*. V ramci této akce byla provedena likvidace kontaminovanych staveb
chemické upravny, sanace souvisejiciho uzemi a Uplné sanace odkalisté. Cilovym
stavem bylo vytvarovani povrchu odkalist’ vypliiovym materialem, nasledné polozeni
tésnici mineralni vrstvy, kryci a ochranné vrstvy z biologicky aktivnich zemin pro
vegetacni pokryv. Sanované plochy tak byly zaclenény do krajiny a sanacemi doslo k
uzavieni kontaminentll v télese a zamezeni dotace srdzkami a tim postupnému

sniZovani objemu prisakl do drenaZnich a podzemnich vod.
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Posledni lokalitou, kde se uran dobyval od roku 1974 tzv. chemickou tézbou, coz
znamena vtla¢enim louziciho roztoku kyseliny sirové pomoci hlubinnych vrtd pfimo
do uranového horizontu, je areal chemické upravny Straz pod Ralskem. Do ukonceni
tézby v bieznu 1996 bylo do podzemi vtlaceno 4 miliony tun kyseliny sirové, 320
000 tun kyseliny dusi¢né a tisice tun dal$ich chemikalii. Kontaminace horninového
prosttedi kyselymi a zasolenymi roztoky ohrozuje nejen spodni vody, ale
znehodnocuje i1 povrchové vodni zdroje. Béhem let 1996-2012 bylo pouzito nékolik
soubort technologii k vykonu sanace. Sanac¢ni technologie nazvana Stanice likvidace
kyselych roztoki (SLKR 1), jejimz spusténim bylo zabranéno Sifeni
kontaminovanych roztoki mimo vrtné sité, neutralizacni a dekontaminacni stanice 6
(NDS 6), ktera pracovala na problému likvidace kyselych podzemnich vod. Od srpna
2012 do konce roku 2015 probiha sanace — likvidace objektl a s nimi souvisejicich
obsluznych provozl a zafizeni byvalé chemické tpravny. Od roku 2013 ma byt
technologie sanace kompletni. Provoz stanice se predpoklada do roku 2035, kdy by
melo byt dosazeno piredpokladaného cilového parametru sanace, tj. dosazeni
primémé zbytkové koncentrace 8 g/l rozpusténych latek v kontaminovaném
cenomanském horizontu loziska Straz (JOSEFI, 2007). V roce 2032 se urc¢i konecné

hodnoty podle aktualniho stavu, které¢ budou povazovany za konecny stav.

Vsechny vySe zminéné sanacni prace provadi stdtni podnik DIAMO se sidlem ve
Strazi pod Ralskem, ktery realizuje vladou vyhlaSeny utlum uranového, rudného a
&asti uhelného hornictvi v Ceské republice véetn& zahlazovani negativnich nasledki
a dopadt tézby nerostnych surovin a jinych primyslovych aktivit z minulosti, tzv.
starych zatéZi, na Zivotni prostiedi. V ramci svoji ¢innosti spravuje statni podnik
DIAMO vice nez 6 000 dil¢ich environmentalnich zatézi, lezicich na celém uzemi
CR a jejich evidence je vedena v podrobnych pracovnich databazich s.p. DIAMO.
Tento material piinasi pouze zékladni informativni pfehled o nejvyznamnéjSich
lokalitach. Jak jiZ bylo uvedeno, specifickou zatéZi uranového hornictvi je
kontaminace Zzivotniho prostiedi, zejména vSech vod a materidl, pfirozenymi
radionuklidy. Ve vSech vySe popsanych sanacnich opatienich to znamenalo

pfedevsim realizovani dekontaminacni stanice se specialnimi technologiemi na
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odstranéni radionuklidii a s kontaminovanymi materidly nakladat pouze v ramci

zatizeni statniho podniku DIAMO, jako s produkty z hornické ¢innosti.

Béhem provozu chemickych Upraven uranu vznikalo miliony tun kald, které byly
dopravovany na odkalisté, a které jsou skladkami nebezpecnych odpadi.
Kontaminanty odkalist’ jsou emise prachu, radon a gama zafeni, které ovliviiuji nejen
ovzdu$i a znamenaji zatéz pro zivé organismy, ale ovliviiuji zejména jakost
podzemnich vod. V odpadnich vodach z COV byvalého MAPE vypousténych do
Soudného potoka byly zaznamenany v letech 2001-2005 hodnoty uranu (0,37-1,01
mg/l), kdy se ve zvySené mife projevuje vliv infiltrace kontaminované vody z

podlozi vyrobnich objektii do kanalizace byvalé Gpravny (STARY a kol., 2006).

6.1.8 Hypotéza “Hlavnim antropogennim zne¢iSténim v povodi

Litavky je lokalita Pribramska®.

Na zakladé pramérnych ro¢nich hodnot vSech mérnych profilti v povodi Litavky za
rok 2014 jsem sestavila graf vyvoje znecisténi tézkymi kovy (Obr. €. 23), z kterého
jasn¢é vyplyva a je viditelné, ze nejvyssi hodnoty As, Cd, Pb a Zn jsou v profilu

Trhové Dusniky, coz je profil za Kovohutémi Pfibram.

Pramenny usek Litavky je permanentné siln€ acidifikovany a kromé obdobi sucha
nedochazi k vyrazngj$im vykyvim pH. Litavka prameni v Brdech, nad obci Laz
V lesnim prostfedi, kde pfirozen¢ meandruje smérem k Bohutinu, kde je prvni
odbérovy profil. Zde jsou vSechny hodnoty ukazateli pod hodnotami NEK. Poté
dochézi k znacnému nartistu hodnot ve vSech ukazatelich. Litavka za Bohutinem jiZ
mifi do urbanizovaného Uzemi a nejen hydrologicky rezim Litavky, ale i hodnoty
ukazateld jsou ovlivnény urbanizaci, primyslovou a zemédé€lskou ¢innosti, odbérem
povrchové a podzemni vody, ale i dilni ¢innosti. KliCovou roli z hlediska jakosti
vody v Litavce hraje Ptibram, jako nejvyznamngjsi bodovy zdroj znec€isténi. Smérem
k usti se chemické slozeni zlepSuje diky samocisticim procesim a vlivem fedeni
ptitoky (DURAS a kol., 2000). Ze zdroji primyslovych odpadnich vod je stale
vyznamnym zdrojem spole¢nost Kovohuté¢ Pribram néstupnicka, a.s., kterd vypousti

tézké kovy (Pb, As, Zn, Cd), coz na Obr. ¢. 23 dokazuje stoupajici kiivka ve vSech
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ukazatelich. Ke stejnym zavéram dogla i pilotni studie stavebni fakulty CVUT a
Svycarského Institutu pro ptirodni védy a techniku — EAWAG, které vytvoftily v roce
1995 projekt zabyvajici se vyuzitim vodnich zdroji v souladu s principem trvale
udrzitelného rozvoje, ktera byla realizovana pravé v povodi Litavky. Lokalita je
jednou z nejvice zne¢isténych oblasti t&zkymi kovy v Ceské republice. Jako zdroj
kontaminace sedimentl Litavky byly identifikovany nerozpusténé latky pochazejici z
povodi mésta Pribrami. Pod soutokem Litavky s potokem Piibramskym byly zjistény
v podloznich sedimentech extrémné vysoké koncentrace tézkych kovi
(KOUDELAK a kol., 2000). Povrchové vody i sedimenty Litavky jsou mimofadné
zneCistény olovem, kadmiem a zinkem. Mezi bezproblémové kovy lze zafadit chrom,
nikl a v poslednich letech se zlepsila situace médi a rtuti. Pod soutokem Litavky s
Ptibramskym potokem zatizeni sedimentu piekracuje limitni hodnoty az stonasobné

(KUCERA, 2004).

