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ABSTRAKT

Bakalafskd prace se zabyva enviromentalnimi dopady piipravku Algiflash na vodni
ekosystém recipientu Jihlavy pii jeho dlouhodobém pouzivani k potlaceni rastu vlaknitych
tfas, ptedevsim Cladophora glomerata, v systému chladicich vod na Jaderné elektrarné

Dukovany.

Prvni ¢ast obsahuje strucny popis chladiciho systému jaderné elektrarny. Dale je zde
podrobn¢ charakterizovan algicidni pfipravek Algiflash, jehoz ucinnou slozkou je
benzalkonium chlorid (BAC). BAC pfii jisté mife nafedéni patii k dobfe biologicky
rozlozitelnym latkam. Prace se také vénuje nejvyznamnéj$im vodnim mikroorganismim ze
skupiny sinic a fas, jejichz vyskyt miize byt timto ptipravkem ovlivnén.

Druhd c¢ast bakalaiské prace shrnuje vysledky monitoringu vod na recipient Jihlavu
z hlediska ekotoxikologie za obdobi duben az fijen v letech 2019, 2021 a 2023. Vysledky

ekotoxikologickych testll jsou doplnény o stru¢né hydrobiologické hodnoceni dominantnich

druhil organisml v danych odbérovych profilech.

Klicova slova: algicid, benzalkonium chlorid, biologické rozlozitelnost, biotest, ekotoxicita,

chladici systém, fasy



ABSTRACT

The bachelor’s thesis deals with the environmental impacts of the Algiflash preparation on
the aquatic ecosystem of the Jihlava recipient during its long-term use to suppress the growth
of filamentous algae, especially Cladophora glomerata, in the cooling water system at the

Dukovany Nuclear Power Plant.

The first part contains a brief description of the nuclear power plant’s cooling system. It also
provides a detailed characterization of the algicidal preparation Algiflash, the active
ingredient of which is benzalkonium chloride (BAC). BAC, when diluted to a certain degree,
belongs to biodegradable substances. The work also focuses on the most significant aquatic
microorganisms from the group of cyanobacteria and algae, whose occurrence can be

influenced by this preparation.

The second part of the bachelor’s thesis summarizes the results of water monitoring on the
recipient Jihlava in terms of ecotoxicology for the period from April to October in 2019,
2021, and 2023. The results of ecotoxicological tests are supplemented by a brief
hydrobiological evaluation of the dominant species of organisms in the given sampling

profiles.

Keywords: algicide, benzalkonium chloride, biodegradability, biotest, ecotoxicity, cooling

system, algae
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UVOD DO PROBLEMATIKY A CILE PRACE

V soucasnosti se celosvétove potykame s problémem masivniho mnozeni fas. Tento
jev je zpusoben jak pfirozenou eutrofizaci, tak i eutrofizaci vyvolanou lidskou ¢innosti.
Vysledkem je zartstani vodnich ploch fasami a sinicemi, coz vede k nezddoucim zméndm v
ekosystémech a k rozsifeni Casto nechténych organismi. Ackoli fasy na rozdil od sinic

netvoii toxiny, mohou zptsobit znacné technické problémy.

Jaderna elektrarna Dukovany se piiblizné pfed dvaceti lety zacala potykat
s problémem ndrostii zelenych vlaknitych tas v chladicich vézich, které zpusobovaly
technické a finan¢ni potiZze pro chod celé elektrarny. K rozvoji fas dochazelo predevsim

béhem letnich mésici, kdy jsou nejvhodnéjsi ptiznivé podminky, jako je teplo a svétlo.

Chladici véze jsou soucasti chladiciho systému a slouzi k ochlazovani vody z
turbinovych kondenzatort. Jako zdroj chladici vody je vyuZzivana povrchova voda z vodni
nadrze Mohelno. Spolu s vodou se do chladicich systémi dostavaji i organismy, které
zpisobuji uvedené potize. Jedna se o fasy, které se usazuji na betonovych konstrukcich
chladicich v&Zi a nasledné se uvolituji do bazénu pod vézemi vlivem proudéni vody. Rasy
pak zlstavaji na filtracnich sitech (Ceslech), které je nutné pravidelné Cistit. Pro efektivni

provoz chladicich véZi je tedy nutné fasy eliminovat.

Z divodu redukce rlstu téchto vldknitych fas se do systému chladicich vézi JE
Dukovany za€al davkovat ptipravek Algiflash. Pfi eliminaci fas je vSak nutné dbat i na
ochranu Zivotniho prosttedi, proto soubézné s davkovanim se provadi pravidelny monitoring
potencialnich vlivii na vodni ekosystém recipientu. Tato prace vznikla na zakladé spoluprace

JE Dukovany a Flos Aquae Team Brno.

Cilem této bakalarské prace je zhodnotit environmentalni dopady ptipravku Algiflash pfi

dlouhodobém pouZivani v redlném systému chladicich vod.
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1 TEORETICKY VYKLAD

V této Casti bakalarské prace je obecné sezndmeni se zakladni funkci jaderné elektrarny a
jejim chladicim systémem. Déle je zde charakterizovan algicidni ptipravek Algiflash, jeho
sloZeni, vlastnosti a biologickd rozlozitelnost. Poslednim tématem jsou mikroskopické

organismy ve vodach, jejichz vyskyt mize byt timto ptipravkem ovlivnén.

1.1 Jaderna elektrarna

Jaderna elektrarna je komplex nékolika primyslovych budov, kde se zajistuje provoz
elektrarny a nakladani s palivem. V jaderné elektrarné dochézi k transformaci tepelné
energie na energii elektrickou stejnym zptsobem jako v klasickych elektrarnach. Rozdil je
pouze ve zpusobu ziskavani tepelné energie (Skorpik, 2022). Kazda jaderna elektrarna se
sklada ze tii ¢asti: primarni okruh, sekundarni okruh a chladici okruh (Jaderna elektrarna,

2007).

V primarnim okruhu obiha chladici médium, které chladi reaktor a piedava ziskané teplo v
parogeneratoru pies teplosménnou plochu do okruhu sekundéarniho, ktery je tvofen
klasickym parnim tepelnym ob&hem a technologiemi k nim nalezejicimi (Skorpik, 2022).
Sekundarni okruh pracuje stejné jako u tepelné elektrarny. Jeho ¢asti je parni turbina. Jeji
lopatky roztaci prehtata para. Po vystupu z turbiny se svadi do kondenzatoru, kde se ochladi
a kondenzuje na vodu. Tuto vodu je mozné opét ohtat, pfeménit v paru a cely proces se
opakuje. Kondenzator je ovSem nutné neustale chladit proudici vodou, aby kondenzac¢ni
proces spravn¢ probihal. Chladici voda proudi v tzv. chladicim okruhu. (Jaderna elektrarna,

2007)

V chladicim okruhu odchazi ohiatd voda z kondenzatori do chladici véze. Zde se
sprchovymi hlavicemi rozstiikuje, v kapkach pada dola a ochlazuje se proudicim vzduchem.
Ochlazena voda se shromazd'uje v bazénu pod vé€zi, odkud je nasledné¢ Cerpana zpét do
kondenzatorti. Jelikoz se ¢ast chladici vody ve vézich odpati, je tieba vodu do tohoto okruhu

dodavat. (Jaderna elektrarna, 2007)

1.1.1 Chladici systémy JE Dukovany

Vn¢jsi chladici okruhy jsou systémy, které jsou schopny piebirat nizkopotencialni tepelnou
energii z vnitinich chladicich okruhii elektrarny (sekundarniho okruhu, vloZenych okruht
chlazeni primarni 1 sekundarni ¢asti), popt. jednotlivych zatfizeni a predéavat ji ptes specialni

tepelné vymeniky (napfi. chladici véze) do atmosféry (Kolektiv autorti, 2023).
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Mezi vngjsi chladici okruhy JE Dukovany patii:

1. Okruh cirkulaéni chladici vody (CCHV)
2. Systém technické vody dulezité (TVD)
3. Okruh technické vody nedtlezité (TVN)

Okruh cirkulacni chladici vody (CCHV) slouzi k odvodu tepla z kondenzétord turbin a
ostatnich spotfebici do okoli pomoci chladicich véZi. V jaderné elektrarn€ Dukovany jsou
dva okruhy CCHYV oznacené OCHV, pro hlavni vyrobni blok 1 (HVB1) a 7CHV, pro hlavni
vyrobni blok 2 (HVB2). Kazdy z téchto dvou okruhti se sklada:

o 1x Cerpaci stanice cirkula¢ni chladici vody (CCS)
o Soustavy potrubnich tras

o 4x Chladicich vézi (CHV) se spojovacimi kanaly

Po prichodu CCHV spotiebici se jako oteplend (ohfatd o cca 11 °C) zavadi potrubnimi
trasami do chladicich vézi. Zde se samospadem rozléva soustavou betonovych kanald, které
jirozvadéji po celé plose chladici véze az k tryskam. Tryskami je voda rozstfikovana a pada
v podobé¢ kapek do bazénu, ktery se nachazi pod kazdou chladici vézi. Ochlazena voda je z

bazénu Cerpana zpét do kondenzatort (Svetenergie.cz, 2020).

Obrazek 1. Chladici véze HVB I (CHV 1 az 4) (Kolektiv autorti, 2023)
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Kazda ctverice chladicich vézi (obrazek 1) je propojena spojovacimi kandly a
vyspadovanym kanalem odtéka do vtokového objektu Cerpaci stanice cirkulaéni chladici
vody. Protoze ve chladicich vézich dochazi k odvodu tepla do atmosféry mimo jiné i
¢astecnym odparem, cirkulacni chladici voda ma tendenci se zahustovat (zvySuje se
koncentrace soli ve vod¢). Aby byl zachovan pokud mozno stabilni chemicky rezim, je nutné
¢ast chladicich vod odpoustét - tzv. odluhovat - a na druhé strané doplilovat o ztraty. Odluh
se odvadi do kanalizace. Ztraty chladicich okruhti jsou dany hlavné odparem a tletem na
chladicich vézich. Doplnovani okruhu se provadi oteplenou chladici vodou z okruhtit TVD a

TVN. Schéma proudéni chladici vody je znazornéno na obrazku 2.

[Cirkulaéni chladici a technickd voda pro HVE (dva bloky) |

| I/

Odpar =4 x 10015
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4 x 2000 ni ‘ | | | ‘
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0TVD1 0TVD2 0TVD3 0TVN \ Neurrali
zaee
{ 10% 2 vyjpusri } ‘_\
L——| €S Mohelno €S JEDu
Retenéni nadri 1
2000 m N
Fipuse 500 - 900 I's
veddlenost eca 50 m.
/ Retenéni nadr 3 || Retentuinidri2
3 encni nadrz
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Obrazek 2. Cirkula¢ni chladici a technicka voda pro HVB1 (Kolektiv autort, 2023)

Vstupni vodou do JE Dukovany je povrchova voda z nddrze Mohelno. Hlavni tcel pouziti
odebrané¢ povrchové (surové) vody je dopliiovani ztrat chladicich okruhti a vyroba

demineralizované vody.

Odpadni voda z JE Dukovany (vypust) se vypousti vyslednym sbéracem do zachytné nadrze
(reten¢ni nadrz 3) na Skryjském potoce, ktery je zatustén do nadrze Mohelno cca 50 metrii

od &erpaci stanice (CS) Mohelno. Slozeni vypusti je 90 % odluh z chladicich vézia 10 % je
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tvofeno odpadni vodou z COV, destové kanalizace a pramyslové kanalizace. (Kolektiv

autort, 2023)

1.1.2 Hydrologické poméry JE Dukovany

JE Dukovany a jeji okoli je odvodnovana dvéma toky — fekou Jihlavou a Rokytnou. Rozvodi
mezi jejich povodimi se nachdzi napfi¢ aredlem elektrarny a tahne se od severozapadu na
jihovychod. Reka Rokytna se pak u obce Ivandice stdvd pravostrannym piitokem feky
Jihlavy. Jihlava dale te¢e do Novomlynskych nadrzi, odkud jeji vody pokracuji korytem feky

Dyje, nasledné Moravy, Dunaje az usti do Cerného Mofe.

V tésné blizkosti elektrarny je na fece Jihlavé postavena precerpavaci elektrarna Dalesice,
tvofend vodnimi nadrzemi DaleSice a Mohelno. Z nadrze Mohelno je Cerpana voda pro
provoz jaderné elektrarny. Do téze nadrze jsou pak vypoustény 1 pteciSténé odpadni vody

(obrazek 3).

I femern

fice LIk

Dukovany
- r
o~
-
——
o L——
T
-~ Ty
Rouchovany s Harni o,
X Dubdfarny %
N
=,
- —_—
e
Dolni
Dubiany
R B

Strodak
LR 7]

Tulesice
Rokytna

Obrazek 3. Rozvodi fek Jihlava a Olesna (Kolektiv autorti, 2023)

Tavikovice
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1.2 Eliminace rustu ras

Z povrchovych vod nddrze Mohelno se jimacimi objekty (Cerpaci stanici) dostavaji do
chladicich okruhti bakterie, sinice, fasy a dal$i organismy. Rozvoj fas je vazan na stény a
podpérné betonové sloupy pod chladicimi vézemi (obrazek 4), kde maji tyto organismy pro
svij rast velmi pfiznivé podminky, jako vysoka vlhkost, teplo a svétlo. Omezit rozvoj fas

1ze provést ptimo oSetfenim sloupti nebo osetfenim chladici vody.

! LTl - B 2 L L e
L e it 3 .

Obrazek 4. Spodni ¢ast chladici véze (Kolektiv autord, 2023)
1.2.1 OsSetfeni sloupt

Bakterie v pfirodnich populacich maji zietelnou tendenci pfisedat k nejriznéjsim povrchiim
a vytvaret tak ptirodni biofilmy. V jedné z prvnich definic, pouzivané mezi biology, ktefi
pracuji s ptirodnimi biofilmy, je jako biofilm zpravidla oznaovana “...aktivni biologicka
vrstva slozend z mikroorganismti (bakterii, fas, hub, prvokli, mnohobunéénych) a jejich
extracelularnich polymernich produktti, ktera je pfichycena na povrchu nejraznéjSich
podkladu, které jsou v kontaktu s vodou...* (Rulik, 2011). Biofilm vytvati zaklad pro dalsi

usazovani fas a larev bezobratlych.

Moznosti, jak efektivné omezit rozvoj fas na véZzich, je likvidace ptirodnich biofilma, které

se tvofi na sloupech a sténach bazénti. Tato strategie mize zahrnovat nékolik metod:
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Mechanické Cisténi

Mechanické ¢isténi povrchu sloupt 1ze provést kartacovanim nebo pomoci vysokotlakého
Cistice, Casto oznacovaného jako ,,vapka®. Oproti kartdCovani je metoda za pouziti ,,vapky*
mnohem U¢inng€jsi, vyuziva silny tlak vody k odstranéni necistot, vCetné fas, z riznych
povrchil. Dosahne se tak nejen odstranéni fas, ale ¢astecné také mikroorganismu vytvarejici

podlozi, bez kterého by stélky tas vyrtstat nemohly.

OfSetieni natérem

Na mechanické ¢iSténi navazuje dals$i metoda, kterou je oSetfeni sloupli a st€n bazénil
pomoci dlouhodobych natérti. Jedna se o povrchovou upravu jiz stavajiciho vyzralého
betonu s cilem potlacit rist fas. Ve své diplomové praci (Mohelska, 2006) testovala v
redlném provozu chladicich vézi Jaderné elektrarny Dukovany povrchové upravy jiz
stavajiciho vyzralého betonu s cilem potlacit rist fas. Jako povrchové Gpravy byly testovany
komeréné¢ dostupné i nové vytvorené systémy. Testované systémy byly na bazi
portlandského cementu, geopolymeri ¢i tvorbé nerozpustnych komplexnich sloucenin s

obsahem kovového prvku (Zn, Cu).