Ptibramsky potok protékd izemim s rozsédhlou dilni ¢innosti (uranové a rudné doly).
Zdrojem tézkych kovll jsou zde dulni vody a splachy z vysypek vytéZzeného
materialu, které jsou do toku odvadény (DURAS a kol., 2000). Proto jsou veskeré
hodnoty ve vSech ukazatelich v profilu Trhové Dusniky maximalni. Pouze u
ukazatele As jsou sice hodnot maximalni, nepfesahuji vSak ani v jednom profilu
hodnot NEK. Nésledujicim profilem je Cenkov, ktery je jiz ¢aste¢né lesnim tizemim,
ale i zde jsou veskeré hodnoty ve vSech ukazatelich (kromé As) vysoké. Vysoké
hodnoty lze pfisoudit faktu, Ze zde dochazi k uvoliovdnim téZkych kovi ze
sedimentu Litavky béhem erozni ¢innosti. Kontamina¢ni zatizeni téchto vod muze
dosahovat 1 havarijnich stavii v ohroZeni kvality ptisluSného povrchového toku v
zavislosti na intenzit¢ a hloubkovém dosahu infiltrace prisakovych vod,
promyvajicich statfiny opusténych dllnich dél a na celkovém objemu zatopenych
stafin s cirkulujicimi vodami. Tyto historické vlivy maji za nasledek nadstandardni

kontaminaci fi¢niho pasu, v€etné spodnich vrstev sedimenttl, toxickymi kovy.
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Z vyse uvedeného dokazovani lze prfijmout hypotézu “Hlavnim antropogennim

znecisténim v povodi Litavky je lokalita Pfibramska“.

Obr. ¢&. 23: Vyvoj znedisténi té¢Zkymi kovy v povodi Litavky za r. 2014
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6.1.9 Biologické procesy odstranéni polutanti z prostredi

Veskeré sanacni a rekultivacni prace maji za ukol ocistit krajinu, alespon Castecné,
od negativniho vlivu odkalist’, které obsahuji velké mnozstvi radioaktivniho odpadu
a maji vliv na chemismus podzemnich a povrchovych vod. Prvni faze sanacnich a

rekultivacénich praci spoc¢ivaji ve vysuSeni lagun, uzavieni terénu odkalisté, ¢imz by
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mélo dojit k vyraznému omezeni uniku radionuklidd. Problémem vSak zlstava

nedostatek sana¢niho materidlu a predevs§im finan¢nich prostiedkd.

Vzhledem k finan¢ni i technologické narocnosti metod na odstraiiovani tézkych kova
je nutné v budoucnu vénovat stale vétsi pozornost biologickym procest odstranovani
polutantd z prosttedi a to pomoci rostlinné, anebo mikrobidlni biomasy. Diky tomuto
procesu, ktery je Setrny k zivotnimu prostfedi, navic je ekonomicky a zaroven i
technicky nenaro¢ny, zivé i mrtvé organismy absorbuji nebo akumuluji tézké kovy
efektivné a dokonce 1 pfi nizké koncentraci. Metody, vyuzivajici zelené rostliny k
odstranéni zneCist'ujicich latek z prostiedi pfimo na misté znecisténi se nazyva
fytoremediace. Nazev fytoremediace pochazi z feckého slova phyto = rostlina a
latinského remedium = ¢istit. Vybrané druhy rostlin se vyuzivaji k extrakci toxickych
kovl, vcetné radioaktivnich izotopi, k odstranéni nékterych organickych latek z
pudy, sedimenti, kali a vody. Mezi znecistujici latky, které jsou takto odstraiiovany,
patii napiiklad tézké kovy, radionuklidy, explosiva, barviva, pesticidy nebo i 1éCiva.
VétSina rostlin ma schopnost akumulace kovi (kadmium, chrom, olovo, kobalt,
stiibro, selen, rtut’), vyssi schopnost akumulace byla zaznamenana u né¢kterych
rostlin, tzv. hyperakumulatorii. Tyto rostliny jsou z axonometrického hlediska v
rostlinné iSi zna¢né rozsifeny. Ptikladem rostlin, které jsou schopny akumulovat
tézké kovy z vody je vodni hyacint (Eichhornia crassipes), Hydrocotyle umbellaty,
oktehek (Lemna minor) a Azolla pineta. U vSech druhti byla zjisténa zvySena
schopnost akumulace olovo, méd’ kadmium, Zelezo a rtut. Optimalni rostlinou pro
uplatnéni fytoremediace na principu fytoextrakce je takovy druh, ktery nejen toleruje
a akumuluje vysoké koncentrace kovll v Castech, které lze sklidit, ale soucasné i
rychle roste a produkuje vy$$i mnozstvi biomasy (GRIGA a kol., 2003). Princip
fytoextrakce spo€iva na schopnosti vybranych rostlin vysetych na kontaminované
plose piijimat a akumulovat n¢které znecist'ujici latky v organismu béhem vegetace a
po nahromadéni zneciSt'ujicich latek v rostlin€ jsou rostliny sklizeny a biomasa je

dale zpracovana tepeln¢, mikrobialn€ nebo chemicky.

Opusténa dilni zafizeni a mista, kterd byvaji negativné poznamenana primyslovou

¢innosti ¢loveéka, jsou Casto také domovem takovych druht rostlin, které by mohly
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byt vyuzity pfi ozdravnych technologiich, jako jsou napiiklad fytostabilizace nebo
fytoextrakce, v oblastech obsahujicich v pid€ nepfiznivé mnozstvi tézkych kovu.
Stanoveni rostlinné tolerance zinku, olova a kadmia u domacich druhi rostlin na
znecisSténych pidach a jejich souvislost s fytoextrakci t€zkych kovii (Assessment of
Zn, Pb and Cd tolerance in native plant species from contaminated soils and its
implications for heavy metal phytoextraction), je ndzvem prace, které se vénovala
doktorka Oihana Barrutia Sarasua. V rdmci svého vyzkumu provedla sérii studii,
jejichz cilem byl vybér takovych rostlinnych druhti, které maji velky potencial pfi
fytotechnologiich obnovujicich kvalitu pidy kontaminované tézkymi kovy, jakymi
jsou naptiklad zinek, olovo a kadmium. Tyto fytotechnologie jsou zaloZeny na
specifické schopnosti urcitych rostlinnych systému tolerovat pfitomnost tézkych
kovl v piidé€ a ovlivnit jejich mnozZstvi nebo mobilitu, jde naptiklad o fytostabilizaci
(vsttebavani a ukladani kovii v kofenech nebo jejich fixaci v okolni pid¢) nebo o
fytoextrakci (vstfebavani a ukladani znecist'ujicich latek v povrchovych pletivech
rostlin. Pro tento vyzkum byla vybrana populace $toviku kyselého (Rumex acetosa)
v oblasti Lanestosa, coz bylo dano tim, Ze tato oblast je mistem, které v sob& spojuje
idedlni vlastnosti pro uplatnéni fytotechnologie pii obnoveni rostlinného krytu v
prostiedi s vysokym obsahem tézkych kovi, stejné jako fytoextrakce téchto kovi,
napiiklad zinku, z kontaminovanych pud. Tento rostlinny potencidl mlize byt jesté
navic optimalizovan vhodnym hnojenim, které dod4 do téchto ptid chybéjici Ziviny

pro lepsi rtist rostlin (MARCINKOVA, 2008).