Testovany komeréné dostupny ochranny natér Antikon je natér na bazi cementu s obsahem
organického pojiva a dalSich ptfisad. Ve vodohospodaistvi se pouzivd jako ochrana
betonovych nddrzi a zlepSeni vodotésnosti betonu. Geopolymery jsou materidly
pripravované z alkalicky aktivovanych cementii bez vapenaté slozky. Jsou to syntetické
materidly na bazi hlinito-kfemicitanti. Mezi vyznamné vlastnosti geopolymert patii vysoka
pevnost v tlaku, odolnost vii¢i kyselym deStim, ohni a pfedevsim i bakteriim. Natér na bazi
zinku obsahuje komplexni slouc¢eninu [3Zn(OH). . ZnClz]. Uvolhovani iontl zinku, které
potlacuji bakterie a fasy, jsou predpokladem pro zabranéni rtstu fas témito materidly.
Soucasti povrchové vrstvy na bdzi médi je malachit (CuCO; . Cu(OH)z). Stejné jako u
materiald s obsahem zinku, tak i u téchto natért je predpokladem pro zabranéni rlstu fas

uvoliiovani iontd meédi. (Mohelska, 2006)

Z testovanych vzorkl nejlépe vyhovovaly vzorky s povrchem pokrytym malachitem. Jako
dalsi vhodna ochrana by mohlo byt oSetfeni natérem s vrstvickou zinku, avSak pfi ptihlédnuti
k ekonomické strance je zinek a jeho slouceniny pfili§ ndkladny. Pouziti natérovych systému
a oSetieni povrchu betonovych sloupt je vedeno mysSlenkou prevence narosti a tedy

dlouhodobé¢;jsi u€innosti takového zasahu proti masovému rozvoji fas. (Mohelska, 2006)
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Zastinéni sloupi

Rasy rostou pouze na okrajovych sloupech, tedy v mistech, kde dopada sluneéni zateni. Ve
sttedni Casti chladicich vézi se na sloupech téméi zadné tasy nevyskytuji. Je to dano
nedostatkem svétla, cehoz by se dalo vyuzit pro cely systém nosnych sloupti. Nabizi se
vyuziti tmy jakoZto pfirozeného inhibitoru riistu stélek zelenych fas. Slo by prakticky o
vybudovani systému jakychsi lamel (stinidel) po obvodu vézi, které by nenaruSovaly

piirozeny tah vzduchu do vézi.

Tento alternativni zpiisob by vedl k silnému omezeni rozvoje fas, avSak s minimalnim
dopadem na Zzivotni prostfedi v porovnani s uzivanim chemickych preparatii. V soucasné
dob¢ se vsak o alternativé se zastinénim sloupil neuvazuje a bylo rozhodnuto, ze k potlaceni

rustu fas se budou pouzivat algicidni ptipravky.

1.2.2 OSetfeni vody

Mnoho spole¢nosti se zamétuje na boj proti nezadoucim autotrofnim organismim, jako jsou
rasy, sinice a vyssi rostliny. Jejich cilem je vytvaret produkty, které by tyto organismy uc¢inné
likvidovaly. Aktualné jsou na trhu k dispozici stovky G€innych algicidnich a herbicidnich
ptipravki.

Herbicidy ni¢i rostliny, pouZzivaji se v zeméd¢lstvi, ale 1 dalSich oborech, naptiklad pro
odstranéni nezadoucich plevelll v ramci dopravnich tras nebo méstské udrzby.

Algicidy nici fasy a pouzivaji se k hubeni fas v bazénech, rybnicich, jezerech a dalSich
vodnich néadrzich.

Hlavni strategie pro omezeni rlstu autotrofii zahrnuji omezeni fotosyntetickych procest,

rozbiti bun¢k a v pfipad€ enzymatickych piipravka také omezeni vétveni stélek.

1.3 Algicidni pripravky

I kdyZ algicidni ptipravky jsou latky proti omezeni rozvoje fas, jejich plivodnim ucelem

mohlo byt u n€kterych omezeni rozvoje jinych organismiim (napt. vyssich rostlin ¢i hub).
Ptikladem mohou byt anorganické algicidni latky:

o siran méd’naty (CuSOs . 5 H20)

o slouceniny hliniku (Al2(SO4)s . 14 H20)
o hydroxid vapenaty (Ca(OH)>)

o manganistan draselny (KMnOQO4)

o chlornan sodny (NaClO)
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o chlorid Zelezity (FeCls)
o siran zelezity (Fe2(SO4)3) atd.

Tyto chemické latky nebo jejich produkty vSak maji i Skodlivé ucinky, predevsim jsou
toxické pro dal§i vodni organismy. Byvaji také kumulovany bunkami fas ¢i rostlin a

dlouhodob¢ tak pietrvavaji v daném prostredi.

Posledni dobou je vyznamna ¢ést trhu ve znameni nastupu Siroké skaly biodegradabilnich
pripravka, které minimalizuji negativni dopad na zivotni prostfedi. K témto preparatiim pro
rychlé odstranéni fas patii napt. piipravky Algiflash a Algipropre a enzymaticky Cistici

pripravek Algistop. (G-servis Praha spol. s r.0., 2024)

1.3.1 Experimentalni hodnoceni algicidnich pripravku

Nejen na vySe zminéné algicidni ptipravky byl v letech 2003-2005 zamé&fen program, jehoz
cilem bylo najit algicid Setrny k zivotnimu prostiedi, tzn. relativné neskodny pro vodni
ekosystémy, a ktery by odstranil zivé biomasy tvofici se v chladicich vézich JE Dukovany.
Experimentalni hodnoceni algicidnich ptipravki potenciondlné vyuzitelnych pro aplikace

v chladicim okruhu jaderné elektrarny v Dukovanech se provedlo u téchto vybranych latek:

o Algiflash - obsahuje surfaktanty, ¢innou latkou je n-alkyl-benzyl-amonium chlorid
o Algistop - smés enzymil a surfaktantti

o Algipropre - obsahuje dimethylaziridin, siran hlinity, chlorid sodny a potravinaiska
barviva

o Mexel - vodna emulze alifatickych amini
o Azurin 2000 - pH neutralni algicid na bazi kationaktivniho detergentu
o Dilurit 974 - vodny roztok kvartérnich amoniovych soli

o Polystabil PES - smés na bazi kyseliny peroxyoctové, peroxidu vodiku a kyseliny
octove

Prvni faze pokusi sledovala inhibi¢ni vlastnosti testovanych latek v mikrodestiC¢kovych
testech s tasami Pseudokirchneriella subcapitata a Scenedesmus quadricauda a sinici
Microcystis incerta. V druhé fazi byla provedena sada testl s vlaknitou fasou Cladophora
glomerata. V obou ptipadech trvala expozice vybranych ptipravki 72 hod pfi teploté 23 °C.
Aby hodnoceni odpovidalo podminkam v chladicich v€zich JE Dukovany, tak jako médium
se vyuzila voda z chladicich vézi elektrarny. Uginek piipravku Algiflash na stélku fas
Cladophora glomerata pro testované koncentrace je zndzornén na fotografiich obrazku 5.

Algicidni efekty byly detekovatelné od koncentrace 5 - 10 mg/1.
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Obrazek 5. Utinek algicidu Algiflash na stélku fas Cladophora glomerata (Marsalek, 2005)
A —kontrola, B — 1 mg/l, C — 5 mg/l, D— 10 mg/l, E — 50 mg/l, F — 100 mg/1

vvvvvv

pro inhibici vlaknité fasy Cladophora glomerata v podminkach chladicich vézi JE
Dukovany je Algiflash. Nasledovaly jej latky Dilurit a Algistop. Nejméné u¢inny byl algicid
Algipropre.

Tabulka 1. Srovnani pfipravkid v 72. hodinovém testu (Marsalek, 2005)

PRIPRAVEK HODNOTA ECso PRO DANY ORGANISMUS (mg/l)
Pseudokirchneriella | Scenedesmus | Microcystis Cladophora
subcapitata quadricauda incerta glomerata

Algiflash 0,48 0,55 2,01 8,50
Algistop 2,40 3,26 0,80 15,00
Algipropre 73,92 81,09 80,78 78,00
Mexel 2,02 10,60 1,90 18,80
Dilurit 1,56 1,06 0,52 12,70
Azurin 0,98 2,42 0,62 68,00
Polystabil PES 18,60 14,10 2,42 30,06

Zdrojem srovnani ucinka algicidnich ptipravkl je zprava pro JE Dukovany (Marsalek,
2005).