6.2 Biochemicka spotieba kysliku

Zda organické zneciSténi ovliviiuje kvalitu Pribramského potoka a nasledné pak i
Litavku jsem si stanovila hypotézu “Modernizace COV v Piibrami méla vliv na

zlepSeni ekologického stavu Pribramského potoka, ktery se napojuje do Litavky*.

K pfiijeti, ¢i zamitnuti hypotézy byl zohlednény 1 vybér mérnych profilii. Vzhledem
k tomu, Ze zdrojem organického znecisténi jsou prevazné meéstské odpadni vody, je

vybér mérnych profili nasledujici: L1, PP1, PP2 a L4. V zastavéném Uizemi zajistuje
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odvodnéni vefejnd kanalizace, kterou rozumime stokovou sit vcetné objektt
vybudovanych na ni (retenéni a deStové nadrze, odleh¢ovaci komory, vyusti atd.) a
ktera zaji§tuje transport odpadnich vod k spole¢né &istirné odpadnich vod (COV). Ty
slouzi ke snizeni koncentrace znecisténi v odpadnich vodach pted jejich vypousténim

do recipientu.

Biochemicka spotteba kysliku BSKs — spotieba kysliku, kterou organismy ve vzorku

dané odpadni vody odeberou za 5 dni, aniz by jim byl kyslik dodan.

Z Obr. ¢. 24 a Obr. €. 25 jasné vyplyva, ze Piibramsky potok, ktery je recipientem a
do kterého se vypousti odpadni vody z COV Piibram nevyhovuje z hlediska NV
61/2003 (Naftizeni vlady 61/2003 Sb., o ukazatelich a hodnotach ptipustného
znecisténi povrchovych vod a vod odpadnich,néalezitostech povoleni k vypousténi
odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizace a o citlivych oblastech) imisnim
standartim ukazatelti piipustného znecisténi povrchovych vod v ukazateli BSKs.
Limitni hodnota dle NV 61/2003 je 6,0 mg/l. V roce 2005, tj. pied rekonstrukci COV
Ptibram, byly hodnoty BSKs v profilu PP2 nejvyssi, v rozmezi 16-18 mg/l (Obr. €.
25). Tyto hodnoty jiz spadaji do IV.tfidy jakosti. Jak je jiz patrné, po rekonstrukci
COV, tj. po roce 2006-2007, postupné hodnoty ukazatele BSKs klesaly a kolisali
v rozmezi III. a IV. tfidy jakosti (11-14 mg/l). Od roku 2011 jiz nastava vyrazné
zlepSeni o jednu tfidu jakosti a hodnoty se pohybuji pod limitujici hodnotou NEK
(norma enviromentalni kvality). Pfi¢inou miize byt postupnd optimalizace funkce
COV jak ve zkusebnim provozu (2008), tak i v trvalém provozu az do sou¢asnosti i
zménami v zatizeni COV zejména v disledku zmén v pramyslovém zatizeni, kdy
doslo ke zruSeni nékterych producenti (MARTIN SRB, IV 2016, in litt.). Ke
zlepSeni doSlo 1 u dalSich zneciStovatell, kteti maji dle zadkona o vodovodech a
kanalizacich ¢. 274/2001 Sb. §3,odst.8) povinnost pfipojit se na kanalizaci
zakonéenou centralni COV. V sou¢asné dobé jsou na centralni COV P¥ibram ¢istény
odpadni vody z Masny Ptibram (nyni ZEMAN maso-zeniny, a.s.) a dalSich
prumyslovych potravindiskych zavodi. Tyto odpadni vody byvaji vysoce zatiZeny

zejména v ukazatelich BSKs a CHSK a proto z vodohospodaiského hlediska je
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nutné jejich predcisténi. Obdobna je situace i u ukazatele CHSKcr, coz je patrné u
Obr. ¢. 26.

Obr. ¢. 24: Hodnoty BSK;s ve vybranych profilech Litavky a Ptibr. potoka

20,00 -
1500 -
>
£ 10,00
bt
7
m
5,00 - |
T . - T |
0,00 - E I EE
' o — N ™ < Ln [{e] N~ o] (2] o — N o
S 2 9 9 o 9 9 9 89 8 9 9 o 9o
o o o o o o o o o o o o o o
N N N (V] N N N N N (V] (V] N N N
Casové obdobi
|1 s PP1 I PP2 L4 e NEK
—1. tfida e— ] . tfida e [[]. tiida e[V tiida
Obr. ¢&. 25: Hodnoty BSKs pied a po rekonstrukci COV Piibram v profilu PP2
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6.3 Chemicka spotieba kysliku

Chemicka spotieba kysliku CHSK, - spotiebu kysliku potiebnou k oxidaci vSech
latek, tedy nejen téch, které mohou byt odbourdny biologickou cestou. Jde 0
stanoveni miry zneciSténi vody organickymi a oxidovatelnymi anorganickymi

latkami.
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Obr. ¢. 26: Hodnoty CHSK, ve vybranych profilech Litavky a Ptibr. potoka
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6.4 Nerozpusténé latky

Nerozpusténé latky (NL), mizeme z vody vétsinou odstranit mechanickou cestou,
tvofi podstatnou cast znecisténi odpadnich vod. Pro odstranéni NL slouzi
mechanické &isténi, které je v COV vizdy prvnim stupiiem &isténi, nékdy se pouziva i
jako treti stupen (filtrace pted vypusSténim vyciSténé vody), tfeti stupen vSak muize
byt i Cisténi biologické (stabiliza¢ni nadrz). Odstranénim nerozpusténych latek se
organické zneCisténi, vyjadiené jako BSKs, snizi asi o 30 %. Hodnoty NL jsou
v grafu (Obr. ¢. 27) v profilu PP2 pouze v letech 2002, 2006, 2008, 2009 a 2010
mirné nad hodnotami NEK. Po roce 2010 dochazi k vyraznému sniZeni koncentraci.
Mnohdy jsou naméfené hodnoty v PP2 nizsi, nez v Litavce v Trhovych Dusnikach
L4, ale hodnoty ro¢niho priméru se vzdy pohybuji v L. tfid¢ jakosti a zaroven pod
hranici NEK. Lze vSeobecné konstatovat a vyvodit, ze Litavka je prakticky

nezneciSténa NL a nesouvisi s Pfibramskym potokem.
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Obr. ¢. 27: Hodnoty NL ve vybranych profilech Litavky a Piibramského potoka
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6.5 Amoniakalni dusik

Amoniakalni dusik N-NH;" (Namon.) je primarnim produktem rozkladu organickych
dusikatych latek a produktem metabolismu Zivocichti. Organického puvodu je
amoniakdlni N také ve splaSkovych vodach a v odpadech ze zemédélskych vyrob.
Vyssi koncentrace indikuje mozny vznik anaerobnich procest. Sekundarné muze
vznikat redukci NO,, nebo NOj3, Pti vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych
patii obsah Namon, K zdvaznym stanovenym ukazateliim. Stanoveni koncentrace Namon.
ve vods se vyjadfuje hmotnostni koncentraci v mg.I™ a to jako N-(NH3 + NH,4*) nebo
Namon. Amoniakalni znec¢isténi mélo na Litavce stiidaveé vzestupny trend. Nejvyssich
koncentraci dosahoval Namon, Vroce 2001 a 2006 (Obr. ¢. 32). Na hodnotach
koncentrace se projevila rekonstrukce COV Piibram, kdy hodnoty roéniho priiméru
z desitek mg/1 postupné klesaly z V. do I. ttidy (Obr. ¢. 28 a Obr. ¢. 29).

89



Obr. ¢. 28: Hodnoty Ngnon. ve vybranych profilech Litavky a P#ibr. potoka; horni dil grafu pro

znazornéni vysokych hodnot, dolni dil grafu je detailni - pro zobrazeni limitl (NEK a tfidy jakosti)
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Obr. ¢&. 29: Hodnoty Namon, V profilu PP2 pied a po rekonstrukci COV Piibram
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6.6 Celkovy fosfor

Celkovy fosfor Pek - Zivina stimulujici biochemické procesy a mnozeni

mikroorganismtl. Ve vodach se vyskytuje ve formé¢ anorganickych (Panorg.)
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I organickych sloucenin (Porg). Jde hlavné o orthofosforecnany (Porno), které jsou
nejcastéjsi formou vyskytu a polyfosforecnany (Ppoly), jejichZ zdrojem jsou vyrobky
s komplexotvornym ucinkem (praci prostiedky, prostiedky pro povrchovou ochranu
chladicich okruhii, inhibitory koroze apod.). Produktem biologickych procest,
rozklad vodni flory a fauny, zivo¢isné odpady, procesy biologického ¢isténi
odpadnich vod apod., je organicky vazany fosfor. V ptipravcich, které¢ se vyuzivaji
v zemédé@lstvi, ale 1 v domacnostech, jako jsou napt. pesticidy, herbicidy, insekticidy,

inhibitory, se vyskytuji organofosfatové slouceniny.

Koncentrace fosfore¢nanti neni ze zdravotniho hlediska dulezita. Pfi ndhlém vzristu
koncentrace fosfore¢nanti miizeme uvazovat o fekalnim znecisténi zdrojt pitné vody.
V odpadnich vodach a z vyusti z COV se sleduje hmotnostni koncentrace celkového

fosforu.

U ukazatele Pk je patrny obdobny prubéh hodnot ukazateld, jako u Namon, Pocatecni
jakost vody v pramenné oblasti Litavky odpovida II.tfidé jakosti vody a znatelné se
zhorSuje pod méstem Ptibram a soutokem s Pfibramskym potokem na IV. tfidu
jakosti (Obr. ¢. 30). Mezi nejvyznamng&jsi zdroje znecisténi v této oblasti toku patii
Bohutin — Vysoka pec (COV), Pibram — Biezové hory (COV), Kovohuté Piibram,
COV Trhové Dusniky a AMT Cenkov. Za soutokem S Piibramskym potokem
dosahuji primérné hodnoty jiz vice nez 0,7 mg/l. Ve sledovaném obdobi roku 2009
pramémé hodnoty Pk Klesly za pritokem Ptibramského potoka, coz jasné
naznac¢uje, e rekonstrukce COV Piibram, ktera probéhla v roce 2006—2007 byla

ucinnd v odstraiiovani fosforu z odpadnich vod.
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Obr. ¢. 30: Hodnoty P ve vybranych profilech Litavky a Piibramského potoka; horni dil grafu pro

znazornéni vysokych hodnot, dolni dil grafu je detailni - pro zobrazeni limitl (NEK a tfidy jakosti)
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6.7 Srovnani kvality pred a po Pfibrami

Pro nazornost jsem vytvotila Tab. ¢. 9 a Tab. ¢. 10, kde je piehledné srovnani kvality
vody Litavky pfed Pfibrami s misty, kde Litavka opousti Ptibramsko. Jedna se o
profil Litavky v Bohutin¢ a v Trhovych Dusnikach. Ttidy jakosti se stanovovaly dle

ro¢nich primért hodnot zaokrouhlené na jedno desetinné misto.

Pocatecni jakost vody v podélném profilu odpovidajici v horni ¢asti toku II. tfide se
znateln€ zhor§i pod méstem Piibram a soutokem s Piibramskym potokem
(SOUKUPOVA a BALEJOVA, 2014). P¥ibram ma v oblasti organického zne&isténi
velky vyznam na BSKs (od roku 2008 postupné zlepseni), CHSKcr, Namon. @ Peelk.
SOUKUPOVA a BALEJOVA (2014) potvrzuji, ze z dlouhodobého hlediska dochazi

u Litavky k postupnému zlepSovani jakosti vody.
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Tab. ¢. 9: Vyvoj jakosti vody v profilu L1

BSKs

NL

Namon.

I:)celk.

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

Tab. ¢. 10: Vyvoj jakosti vody v Litavce v profilu L4

BSKs

CHSKcr

NL

Namon.

2000

\Y/

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

Na zaklad¢ vyse uvedenych graft (obr. ¢. 24-30) a tabulek ¢. 9 a 10 Ize jednoznacné

potvrdit hypotézu “Modernizace COV v P¥ibrami méla vliv na zlepSeni ekologického

(chemického 1 biologického) stavu Piibramského potoka, ktery se napojuje do
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Litavky“. Po modernizaci Cistirny se podstatné snizil obsah dusikatého znecisténi a
znecisténi fosforem ve vypousténé vodé. V ramci kalového hospodaistvi byla na
Cistirné instalovana technologie hygienizace kalu, kterd umoznuje jeho dalsi vyuziti

v zeméd¢lstvi, pfi rekultivacich a terénnich upravach.

Obdobnych situaci, kdy COV zasadné ovliviiuje jakost povrchovych vod, najdeme
na tizemi CR nespo&etné. Pro srovnani uvadim COV Touzim, ktera je umisténa na
levém biehu feky Strely (Karlovarsky kraj, spravce toku Povodi Vltavy, s.p.), na
severozapadnim okraji mésta. Zdrojem splaskovych vod jsou nejen splaskové vody
Z bytové zastavby mésta a obCanské vybavenosti, ale i nejvétsi producenti odpadnich
vod podniky OZAP Touzim, primyslovy podnik OK STS Touzim a vyrobna caji
ARTIFEX INSTANT s.r.0. Zde byla v roce 2012 feSena nepiijemna situace, kdy se
na fece Stiele tvofily kalové lavice se splaskovym zapachem a dochazelo zde
k anacrobnim hnilobnym procesim. Zaroven byla zjisténa vysoka koncentrace
fosforu, coz bylo v disledku uniku kalu, nedokonalého ¢isténi dosazovacich komor a
nedostate¢ného odcerpavani kalu. Magistrat Karlovy Vary po opakovanych
upozornénich na tento negativni vliv na ekologicky stav toku a po opakovanych
kontrolach zahgjil spravni fizeni z moci ufedni. Ve svém rozhodnuti ulozil
provozovateli COV — Vodakva — Vodarny a kanalizace Karlovy Vary, takova
opatieni, kterd nasledné vedla K odstranéni zjisténych zavad. V zimnim obdobi r.
2012-2013 byla realizovana oprava dosazovacich nadrzi a v prib¢hu roku 2013 jiz
nebyly v toku zaznamenany kalové lavice a koryto toku Stiely bylo pohledové

relativné Cisté.