1.3.2 Algiflash

S cilem zamezit rozvoj vlaknitych fas na JE Dukovany bylo provedeno mnoho testl s

riznymi algicidnimi piipravky, které pfimo redukuji tvorbu fas a sinic. Diraz byl kladen
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nejen na kvalitu eliminace ptedevSim Cladophora glomerata, ale také na neSkodnost
algicidu na vodni ekosystém recipientu. Po fadé pokust byl jako nejvhodnéjsi algicidni

piipravek vyhodnocen Algiflash.

Algiflash byl vyvinut jako pfipravek odstranujici ptrisedlé tasy. Je idedlni pro pouziti v
nadrzich, otevienych technologickych systémech a specidlnich vodnich obvodech. Tento
ptipravek odstranuje tasy, které se mohou vyskytovat ve vznosu nebo pfisedlé na sténach.

Algiflash také zabranuje zariistani a korozi rozvodi. (G-servis Praha spol. s r.0., 2024)

Podle udaji na Bezpecnostnim listu je Algiflash kapalina bélavé barvy, vyrobcem je firma
ACTALYS (Francie), dodavatelem firma G-servis (Praha). U¢inna latka piipravku Algiflash
je jednou z nejcastéji pouzivanych kvartérnich amoniovych slouc¢enin (QAC) (Siitterlin,
2008a). Sklada se ze smési alkylbenzyl dimethyl amoniovych chloridi s alkylovymi
skupinami C8 aZz C18 (nejcastéji se vyskytuji C12, C14 a C16) (Prince, 1999); (Zhang,

2011), vice je tato smes znama pod nazvem benzalkonium chlorid, zkratka BAC.

BAC patii k nejcastéji uvadénym dezinfekénim prostiedkiim na svété. Nékolik autori uvadi
jeho vyskyt v odpadnich vodéach v koncentracich od 1,1 do 36,6 pg/l. V odpadni vodée
z nemocni¢niho provozu a potravinaiského primyslu se koncentrace BAC miiZe pohybovat
mezi 0,9 pg/l az 6 mg/l (Kimmerer, 1997); (Ferrer, 2001); (Ding, 2001); (Martinez-
Carballo, 2007a); (Clara, 2007). Mnoh¢ dezinfekéni prosttedky maji pfimy toxicky G€inek
na vodni organismy. QAC obecn¢ jsou toxické pro mnoho vodnich organismi véetné ryb,

dafnii, fas, bakterii a vifnikli (Zhang, 2015); (Dann, 2011); (Siitterlin, 2008b).

Biologicka rozlozitelnost (biodegradabilita) je schopnosti materialii podléhat biologické
preméné na jednodussi slouceniny vlivem mikroorganismi ¢i jinych organismi. Hodnoceni
stupné biologické rozlozitelnosti materialll se provadi ptrisluSnymi testy, pii kterych je
obvykle v aerobnim prostfedi métena spotieba kysliku bakteriemi pfi biologickém rozkladu

vlozeného vzorku.

Vroce 2018 byl publikovan clanek (Fortunato, 2018), zaméfeny na biologickou
rozlozitelnost dezinfek¢cnich prostredkii v povrchovych vodach z Buenos Aires a na izolaci
bakteridlniho kmene schopného rozkladat a detoxikovat jeden ztéchto dezinfekcnich

prostiedki, a to pravé benzalkonium chlorid (BAC).

V okoli Buenos Aires byla odebrana povrchova voda z 18 odbérnych mist méstské oblasti

za ucelem zkoumani biologické rozlozitelnosti dezinfekénich prosttedki chlorhexidinu
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(CH), triklosanu (TC) a benzalkonium chloridu (BAC) a scilem izolovat piislusné

mikroorganismy, které se na biodegradaci podilely.

Testovani biologické rozlozitelnosti vzorki spocivalo v doplnéni vzdy jednoho ze tii
dezinfek¢nich prostiedkti (o koncentraci 20 mg/l) do kazdého vzorku vody s naslednou
inkubaci po dobu 10 dni pfi teploté¢ 20 °C v respirometru. Vzorky byly po celou dobu
inkubace promichavany a probihalo kontinudlni méfeni spotfeby kysliku. Vzorky
s vyznamn¢ vyssi hodnotou spotieby kysliku nez kontrolni vzorky (povrchova voda bez
dezinfekéniho prostiedku) byly vybrany pro testovani pfitomnosti rozkladnych bakterii.
Soucasné¢ probihaly testy toxicity vod, které byly provadény s vyuzitim testovacich

organismil Pseudokirchneriella subcapitata, Vibrio fischeri a Lactuca sativa.

Vysledky ukézaly, ze v testech biologické rozlozitelnosti vzorkti s BAC 14 vzorki z 18
vykéazalo vyznamnég vyssi hodnoty spotieby kysliku nez kontrolni vzorky, a tedy téchto 14
vzorki obsahovalo mikroorganismy schopné rozkladu BAC. Z jednoho ze vzorka (odbérné
misto Punta Lara) byl izolovan a nésledné i identifikovan zodpovédny mikrobialni kmen,
patfici ke gramnegativnim bakteriim. Tento kmen byl s pravdépodobnosti 99,6 %

identifikovan jako zastupce rodu Pseudomonas.

S timto pivodnim kmenem byly provedeny biodegradacni testy BAC, s pocateCnim
inokulem o hustot& bunék 1.10%/ml. Piivodni kmen Pseudomonas byl schopen degradovat
100 mg/l za 10 hod. Kdyz byla po¢atec¢ni koncentrace zvySena na 200 mg/l, proces trval 25
hod. Pfi pocate¢ni koncentraci 500 mg/1 doslo k degradaci kmenem Pseudomonas za 46 hod

s ucinnosti 98,0 % (obréazek 6).
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Obrazek 6. Degradace BAC kmenem Pseudomonas sp. ve vsadkovém reaktoru

(Fortunato, 2018)

Biologickou rozlozitelnost ptipravku Algiflash (fedéného 5000krat) hodnotila laboratof
CETA, kterd je soucasti Vyzkumného ustavu organickych syntéz v Pardubicich,
akreditovana CIA dle CSN EN ISO/IEC 17025. Laboratof provedla jednorazovy kineticky
test za aerobnich podminek ve vodnim prostfedi. Referenc¢ni latkou ke zkousenému algicidu
byl roztok octanu sodného (CH3COONa). Z testu se vyhodnocoval Ubytek chemické
spoteby kysliku (CHSK) v zavislosti na dobé pokusu. Ze ziskanych hodnot se ziskaly

kiivky (obrazek 7) popisujici celkovy rozklad a maximalni stupen rozkladu.
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Obrazek 7. Pribé¢h testli pro stanoveni biodegradace Algiflash (Protokol CETA, 2004)

Vysledkem bylo, Ze pfi biologickém rozkladu ptipravku Algiflash dosahl po 96 h zkousky
ubytek CHSK hodnoty 68 %, coZ znaci, ze Algiflash je po pfislusném zfedéni snadno
biologicky rozlozitelnou latkou (Protokol CETA, 2004).

1.3.3 Toxicita

Toxicitou je pfedstavovan Uc¢inek piirodnich i cizorodych latek na vodni 1 jin4 spolecenstva
organismil (rostlin, zivo¢ichll i mikroorganismil). Toxické latky mohou v bud’ v urcité miie
brzdit Zivotni pochody organismi, nebo je piimo usmrcuji. Toxicita latek, pfipravki a
odpadt (napt. odpadnich vod) je ovlivnéna jejich rozpustnosti ve vodé, pH, chemickym
slozenim, citlivosti vodnich organismi (napf. ryb) a v neposledni fad¢ 1 charakterem

vodniho prosttedi.

Podle rychlosti pisobeni latek na organismy rozliSujeme akutni a chronickou toxicitu. Pfi

akutni toxicité je ovlivnén piimo ji vystaveny organismus a jedovaty ucinek se projevuje
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velmi rychle, fddové po nékolika hodinach i minutach. U chronické toxicity se jeji projevy
zjistuji az na dalSich vyvojovych generacich a ucinek se projevi po tydnech, mésicich.
Vodohospodaiska toxikologie se zabyva hlavn¢ akutni toxicitou, zaloZenou na testech akutni

toxicity (Rihova Ambrozova, 2003).

Testy toxicity na organismech vodniho prostfedi maji svou nezastupitelnou ulohu pfi
hodnoceni nové vyvinutych a do praxe zavadénych chemickych latek a pripravkl véetné
pesticidii. Snahou ekotoxikologii je hodnotit potencidlni nebezpeci pro vodni ekosystémy

jako celek (Svobodova, 2010).

Podstatou testli toxicity je zjiSténi stiedni u¢inné (efektivni) koncentrace ECso, popt. ICso
(inhibi¢ni koncentrace), nebo zjisténi stiedni letalni koncentrace LC50, které ptredstavuji
koncentrace zkouSené latky majici za nasledek 50 % sniZeni rlistu nebo rychlosti ve vztahu

ke kontrolnimu vzorku nebo 50 % thyn (Rihova Ambrozova, 2003).

Zakladem standardnich testi akutni toxicity je pfiprava vodného vyluhu odpadu (toxické
latky), kterd je upravena zivnymi roztoky soli. Divodem upravy vodného vyluhu je
zamezeni negativniho plsobeni nizkého osmotického tlaku na testovaci organismy, popf.
nedostatek zivin. Dal§i podminkou k provedeni testli toxicity je mit k dispozici chovy

testovacich organismil a také vhodné (nejlépe sterilni) laboratorni prostfedi s vybavenim.

K hodnoceni ekologického rizika chemickych latek a ptipravkll vcetné pesticidnich latek
jsou legislativné vyzadovany vysledky testl akutni toxicity na fasach, dafniich a na rybach

(Rihova Ambrozova, 2003).

U testd akutni toxicity na fasach je testovacim organismem nékterd z planktonnich
sladkovodnich tas (Desmodesmus sp., Raphidocelis subcapitata, Chlorella sp. aj.).
Standardizovéno je slozeni kultivaéniho média, teplota roztoku a svételny rezim. M¢ii se
rustova kiivka. Mnozstvi biomasy se hodnoti bud’ pfimo (pocitani bun¢k, gravimetricky),
nebo nepfimo (stanoveni mnozstvi chlorofylu, spektrometrie aj.). Vysledky se casto
vyjadiuji jako inhibice ristu (v porovnani s kontrolou). Rasové testy se provadgji i

v mikroprovedeni v mikrotitra¢nich serologickych destickach (Andé¢l, 2011).

Testy na perloockéch patii k nejrozsifenéj$im testim toxicity. PouZivaji se druhy hrotnatka
velka (Daphnia magna), hrotnatka obecna (Daphnia pulex) aj. Pfi testu akutni toxicity
(24 - 48 hodin) se hodnoti pocet nepohyblivych (imobilizovanych) perloocek. Pii testu
chronické toxicity (21 dni) se hodnoti reproduk¢ni cyklus (celkové natalita) (Andél, 2011).
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Ryby jsou dominantni skupinou pro hodnoceni ekotoxicity vodniho prostfedi. Existuje
Siroké spektrum testil na akutni toxicitu, chronickou toxicitu, embryotoxicitu, karcinogenitu
aj. Podle ucelu testu se vybiraji ur¢ité¢ druhy ryb. Akvarijni ryby se pouzivaji pro zakladni
testovani latek, pro podrobnéjsi testy pak ryby hospodarsky vyznamné. Provadéji se testy
nejen na rybach, ale i na oplodnénych jikrach, kde se sleduji parametry vyvoje embrya
(Andé¢l, 2011). U testl akutni toxicity na rybach se ryby vystavi po dobu 48 hodin uc¢inku
riznych koncentraci testované latky, soucasné se nasadi ryby do vody bez testovaci latky

(kontrola). Pribéhy testl se porovnavaji (Svobodova, 2010).

Toxicita koncentracni rady pripravku Algiflash

V roce 2004 byly realizovany experimenty s riznymi davkami Algiflash a testovan byl
toxicky efekt na korySe Daphnia magna, kteti jsou 10-15x citlivéjsi k tomuto piipravku nez
ryby (Marsalek, 2004a). V tabulce 2 a 3 jsou vysledky toxicity koncentracni fady pfipravku
Algiflash v laboratornich podminkach pro Daphnia magna v prolongovaném testu s piirodni
vodou nadrze Mohelno. V testech byl sledovan procentudlni podil uhynulych jedincii

(mortalita) a narozenych jedinct (natalita) ze vSech jedinct vloZenych do testu.

Tabulka 2. Mortalita Daphnia magna koncentracni fady Algiflash (Marsalek, 2004a)

MORTALITA (%)
doba expozice 2 mg/l 4 mg/l 8 mg/l 12 mg/l
48 h (2 dny) 53 6,1 35,7 75,3
96 h (4 dny) 8,7 11,3 59,3 100
168 h (7 dntt) 10,1 18,5 78,1 100

Tabulka 3. Natalita Daphnia magna koncentracni fady Algiflash (MarSalek, 2004a)

NATALITA (%)
doba expozice 2 mg/l 4 mg/l 8 mg/l 12 mg/l
48 h (2 dny) 0 0 0 0
96 h (4 dny) 0 0 0 0
168 h (7 dnt) 13 11 6 0

Koncentrace 12 mg/1 byla jiz letalni. V koncentraci 8§ mg/l byla mortalita kolem 60 % po 4
dnech, po 7 dnech mortalita narostla o dalSich 18 %, pfesto jiZ byla zaznamendna mala mira
mladych jedinct, 1 kdyz s nejasnosti, zda budou tito jedinci piezivat. Pii koncentraci 4 mg/I

se pocet mladych jedincti jiz zdvojnésobil, coz naznacuje, Ze se populace zacala obnovovat
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ptipravek bezpecny jak pro pfeziti, tak pro rozmnozovani korysu, jelikoz paty den dosahuji

pohlavni dospélosti, coz se projevuje vyskytem mlad’at (Marsalek, 2004a).

1.4 Sledované skupiny mikroorganismi

V dal$ich castech jsou uvedeni nejvyznamnégjsi zastupci organismi, patficich do skupiny
sinic a fas. N¢které z téchto organismil jsou sledovany pro posouzeni dopadu pouziti
algicidniho pfipravku na ekosystém feky Jihlavy a chladicich okruht Jaderné elektrarny

Dukovany.

1.4.1 Sinice — Cyanobacteria

Sinice ziji témét vSude — ve sladkovodnim 1 mofském planktonu, v osvétlenych narostech,
na povrchu piidy, na smacenych sténach. Sinice jsou zpravidla velmi drobné a velmi
jednoduché autotrofni prokaryotické organismy s fotosyntézou rostlinného typu,
provazenou produkci kysliku. Jsou evoluéné nesmirné staré, diky nejriznéj$im
mechanizmiim, provéfenym miliardami let, jsou schopné zit témé&f ve vSech biotopech na
Zemi. V soucasné dobé je celosvétove popsano asi 400 rodil se zhruba 4000 druhy, asi 500
z nich zije u nas. Odhady mluvi az o 8000 existujicich druzich, studie pouZzivajici

matematické modelovani odhaduje pocet sinic na 6280 (NABOUT, 2013).