6.8 Omezeni vnosu organickych latek

Se vstupem do Evropské unie piijala Ceské republika ptisnéjsi legislativu na ochranu
zivotniho prostiedi, coz bylo zaroven kli¢ovym impulzem pro zlepSeni kvality vod
na vétsiné tzemi. Sidla nad 2000 ekvivalentnich obyvatel (EO) jiz vétSinou maji
zajisténo Cisténi odpadnich vod na potiebnou troven. Problémem zlistavaji malé

obce, kde je obvykle vybudovana nesoustavna jednotna kanalizacni sit), ktera casto
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nezahrnuji celé zemi obce. Timto zplisobem jsou vétSinou odvadeény veskeré vody z
obce (odpadni vody — prepady ze septikii a domacich COV, destové vody a dale i
vody balastni). Malé obce zpravidla nemaji centralni COV, obce do 150 EO i
jakoukoliv kanalizaci. V dasledku jsou pak vodni toky zatizené dusi¢nany a fosforem
1 pfesto, Ze na pocatku 90. let byla omezena intenzita hnojeni a tim i vnos téchto

polutantd do piidy a do vodnich tok.

Tato skuteCnost se netyka Piibrami, ktera s cca 33 tis. obyvateli je odvodnéna
prevazné jednotnou kanalizaci s 10 deStovymi oddélovaci zausténymi do
Ptibramského potoka a 1 oddé€lovacem do Litavky. Zbytek povodi (mensi Cast) je
odvodiiovan oddilnou kanalizaci se 3 vyustémi destovych stok v horni ¢asti
Piibramského potoka - mezi rybniky Novy a Fialiv (KABELKOVA a kol., 2014).
Rybniky maji vSeobecné schopnost z velké ¢asti zadrZzovat Ziviny (dusik N a fosfor
P), coz je v tadé ptfipadi daleko vyznamnéjsi, nez jejich schopnost poskytovat
prostiedi pro produkci ryb. Biologicky stupeii na COV zahrnuje odstrafiovani Na P a
dosahuje vysokych u¢innosti ¢isténi (BSKs 98%, CHSK 94%, Neek. 88% a Peeik.
90%) (KABELKOVA a kol., 2014). Piesto by nakladné odstrafiovani N a P na COV
mohlo byti nahrazeno rybniky a moktady, které by mohly slouzit jako nasledny
Cistici stupent a vyvarovat se tak pfimému vypousténi do tokd. Tento navrzeny
zpisob je vS§ak moZzny pouze v pfihodnych lokalitaich. Obdobnym zplisobem lze jako
jednoduchého biologického docisténi odpadnich komundlnich vod vyuZit pfirodni
strouhy, které by byly recipientem odpadnich vod z COV a opét se vyhnout pfimému
vypousténi téchto vod do vodoteci. V toku totiZz pfirozené probihaji fyzikalni,
chemické a biologické procesy, které vraceji znecisténou vodu témét do normalniho,
puvodniho stavu (samocistici pochody ¢i samocistici schopnost vody). Z
ekologického hlediska je samocisténi pfirozeny autoregulacni proces, kterym se
vodni ekosystémy vraci do plvodniho stavu dynamické rovnovahy. Tyto procesy
vSak neprobihaji navzdjem oddélené, ale jsou tzce propojené. Podil jednotlivych
dil¢ich pochodii je v kazdém toku jiny. Nezastupitelnou ulohu v procesech
samocCiSténi maji i pfitomné mikroorganismy. Tento systém je mozné vyuzit jednak u

nové planovanych COV, ale také u pravé provozovanych.
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DalSim nepfipustnym zneciSténim Piibramského potoka a nasledné Litavky jsou
odlehcovaci komory a déale pak pii vysSich pritocich odvadény mechanicky
predCisténé odpadni vody do destové nadrze, ze které voda po naplnéni prepada do
recipientu. Pfi nespravné funkci odlehCovacich komor se pak do toku dostavaji i
nerozpusténé latky. Jejich obsah vSak nebyl vysoky (Obr. ¢. 27), sediment ve stokové
siti neni ve vyznamné mife pfitomen a Piibramsky potok a Litavka jsou (aZ na malé

vyjimky) v hodnotach ukazatele NL pod hranici NEK.

K nepodchycenému vstupu znecisténi mize dochazet z malych obci. Objektivné
muzeme konstatovat, ze nemaji Sanci v soucasné dob¢ dostavét odpovidajici
kanalizaci a centralni COV z vlastnich prostiedkil. I zde se nachézi pomoc ve vyuziti
financovani strukturalnich fondi EU a také ndrodnich dotacnich tituli. Ptiprava a
realizace je velmi ndro¢ny a zdlouhavy proces, ktery jiz v ptipravné fazi musi byti v
souladu s izemnim planem obce, zasady izemniho rozvoje kraje a v neposledni fadé
i s plany povodi a plany rozvoje vodovodu a kanalizaci. U hodné malych obci se jiz
osvédcila koncepce decentralizovaného ¢isténi, ktera spociva v tom, ze se odpadni
vody Cisti pfimo u zdroje znecisténi a odpada tak budovéni velmi drahé kanalizace.
Vyhodou je, Ze se vycisténa voda vraci do pfirody formou zavlahy, infiltrace do pidy

a to pifimo v mist¢ jejiho vzniku.

Centralni COV se dobie hodi do méstského prostiedi s vysokou hustotou osidleni a
velkym objemem koncentrovanych odpadnich vod. Pfi nizSich hustotach osidleni je
tento typ velice drahy a vhodnéjsi jsou proto lokalni mechanicko-biologické nebo
kotenové COV a to diky mnohonasobné niz§im provoznim nikladim a rychlé
navratnosti investic. V pfipadé velmi nizké hustoty osidleni pfichdzeji na fadu
domovni COV. Pii vybéru feseni, jak ¢istit odpadni vody se venkovské obce mohou
rozhodovat mezi standardnimi zplsoby a variantami pfirodnich zplsobi cistént,
které jsou neopravnéné opomijenym zpusobem, ale piedstavuji pro obce levngjsi
feSeni uz pii vystavbé a predevSim béhem provozu. Ptirodni zplisoby cisténi
odpadnich vod vyuzivaji v pfirode se vyskytujici samocistici procesy, které probihaji
v pidnim, vodnim a mokfadnim prostfedi. Vegetace se podili na Cisticim procesu

zejména tvorbou pfiznivych podminek pro rozvoj mikroorganismi a soucasnym

96



vyuzivanim uvolnénych rostlinnych zivin k tvorbé biomasy. Kotenova cistirna
odpadnich vod navic piedstavuje zajimavy krajinny prvek, ktery vytvaii prostiedi pro

zivot fady rostlin a zivocicht.