Stavba bunék

Sinice nemaji bunééné jadro ani bunécné organely. Cytoplazma obsahuje kruhovou DNA,
ribozomy a dal$i bunécné struktury (Obrazek 8). NejndpadnéjSim utvarem uvniti buiky
sinice jsou thylakoidy, vacky s fotosyntetickym aparatem, ve kterém jsou obsaZeny
pigmenty chlorofyl a, karoteny, xanthofyly a fykobiliny, propijcujici sinicim modrozelené
nebo Zlutozelené zbarveni. Zasobni latkou je sinicovy $krob (Jankovsky, 1997). Cetné
planktonni sinice, zejména ty, které tvoii vodni kvét, obsahuji v cytoplazmé plynové
méchyiky, zpravidla agregované do tzv. aerotopl. Plynové méchyiky snizuji specifickou

hmotnost bunék a umoziuji vznaSeni ve vodé (Kalina, 2005).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

C}’Hﬂﬂf‘yﬂiﬂ : |
| E : e,
| l:__ e T R ¥ = .:. :I Stﬁl‘la
| o 0
rI " ':'_ ‘?F:,,.”;J @i'ﬁ | thylakoid s

DNA,

membrana

M. - l 5| fykobilizdamy
e ® T Lo e |
kﬂf)&‘ - « @ (3 ' skrob

cytoplazmaticka E % AP “#_H

aerotopy
karboxyzom

ribozom

| slizova
‘ i pochwva

Obrazek 8. Cyanobacteria — stavba bunky (Kastovsky, 2018)

Toxiny sinic, oznacované jako tzv. cyanotoxiny, jsou produkty sekundarniho metabolismu,
nejsou organismem piimo vyuzivany pro zabezpeceni primarnich funkci. Z bunék sinic se
cyanotoxiny dostavaji pii poskozeni, rozkladem bakteriemi, po pouziti algicidnich preparatt

a pfi lyzi bun¢k (Marsalek, 2000).

Toxicita cyanotoxind se projevuje zejména u teplokrevnych obratlovell. Nebezpeci spociva
v jejich riznych Ucincich v ptipadé velké biomasy sinic. Ryby a jini zivo¢ichové se mohou
dusit napt. nedostatkem kysliku (kdyZ sinice v noci kyslik spottebuji nebo kdyZ se pfi jejich
masovém odumirani na konci vegetacni sezony spotifebovava kyslik pfti jejich bakterialnim
rozkladu). Pfi silné fotosyntéze dochazi rovnéz (diku uhli¢itanové rovnovaze) k posunu pH
do siln¢ alkalické oblasti a pti pH kolem 10 se z bahnitych sedimentii uvoliiuje ¢pavek, ktery

je pro ryby toxicky (Kastovsky, 2018).

1.4.2 Rasy — Algae

Pod pojmem ,,fasy* jsou z praktického hlediska rozumény morfologicky velmi rtiznorodé,
jak jednobunécné a vicebunécné, tak mnohobunécné eukaryotické organismy, které jsou
fototrofni. Biologicky jde vSak o zastupce velmi odlisnych evolu¢nich skupin eukaryot a pro
mnohé znich uz neni pfili§ vhodné pojem ,fasy* pouzit. Taxonomicky systém
eukaryotickych organismt, jehoz cilem je uspofddani organismi dle jejich vzijemné

evolucni ptibuznosti, podléhd neustadlému uptesiiovani; v poslednich letech se vSak
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prosazuje rozdéleni eukaryot do tzv. superskupin, tj. velkych, evolu¢né vyznamnych skupin
organismi. O biologické rozmanitosti ,fas“ tak sv&d¢i nejen nize popsané vyznamné
vlastnosti jednotlivych skupin fototrofnich eukaryot, ale 1 jejich zafazeni do superskupin.
Pro nazvoslovi superskupin nize byla pouzita nové¢jsi piehledova literatura, z niz bylo

v obrazku 9 pfevzato i schéma stromu eukaryot dle Burkiho a kol, 2020.

Centrohelida
| Haptophyta
" +@Rappemonads

............ >

‘Excavates' fi¢
Metamonada

.
Malawimonadida , *

-

W Rhizaria =

Sar
Alveclata

* Original ‘Supergroup’
@ No molecular data in 2004

Stramenopila

Obrazek 9. Prehled superskupin eukaryot (Burki, 2020)

Vlastnosti skupin ,,Fas*, patficich do superskupiny SAR (TSAR), kladu Stramenopila
(= Chromophyta):

Chrysophyceae (Zlativky, golden algae)

Zlativky jsou pfevazné jednobunééné organismy s mixotrofnim zpisobem vyzivy. Té€lo maji
kryté schrankou, v cytoplazmé je ptitomen jeden nebo vice chloroplasti a u bi¢ikovcu se
vyskytuje stigma. Castou slozkou fytoplanktonu v nasich vodach jsou rody Chrysococcus,
Dinobryon, Synura, Mallomonas, Uroglena. PtemnoZeni zlativek ve vodarenskych nadrzich
je provazeno zhorSenim kvality upravované vody, zlativky dodavaji vod¢ zapach rybiho tuku

(Rosypal, 1992) (Kalina, 1994).
Xantophyceae (Zlutozelené Fasy, yellow-green algae)

Jednd se o mikroskopické i makroskopické rostliny vznasejici se volné ve vodé nebo
prichycené k podkladu. Ziidkakdy jsou aktivné pohyblivé dvéma nestejn¢ dlouhymi biciky.
Zastupci zlutozelenych tas ziji v litoralu studenych mélkych vod (Jankovsky, 1997).
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Bacillariophyceae (Rozsivky, diatomae)

veer

Rozsivky jsou jednobunécné tasy zijici samostatné¢ nebo v koloniich. Bunka je kryta
kiemicitou schrankou. Centrické rozswky maji kruhovy tvar s radialni soumérnosti, penatni
ve specializované struktufe stény, tzv. raphe, prostfednictvim kterého buiika komunikuje
s okolnim prostiedim. Mezi centrické rozsivky patii jednotlivé zijici rody Cyclotella,
Stephanodiscus, Aulacoseira (Rihovda Ambrozova, 2003). V &istych oteplenych vodach
bohatych na vapnik se vyskytuje centrickd rozsivka Ellerbeckia arenaria (obrazek 10a).
Halofilni centrickd rozsivka Pleurosira laevis (obrazek 10b) obyva sladkovodni, brakické i

moftské prostiedi (Marsalek, 2018). Mezi penatni rozsivky patii naptiklad rody Tabellaria,

Diatoma, Asterionella, Fragilaria, Nitzschia, Meridion, Navicula (Rihové Ambrozova,

2003).

I—== 1

Obrazek 10. a) Ellerbeckza arenaria, b) Pleuroszra laevis (Marsalek 2018)
Phaeophyceae (Chaluhy, hnédé iasy, brown algae)

Stélka hnédych fas je vlaknita, nékteré druhy jsou dlouhé aZ n€kolik desitek metri. AZ na
vyjimky ziji chaluhy spise v chladnych vodach mofti a oceanti vétSinou ptichyceny v litoralni
a v sublitoralni zoné. Pti odlivu jsou porosty hnédych fas obnazeny a proti vyschnuti je brani
slizové vrstva. U nés se vyskytuje sladkovodni Lithoderma fluviatile tvotici husté hnédé

trsovité povlaky na kamenech pramenist’ a horskych potokt (Jankovsky, 1997).
Raphidophyceae (Chloromonady, Chloromonadophyceae)

Chloromonady zahrnuji skupinu velkych bicikovcl (50 - 100 pm). V ptirod€ se vyskytuji

v

zfidka v planktonu a litoralu nehnojenych rybniki. Cast&j$i jsou v radelinnych vodach

(Jankovsky, 1997).
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Eustigmatophyta (mala skupina podobnd Zlutozelenym iasam)

Tyto jednobunécné organismy maji maly ekologicky vyznam. U nds Zije necelych 20 druht.
Vétsina zastupct jsou pudni druhy, které se vyskytuji sice pomérné bézné, ale nikdy ve

vetsim mnozstvi (Kastovsky, 2018).
Vlastnosti skupin ,,Fas®, patficich do superskupiny SAR (TSAR), kladu Alveolata:
Dinophyta (Obrnénky, Dinoflagellate)

Skupina pfevazné moiskych bic¢ikovci se dvéma biciky a mnohovrstevnym bunéénym
obalem. Fotosyntetické pigmenty jsou chlorofyl a a ¢z, peridinin, karoten a zasobni latkou
je skrob. Bunéény obal je slozen z desticek, které spolu vytvari pevny pancii (Rosypal, 1992)
(Kalina, 1994). Setkavame se u nich s mixotrofni vyzivou, dopliuji si potravu vitaminy nebo
lovem bakterii. V naSich vodach se vyskytuji zejména rody Peridinium (panciinatka),

Ceratium (rGzkatka), a Gymnodinium (Rihova Ambrozova, 2003).
Vlastnosti skupin ,,Fas®, patiicich do superskupiny Haptista:
Haptophyta

Zastupci jsou predevsim bicikovci, ale také nékteré kokalni a vldknité typy. Povrch bunck
je kryty celuléznimi Supinami, u vapenatych bi¢ikovcil jsou patrny zvapenatélé Supiny
(kokolity). Chloroplasty obsahuji chlorofyly a a ¢ a hnédé nebo Zluté akcesorické pigmenty.
Vétsina druhti Zije v mofi a brakické vodé. PredevS§im vépenati bic¢ikovci jsou podstatnou

slozkou fytoplanktonu tropickych mofi (Jankovsky, 1997).