6.9 Morfologicky stav toku

V souvislosti s téZzbou a hutnictvim od stfedovéku dochazelo a dochazi na
Ptibramsku k rozsahlym upravam ficni sit€¢ a povodi Litavky je diky tomu regionem
s vyrazné kontrastni intenzitou antropogennich zdsaht. NeplUvodni smrkové
monokultury, zpevnéni, zahloubeni a narovnani v betonovych korytech nebo
nepropustné migracni bariéry mezi takové nevhodné zasahy zplsobené lidskou
ginnosti patii (FRYS, 2008). Koryto bylo a je upravovano nejen v souvislosti s
potfebami prumyslové ¢innosti, ale 1 s potfebami intravelanti obci a se zemédelskym
hospodaienim. Pramenné oblast Brd je oblasti relativné¢ malo dot¢enou a nad vodni
nadrzi Laz (f.km 20,5-18,8) je koryto ryze piirodni. Lesy jsou zde bohaté na srazky,
které zasobuji horni toky a objem vody je regulovdn nadrzemi Pilsk4, Obecnice a
Laz. V tuseku mezi Lazem a Bohutinem byly provedeny melioracni tUpravy.
Nejvyraznéji zasahla lidska ¢innost horni Litavku mezi Bohutinem — Ptibrami —
Lhotou, dale u Cenkova a Jincii, od Lochovic je Litavka lichob&znikového koryta
vedena az k usti do Berouna (Havlova, 2001). Nejvyraznéj§imi antropogennimi
zasahy v téchto oblastech jsou komplexné feSené upravy toku vcetné umélych
stupnil, jezill a upravenosti geometrie ficni sit€ — napfimenosti. Napiimené useky
nalezneme v primyslovém zadzemi mésta Pfibram, na celém Ptibramském potoce, na
Drahlinském potoce, kde trasu koryta lemuji zemédélské plochy, ale 1 na

Ohrazenickém potoce.

Upravenost této trasy Vv lesoparku Litavka je ptirozené pfima, misty zakrutova (Obr.
¢. 31). Dnovy substrat tvofi pfevazné kameny, pisek a dievo z napadanych vétvi.
Bfehy nejsou nijak upraveny, zpevnéni je zajiSt€no stromy vystupujici podél toku.

Pti silnéjSich deStovych udalostech se voda rozleje do okolniho luéniho prostoru,
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kde se dobfe voda vsakuje. Tento typ vodniho koryta je povazovan jako blizky

pfirozenému Stavu.

Obr. ¢. 31: Litavka v lesoparku Litavka (Zuzana Hornackova, 11.03.2015)

7P

Par desitek metrd za lesoparkem (Obr. ¢. 32) jiz Litavku obklopuji betonové panely,

které Litavku nepfirozené narovnaji a prohlubuji. Béhem silnych destovych udalosti
se voda nema kam rozlit a tim tece vysokou rychlosti do méstské Casti, kde pacha
velké skody. Dno tvofi beton. Tento typ vodniho koryta nevytvaii podminky pro

biodiverzitu.
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Obr. ¢. 32: Litavka za lesoparkem (Zuzana Hornac¢kova, 11.03.2015)

Betonové panely jsou pro vodni tok nejen nepraktické, ale téZ nevzhledné. Na tomto
obrazku (Obr. ¢. 33) betonové naptimeni dopliuji kaskady, jez rychlost toku jesté
umocnuji. Opét plati, Ze tento typ vodniho koryta je povazovan za Spatny stav. | na
fad¢ dalSich mist nalezneme betonova opevnéni biehu i dna (pod nadrzi Laz, pod

ptibramskym fotbalovym stadionem, v obci Trhové Dusniky).
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Obr. ¢. 33: Litavka za lesoparkem (Zuzana Hornac¢kova, 11.03.2015)

Technické upravy, které dosud meandrujici fecisté, vyvijejici ve velké Sifce nivy a
vyuzivajici této Sifky k povodiiovym rozlivim (Obr. ¢. 31), nahradily piimym,
pomérné kapacitnim kanalem, souvisle opevnénym biehovymi dlaZbami se sledem
zdénych stupnt (Obr. ¢. 32 a Obr. ¢. 33). Tyto upravy, slouzici primarné zajmum
tehdejSich vlastnikli zeméd¢lské pudy v udoli, vyznamné degraduji Litavku z
hlediska morfologicko — ekologického, ale také se obraci proti pivodnimu zaméru,
chrénit pied povodnémi sidla na dolnim toku, hlavné Beroun. Tyto upravy zietelné
zrychluji postup povodiovych vin a omezuji jejich rozlivy do okolnich niv.
Revitalizace toku mulize pfinést vyznamné efekty v oblasti protipovodiové ochrany.
Vymezeni dostatecné Sirokého nivniho péasu pro pfirozeny rozliv povodnovych
pritokl ve volné krajiné€ nad povodnémi ohrozenou obci umozni neSkodny pfirozeny
rozliv, ktery zpomaluje rychlost proudéni a podporuje akumulaci vody a v kone¢ném
efektu povede ke zmirnéni kulminace povodiovych vin v nize poloZenych mistech.

Retenéni a akumulac¢ni schopnost nivy Ize podpotit tvorbou ptirodé blizkych prvku,
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jakymi jsou napi. obnova fi¢nich ramen, tvorba piirodé¢ blizkych paralelnich koryt,
vytvareni tini a vysadbou doprovodnych biehovych dievin, vhodnych pro dané

stanoviste.

Pro ochranu a zlepSovani morfologického stavu Litavky se nabizeji riizné moznosti a
ptilezitosti, vedouci i k oziveni toku. V prvni fad¢ je to dislednd ochrana dil¢ich
usekd i jednotlivych mist v nive, kterd se dochovala v pfirodnim stavu ¢i stavu
prirod¢ blizkém a tento stav nenarusovat dalSimi zdsahy technického charakteru.
Ustoupit od nekterych rutinné zavedenych, avSak vodohospodaisky neucelnych a
neekologickych postuptli, jako naptiklad odstrafiovani ptirodnich naplavenin. V
mistech k tomu vhodnych chranit a podporovat procesy samovolné renaturace
koryta. Nebot’ technicky upravend koryta se zanaseji, zartistaji nebo jsou naopak
vymildna a opevnéni se rozpada. Proto postradatelné prvky technickych tprav, které
se rozpadaji nebo jsou né&jak poskozeny, neobnovovat, opravovat jen v pripadé¢
nutnosti a to pfednostné ptirod¢ blizkymi zpisoby jiz vySe zminénymi opravami
opevnéni kamennymi zdhozy. V neposledni fad¢ uvazlivé ptistupovat k povodiiovym
zménam koryta a nesnazit se po kazdé povodni vSe za kazdou cenu vracet do
puvodniho stavu. Naopak vyuzivat této zmény, ktera rozvolni koryto a odstrani nebo

poskodi nezadouci technické upravy. To se tyka také ptirodnich jezl a stupnii.

Koryto toku Litavka pted Trhovymi DuSniky a pfed soutokem s Piibramskym
potokem (Obr. ¢. 34) bych oznacila za dobry stav. Nechybi zde uvolnéna smisena
vegetace, kamenito - travnaté ostrivky pro vodni ptactvo ¢i jiné vodomilné
zivoCichy, struktura dna je kamenitd, Stérkovitd. Proudéni je zde ovlivnéno
kaskddami. Pti deStovych udélostech se voda z biehli vyleje a snadno nasaje do

okolni mekkeé luéni ptdy.
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Obr. ¢. 34: Litavka ptfed Trhovymi Dusniky (Zuzana Hornackova, 11.03.2015)

¥ e 15 o e e e

V obci Trhovych Dusnik je Litavka opét v biezich zpevnéna (Obr. ¢. 35), v tomto

ptipad¢ alespont vzhlednéjSim kamenivem. V porovnani s pfedchozim obrazkem je

patrné, Ze variabilita Sitky koryta a hloubky v pfi€ném profiluje je nizka, coz

negativné ovliviuje stfidani proudéni.
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Obr. ¢. 35: Litavka v Trhovych Dusnikach (Zuzana Hornackova, 11.03.2015)

Vyskytuji se zde i opevnéni lomovym kamenem, kterd po Case zaroste vegetaci.
Misty, kde byly bfehy koryta opevnény kamennou dlazbou na sucho, jsou biechy
deformovéany a dochazi k samovolné revitalizaci pivodnich Uprav (v tseku t.km
13,48-12,11) a stav koryta se piiblizil pfirodnimu stavu. Rtizné pokusy stabilizovat
potok tvrdymi Gpravami nastésti nebyly ani diisledné, ani technicky kvalitni a jejich
¢asti se postupné rozpadaji a pokus o napfimeni useku potoka zahlubovanim a
vystavbou tuhého zdéného stupné nebyl ptili§ uspésny. Ptirod€ blizké stabilizace,
pokud je nezbytné koryto uméle stabilizovat, tedy kamenné zdhozy, balvanité pasy,
skluzy apod., se snadno prizpiisobuji tvaru dna a biehtim koryta. Byvaji vhodné&jsi,

levnéj$i a migracné prostupné pro vodni zivocichy.

Ptibramsky potok pod méstem je pozoruhodnou kombinaci snazivého tvofeni pfirody
a starych technickych prvkl, kde deStového kanaliza¢niho odlehc¢ovace ,,zdobi‘
koryto toku nejen svoji pfitomnosti, ale i rozmanitym fekdlnim znecisténim. Niva za

Trhovymi Dusniky je tidajné nevyuzivana v souvislosti s kontaminaci toxickymi
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kovy z ptibramské téZebni a primyslové oblasti. Diky tomu se zde muze Litavka
samovolné vyvijet a usek, ktery je ukoncen jezem v Bratkovicich, je kombinaci
prvkli meandrace a divoceni koryta. Do sevienéjSiho tidoli u Dominikalnich Pasek
vstupuje Litavka v piirods blizkém koryté. Stara uprava koryta v Cenkové, tvotena
betonovymi prvky, se rozpadla béhem povodni v roce 2002. Byla nahrazena

rovnaninou z velkych balvand.

Technickd uprava Litavky u Jinci je typickym piikladem vysoké urovné
morfologicko-ekologické degradace koryta, jejimz dusledkem je zrychlovani
pribéhu povodni a neprostupnosti koryta jak pro lidi, tak pro zvét. Jsou zde svislé
bfehy z betonu a kamenna dlazba a to v useku Litavky, kterd teCe podél louky. V
ploché nivé nad Lochovicemi nalezneme pfirozen¢ se vyvijejici koryto. Na rozdil
tomu bylo koryto mezi Lochovicemi a Libomysli v minulosti upravovano, ale od té

doby se vratilo k ptirozenému razu.

Od tseku (f.km 18) nad tGstim do Berounky svazuje Litavku nékolik stupnti . Prvnim
je stary stupeni €i jez v Lochovicich a déle pak v Chodouni, ktery je ukazkou kvalitni
kamenické prace. Litavka je témito stupni okradena o spad, o prirozenou proudnost a
o energii, kterd by jinak mohla byt vyuzita pro pfirozeny tvarovy vyvoj koryta.
Stavby stupnii predstavuji v korytech vodnich tokl cizorody prvek a to i v
technickém smyslu. V tseku Litavky podél dalnice nad Popovicemi, ktery byl
povodni v roce 2002 hodné rozbit, provedl nasledné spravce toku - Povodi Vltavy,
S.p. pomérné ptirod¢ blizkou stabilizacni Gpravu koryta. Zakladem konstrukci jsou
masivni kamenné zahozy a rovnaniny proti diivéjSim dlazbam a betonovym dnovym

v

prahim. Koryto proto miiZze byt ve volné krajiné rozeviengjsi, tvarové Clenitéjsi, s
promé&nlivejSimi sklony bieht a hlavné vétSim prostorem pro piibiezni mél€iny. Proti
predchazejicimu useku je protipovodnova Uprava v navazujicim Useku v Popovicich
u Kralova Dvora krokem zpét. Koryto zbyte¢n¢ geometrizované, je zde nedostatecné
¢lenita kyneta a zbytecné mnoho prostoru v pfi€ném prifezu koryta, ktery zaujima
jalovy svah, opevnény masivni rovnaninou. Zleva je$t€¢ navic zuzuje kynetu

vyvySenda suchd berma. Navazujici etapa rovnéZ protipovodiové tpravy, v Kraloveé

o 24
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ptirod¢ blizsi, dno kynety je rovnéz vice ¢lenéné. Zavéreény usek Litavky v Berouné
je omezen zdmi, vypadd a funguje jako kanal, ale alesponi dno je pfirodni, bez

stupndi.

Ptirodni koryta bez antropogennich tprav nalezneme na Hlubosském potoce, dale na
sttednim toku mezi Trhovymi Dusniky a Cenkovem a na Obecnickém potoce, ktery

je ptred obci Obecnice obklopen zachovalymi luznimi lesiky.
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1 Zavér

Tézba a zpracovani nerostnych surovin je Cinnost, kterd vyraznym zplisobem
ovlivituje a méni nejen geologické poméry tizemi, Siroké spektrum slozek zivotniho
prostiedi, ale 1 samotného Cloveéka. Projevem hornické Cinnosti je ubytek ptidniho
fondu, likvidace vegetacniho krytu, poSkozeni rostlinnych a zivocisSnych druht,
vznik hald, sklddek odpadi a v neposledni fad€ i vypousténi emisi a zneciStovani
vodnich tok. Na druhou stranu piinesla do naSeho uzemi také prosperitu, rozvoj
novych meéstskych aglomeraci a rozvoj technologii. Tézba nerostnych surovin
provazi naSi spole¢nost od nejstarSich, historicky datovanych obdobi, az po

soucasnost.

Tézaiska historie a tézky primysl napachaly na piibramském uzemi mnoho
ekologickych Skod, které nyni stoji mnoho vynalozenych sil a finan¢nich prostiedkt
na potfebna sanacni opatfeni. Pravem je dnes Pifibram nechvalné¢ znamou

kontaminovanou oblasti.

Ve své diplomové praci jsem se zabyvala studiem celkovych obsahti kovt (Cd, Zn,
As a Pb), které nejvice zatézovaly a zatézuji Litavku a Pfibramsky potok. Reka
Litavka, v€etné jeji nivy, byla v minulosti zasadn¢ ovlivnéna lidskou ¢innosti a to
predev§im tézbou a zpracovanim rud. Toto ovlivnéni spociva v silné kontaminaci
sedimentll toku, v rychlosti ukladani materidlu a celkové morfologii feky.
Sedimentarni archivy mohou byt vyuzity k zjisténi vyvoje ptislusné oblasti, ke studiu
kontaminace zneciSténi a v neposledni fadé nam umoziuji nahlédnout do minulosti a

pomoci pochopit mnohé skutecnosti.

Analyzou celkovych rozbor v podobé grafli, obrazka ¢i tabulek, byly potvrzeny
predpokladané vysoké koncentrace ve vybranych profilech Litavky a Ptibramského
potoka, které ve vétSiné piipadi mnohonasobné pievySovaly legislativou dané limitni
hodnoty. Nejvétsi koncentrace téZzkych kovll byly zjistény zejména v blizkosti aredlu
Kovohuté¢ Ptibram nastupnickd, a.s. a pod Bfezovymi horami — uzemi byvalého
dalné — Upravarenského zadvodu Ptibram. Biezohorsky revir znecistuje Litavku Cd,

Pb a Zn a podnik Kovohuté v mnohem vysSich koncentracich Cd, Pb, Zn a As.
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Davky téchto polutantii v Litavce jsou pro vodni organismy (od zooplanktonu az po

ryby) neslucitelné s podminkami pro Zivot.