Haptofyty jsou povaZovany za hlavni faktor globalni biogeochemie v minulych nejméné 150
milionech let. Je to pravdépodobné jedina skupina ftas, kterd méa dlouhotrvajici vliv na

kolobé&h uhliku a siry, a tim ovliviiuje globalni klima (Kalina, 2005).
Vlastnosti skupin ,,ias®, patficich do superskupiny Discoba:
Euglenophyta (Krasnoocka, Euglenophyceae)

Krasnoocka jsou jednobunééni volné zijici bicikovci, aktivné pohyblivi jednim nebo dvéma
biciky. Jejich chloroplasty obsahuji pigmenty chlorofyl a a b, karoteny, xantofyly, zdsobni
latkou je paramylon. Voln¢ v cytoplazmé je uloZeno stigma, které neni soucasti chloroplastti.
Typickymi zastupci jsou druhy rodu Euglena (Rihova Ambrozova, 2003). Krasnoocka jsou

nejCastejs$i v eutrofizovanych stojatych vodach, vzacnéjsi jsou v planktonu fek a jezer.

V distych vodach se vyskytuji ziidka. Jsou schopné osidlit 1 velmi zneciSténé vodni
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ekosystémy, kde jsou dilezitou slozkou samocisticich systému (Jankovsky, 1997). Buiky
rozsahlého rodu Trachelomonas 7iji v pevnych, Zelezem a manganem inkrustovanych
schrankach kulovitého nebo ovalného tvaru. U mladSich bunék je tato schranka nejprve
prihlednd a nazloutla, posléze zesiluje a stdva se hnédoCervenou az hnédou. Otvor, kterym
vychazi bicik ze schranky, je ¢asto lemovan riznymi zuby nebo limci, povrch schranek je
nékdy pokryt riznymi bradavicemi a vyc¢nélky. Vyskytuji se velmi Casto, zejména v

planktonu stojatych vod (Kastovsky, 2018).
Vlastnosti skupin ,,Fas*, patficich do superskupiny Cryptista:
Cryptophyta (Skryténky, kryptomondady)

Skupinu tvoii autotrofni i heterotrofni bicikovci (maji dva nestejné¢ dlouhé biciky), povrch
maji kryty membranou a vespod uloZenymi destickami. Na bfiSni stran¢ je patrny Utvar
vakovitého tvaru, tzv. jicen. V cytoplazm¢é maji dva chloroplasty, obsahuji pigmenty
chlorofyl a, chlorofyl ¢, karoteny, zasobni latkou je Skrob. Podle barvy chloroplastii se
rozliSuji rody Chilomonas (bezbarvé leukoplasty), Rhodomonas (Cervené chloroplasty),
Chroomonas (modrozelené), Cryptomonas (hnédé). Jsou dulezitou potravou zooplanktonu
(Rihova Ambrozova, 2003). Vyskytuji se ve volné vodé nebo piibieznich vodach, nejhojnéji
na jafe a na podzim, kdy cCasto tvoti spolecné s rozsivkami dominantni sloZku spolecenstev

tfas (Jankovsky, 1997).
Vlastnosti skupin Fas, patficich do superskupiny Archaeplastida:
Rhodophyta (Ruduchy, red algae)

Cervené fasy patii k vyrazné specifickym a prastarym vyvojovym liniim fas. Jsou podobné
sinicim, ale li§i se eukaryotickou stavbou buiiky s chloroplasty a vyspélou organizaci stélky.
Obsahuji pouze chlorofyl a a d, chlorofyl b chybi. Obsahuje 1 dal$i pigmenty, napf.
akcesoricky pigment fykoerytrin, diky kterému jsou zbarveny cervené (Jankovsky, 1997).
Jednim z hlavnich znakl je absence bi¢ikl v Zivotnich cyklech vSech znamych ruduch
(Kalina, 2005). Ruduchy jsou piedev§im motské fasy, pouze asi 200 druhi jsou sladkovodni
organismy, které maji navic znacné specifické¢ ekologické néaroky na kvalitu okolniho
prostiedi. Siln& ohrozenym druhem Ceské republiky je Hildebrandia rivularis (obrazek 11).
V cistych proudicich vodach na zastinénych mistech vytvari na kamenech Cervené skvrny

(Jankovsky, 1997).
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Obrézek 11. Hildebrandia rivularis - na fi¢nich kamenech; v mikroskopu (Marsalek, 2020)

Dalsim sladkovodnim zéastupcem je rod Batrachospermum (zabi sémé obecné), rostouci
v hojném slizu na kamenech v Cistych potocich. V horskych potocich se vyskytuje rod
Lemanea, ktery svym tvarem piipomina pravidelné zaskrcované ¢ernozelené ziné (Rihova

Ambrozova, 2003).
Chlorophyta (Zelené rasy, green algae)

Prasinophyceae jsou nejprimitivnéj$i zastupci zelenych fas. Drobna skupina bicikovci
vétSinou volné Zijici pfevazné moisti, ale 1 sladkovodni. Maji rizny pocet bic¢ikl. Povrch
bunky je kryt Supinami, thekou podobnou chlamys (viz niZe), nebo jsou nahé. Mnoho druhti

ma jako hlavni ptidatny pigment specificky xanthofyl prasinoxantin (Kastovsky, 2018).

Chlorophyceae jsou velice Sirokou skupinou zelenych tas bicikatych, kokalnich, vlaknitych
zijici jednotlivé nebo tvortici kolonie (tj. soubor bun¢k nékolika generaci spojenych vétSinou
slizem) &i cenobia (tj. buiiky patiici jedné generaci) (Kalina, 1994). Ziji ve stojatych a mirné

tekoucich sladkych vodach, nékteré i v ptde.

Vyznamnym rodem je Chlorella (zelenivka), tvofena jednotlivymi malymi kulovitymi
buiikami. Patfi mezi biotechnologicky vyznamné druhy pouzivané v mnoha priimyslovych
odvétvich. Scenedesmus (fetizkovka) ma kolonie sloZzené nejcastéji ze 4 — 8 bunck
usporadanych v jedné nebo ve dvou tfadach. Pediastrum je vyznacné tvorbou hvézdicovitych
cenobii nesouci na svych okrajich ostny. V rybnicich je bézny rod Oocystis (vejcovka),

Tetraedron (Ctytsténka), Crucigenia, Coelastrum. (Kalina, 2005)

Vléknité druhy zelenych fas jsou piedstavovany rody Microspora, Ulothrix (kadetnatka),
Cladophora (zabi vlas) (Rihovd Ambrozova, 2003). Microspora je &asto nachazeny rod
hlavné v CistSich a chladnych vodach. Cladophora roste ve sladkych, brakickych i slanych

vodach. Z pocetnych druhti je zndmych pouze pét sladkovodnich. Patti k nim Cladophora
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glomerata. Podrobnéjsi seznameni s tasou Cladophora glomerata probéhne v nasledujici

kapitole.

Rod Chlamydophyceae (Chlamydomonady) jsou bic¢ikovci (samostatné zijici 1 kolonialni)
se specifickou bunécnou sténou (chlamys). Chloroplasty obsahuji pigmenty chlorofyl a,
chlorofyl b, karoteny, xantofyly, zasobni latkou je Skrob. Hlavnim zastupcem je rod
Chlamydomonas (plasténka) bézny bicikovec stojatych a pomalu tekoucich vod, ktery mtze

zpusobovat zelené vegetadni zabarveni (Rihova Ambrozova, 2003).