Nicméné¢ oba tyto znecist'ujici zdroje sanuji své staré ekologické zatéze. Problém tkvi
v potiebé vysokych finan¢nich prostiedkli, jejichz nedostatek brzdi a mnohdy
znemoznuji nejlepsi mozné varianty sanac¢nich praci. Sanace Biezovych hor méla za
cil snizit napravnymi opatfenimi kontaminaci povrchové vody v Litavce, zejména Cd
a Zn. V soucasné dob¢ se v této lokalit¢ provadi pravidelny monitoring, jenz
prokéaze, zda doslo ke zlepsSeni. Podnik Kovohuté Pfibram nastupnicka, a.s. za své
sanacni kroky celého aredlu a piisného dodrzovani kritérii, jez jsou v souladu s
normami TUV NORD GROUP (némeck4 organizace ovéfujici bezpe¢nost vyrobkii a
sluZzeb vSeho druhu pro ochranu ¢lovéka, hmotny majetek a Zivotni prostiedi pied

riziky) ziskava pravidelné certifikace.

Vyznamnéj$i pokles koncentraci u vSech tézkych kovli v profilech pod mistem
kontaminace lze pozorovat od roku 2011 az do soucasnosti, kdy se prokazatelné
projevily pozitivni dopady sana¢nich praci na skladce sodné strusky a odCerpavani

kontaminovanych skladkovych vod z aredlu Kovohuti.

Vzhledem k finan¢ni i technologické naroc¢nosti konvenéné — chemickych metod
odstranovani tézkych kovil z prostiedi je vhodné v soucasné dob¢ vénovat stale veétsi
pozornost biologickym procesim odstraiovani téchto polutanti z prostiedi.
Fytoremediace a moznost jejiho vyuZiti pfi ploSném odstranovani Skodlivin je zavisla
na druhu znecisténi a typu lokality a je stale bohuzel ve vyvojovém stadiu. Je vSak
ekologicka, efektivni a ekonomicky 1 technicky nenaro¢na. I zminované sanacni
technologie vétSinou nefeSi posledni fazi rekultivaci, kterou je néslednd udrzba
krajiny a ozelenéni rostlinami. Na téchto extrémnich stanovistich je nutné hledat a
napé¢stovat takové rostliny, které zde maji moznost pfezit a zaroven vyrazné

kumulovat té¢zké kovy.

Velkym problémem i nadale zistava zatiZzeni toku Litavky organickym znecisténim -
dusi¢nany a fosforem. Hlavni roli v pfisunu téchto dvou hlavnich nutrietd do

povrchovych vod hraji bodové zdroje a to piedeviim COV. Pii feseni bodovych
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zdrojii znecisténi je velmi dilezité se zabyvat fungovanim v celém povodi a to 1 pfi
srazkovych udalostech, kdy vlivem S$patné¢ nastaveného odleh¢ovaciho poméru,
piipadné celkové $patné funkénosti odlehdeni se razem COV stava daleko
vyznamnéjSim zdrojem fosforu. Vyznamnou roli v omezeni vlivu fosforu z bodovych
zdroji maji samoziejmé i rybniky, které vykazuji pfirozenou schopnost ucinné
retence fosforu. Mozny vstup dusiku a nasledné ohrozeni povrchovych a podzemnich
vod predstavuji 1 plosné zdroje a to predevSim ze zemédélské vyroby. Mnozstvi
plosného znecisténi lze snizit ¢i omezit vhodné zvolenym zplsobem hospodareni,

pouzitim hnojiv a pesticidu.

Kvalitu vody v piibramské oblasti zdsadnim zplsobem ovliviiuji Spatné cisténé
splaskové vody. N&kterym men§im obcim v povodi zcela chybi centrdlni COV, v
nekterych piipadech i jakdkoliv kanalizace. Do budoucna je nezbytné budovat
mechanicko — biologické Cistirny odpadnich vod, nebot’ bylo jasné prokazano, ze
modernizace COV P¥ibram méla pozitivni vliv na snizeni organického zne&isténi
Litavky. Problémem i nadale zistava predevsim v prevenci proti vnikani téchto latek
do vody, kontrola a identifikace jejich ptitomnosti ve vodé, stanoveni jejich mnozstvi

a jejich skodlivého pasobeni.

Dalsim antropogennim zasahem, o kterém jsem se ve své diplomové praci zminila, je
zasah do morfologického stavu toku. Plati, ze ¢im méné lidska ruka do koryta
zasahuje, tim se stav koryta zlepSuje a nasledné i samotnd kvalita vody. Bohuzel
rozrustajici osidlovani obyvatel, jez ma za nasledek pretvareni pfirozenych, zdravych
a pro povodiiové stavy bezpeénych biehii k obrazu svému, ma piednost. Resenim
jsou revitalizace, které posiluji pfirodni a krajinné hodnoty. Z prostorovych diivodi
se ziejm& nebudou na Litavce realizovat zadné vétsi revitalizacni stavby. Pro
ochranu a zlepSovani stavu Litavky po strance morfologie a oziveni se tedy nabizeji
spise pristupy trpélivého vyuzivani dil¢ich piilezitosti ke zlepSeni, které se naskytnou
pii vykonu spravy toku tj. napf. zadrZovani vody v krajiné, obnovovani pfirozenych
funkci Gzemi, vyrovnani odtokovych pomért, zlepSovani kvality (samocistici
schopnost), ale i zlepSovani vzhledu. Rada upravenych tokii se Gasem sama

revitalizovala a jejich charakter se blizi ptirodé blizkym.
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Zakony:

Predpis €. 23/2011 Sb. Nafizeni vlady, kterym se méni nafizeni vlady ¢. 61/2003 Sb.,
0 ukazatelich a hodnotach piipustného zne¢isténi povrchovych vod a odpadnich vod,
ndalezitostech povoleni k vypousSténi odpadnich vod do vod povrchovych a do

kanalizaci a o citlivych oblastech, ve znéni nafizeni vlady ¢. 229/2007 Sb.

Predpis ¢. 252/2004 Sb. Vyhlaska, kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou

a teplou vodu a Cetnost a rozsah kontroly pitné vody, ve znéni pozdéjsich predpisti.

Predpis €. 44/1988 Sb. Zakon o ochrané a vyuziti nerostného bohatstvi (horni zdkon),

ve znéni pozdéjsich predpist.

Piedpis ¢. 513/1992 Sb. Natizeni vlady Ceské republiky o podrobnostech nakladani

s odpady, ve znéni pozdé&jsich piedpist.

Piedpis €. 61/2003 Sb. Nafizeni vlady o ukazatelich a hodnotach pfipustného
zneciSténi povrchovych vod a odpadnich vod, naleZitostech povoleni k vypousténi
odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech, ve znéni

pozdéjsich predpist.

Piedpis €. 83/2014 Sb. Vyhlaska, kterou se méni vyhlaska ¢. 252/2004 Sb., kterou se
stanovi hygienické poZadavky na pitnou a teplou vodu a Cetnost a rozsah kontroly

pitné vody, ve znéni pozdé&jSich predpisi.
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