Volvox (vale€) predstavuje nejdokonalej$i stavbu cenobia, kde bicikovei jsou usidleni
v Sestibokych komurkach. Nachazime jej c¢asto svodnim kveétem sinice rodu
Aphanizomenon (Rihova Ambrozova, 2003). P¥islusnici tohoto rodu Ziji v riiznych typech

biotopt, zejména ve sladkych vodach.

Conjugatophyceae (fasy spajivé) jsou Cisté sladkovodni skupinou vzhledové velmi
estetickych fas, jednobunéénych nebo vldknitych. V zadné fazi svého Zivotniho cyklu
netvoii bi¢ikatd stadia. Maji specificky zptisob pohlavniho rozmnozovani, tzv. konjugaci
neboli spajeni, odtud jejich ¢esky nazev spajivky. Je jich asi 50 rodi, odhad poctu druhti se
podle riiznych autort lisi, ale pohybuje se od 3000 do 6000, u nas se nachéazi asi 530
druhti. Pfevazné Ziji v mirné€ kyselych vodach, napt. v odtocich z raselinist, lesnich tinich

atd. (Kastovsky, 2018)

Charophyceae (paroznatky) jsou velmi starou skupinou fas, dnes predstavuji nejvyssi
vyvojovy stupen zelenych fas. Paroznatky jsou makroskopické rostliny vzhledem
pfipominajici pfeslicky. Rostou pfichycené na piscitych a bahnitych dnech litoralu stojatych
i mirn& tekoucich sladkych vod a na zamokfenych loukach. Spatné snasi hnojeni. V mofi
zcela chybi. Typickym zastupcem je rod Chara (paroznatka), rostouci ve stojatych vodach.

(Jankovsky, 1997)
Vyse uvedené zatazeni skupin fototrofnich organismti do superskupin neni zcela definitivni,
predpokladd se dalSi uptesiiovani piibuzenskych vztahti mezi nékterymi, zvl. ujasnéni

ptibuznosti Haptista - SAR, nebo Cryptista — Archaeplastida (Burki, 2020).

1.4.3 Cladophora glomerata

Cladophora glomerata je zelend tasa, ktera patii do ttidy Chlorophyceae. Je charakteristické
svou sifonokladélni stélkou, ktera je vlaknita, rozvétvena sestavajici z mnohojadernych

bunck. Bunéfna sténa této fasy je polysacharidova (zejména celuldézni). V dasledku
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mnohojadernosti bun¢k dochazi k tvorbé pificnych stén nezavisle na jaderném déleni
(Spagek, 1999). Kazda buiika obsahuje mnoZstvi chloroplastil. Ve vét§ing chloroplastii se

nachazi pyrenoid, na jehoz povrchu se vytvari skrob.

Vlakna tasy jsou bohat¢ vétvena a na omak drsné (Kalina, 2005). Délka vlaken Cladophora
glomerata zavisi ptredevsim na prostiedi, ve kterém se vyskytuje. V prostiedi s rychle tekouci
vodou se jednotlivé ¢asti stélky diky proudiim odd€luji a ptevazuje zde apikalni rist. Naopak
ve stojaté a pomalu tekouci vode je béznéjsi interkalarni déleni bunék a vznikaji tak postranni

vlakna.

Cladophora glomerata se rozmnozuje nepohlavng, je ryze diploidnim organismem. Déleni
bun¢k nastane po dosazeni urcitého poméru mezi poctem jader a objemem cytoplazmy.
(Kalina, 2005). Béhem procesu puceni, ktery se obvykle koncentruje na koncovych butikach
stélky, buiiky nabyvaji na velikosti a jejich obsah se méni na dvoubicikaté zoospory. Po
opusténi zoosporangia se tyto zoospory mohou prichytit k vhodnému podkladu a opét
vykli¢it v novou rostlinu. Formovani zoosporangii je vazano na obdobi s kratkou svételnou

a dlouhou temnou fazi (Hoeksema, 1984).

Cladophora glomerata je rostlinou svétlomilnou, proto se vyskytuje predevsim v blizkosti
vodni hladiny. Nejcastéji roste v eutrofni rychle proudici vod€ potokt a fek, ve stojatych
vodach se vyskytuje ojedin€le. Roste piisedle na kamenech, velice Casto ji najdeme na
betonu ¢i cihlach. K podkladu se pfichycuje pomoci vétvenych vlaken (rhizoidi), které
vyrustaji z bazalni ¢asti hlavniho vlakna. Pokud je fasa z povrchu podkladu odstranéna a
rhizoidy ziistanou, dochézi Casto ke vzniku nové se vyvijejicich stélek fas (Van den Hoek,

1995).

Optimalni teplota pro rist stélek se nachézi ptiblizné v rozmezi 15 — 26°C, teploty pod 6°C
a nad 30°C jsou pak uvadény jako teploty limitujici jejich rGst (Whitton, 1970). AvSak
(Sladeckova, 1968) hovoti o ristu Cladophora glomerata i ve vod¢€ uzivané k priimyslovému
chlazeni o teploté¢ 40°C. Cladophora se vyskytuje piedevSim v mirné zéasadité¢ vode,
optimum se nachazi v oblasti pH 7,5 — 8,5. Tvrdost vody zfejm¢ na omezeni rozvoje fasy

vliv nema.

Cladophora glomerata je tedy organismem, jejiz naroky na prostiedi jsou témef identické s
bazény chladicich systémil JE Dukovany. Podminky rastu na sloupech chladicich vézi jsou
tak pro fasu velice ptiznivé. Dokdze se dobie adaptovat, zejména pokud dochéazi ke zménam

vngjSich podminek postupné.
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1.4.4 Vodni kvét

Pro planktonni druhy je typicka schopnost vytvaret pii nadbytku Zivin tzv. vodni kvét, Casto
také oznaCovany anglickou zkratkou HaBs (Harmful Algal Blooms). Takto poeticky je
nazyvano intenzivni nahromadéni biomasy nejen sinic, ale i nékterych fas a dalSich
fotosyntetizujicich organismit ve vodach, které je charakteristické zelenym ¢i jinym
zbarvenim stojatych i nekterych tekoucich vod. K pfemnozeni téchto organismi dochazi
predevsim v dusledku eutrofizace, zptisobené zejména nartastem obsahu dostupného fosforu
a dusiku ve vodé. V naSich podminkdch se projevuje hlavné v letnich obdobich.
Spolecenstva vodnich kvétd sinic tvofi piedevsim rody Microcystis, Anabaena,

Aphanizomenon, Planctothrix a Oscillatoria. (Kalina, 2005)

Vodni kvét se bézné vyskytuje jak v pobieznich ekosystémech, tak na otevieném mofi, stejné
jako v brakickych a sladkovodnich ekosystémech (Anderson, 2012). HABs jsou také
problémem ve vodnich nadrzich a v odsolovacich zatizenich (Anderson, 2017). Negativné
zasahuji do ekosystémtl, protoze pfimo ovliviiuji pfitomnou biotu v disledku tady
mechanism. Patfi mezi né fyzické poskozeni, jako je obstrukce Zaber u ryb, snizeni

dostupného kysliku nebo produkce toxinti (Bower, 1981).

Pro eliminaci vodniho kvétu se pouZivaji metody zamétfené na snizeni poctu toxickych
(mikro)organismull nebo odstranéni toxinti z vodniho sloupce (Sengco, 2009a) Tyto metody
jsou fyzikdlni, chemické nebo biologické povahy a byly pouzity ve sladkovodnich a

moiskych systémech.

Fyzikalni metody jsou stejné pro systémy sladké 1 moiské vody. V piipadé sladkych vod, z
davodu jejich nasledného pouziti, se dava prednost metodam fyzikalnim pred chemickymi.
Mezi ptiklady fyzikdlniho oSetteni zlepSujici kvalitu vody patfi horizontalni splachovani v
nadrzich, pii kterém dochdzi k promichavani objemt z horni a dolni vrstvy. Déle michani
nadrzi pomoci mechanickych cerpadel, hydraulickych nebo pneumatickych michadel ¢i
pouziti plovoucich krytil, aby se zabranilo Sifeni fotosyntetickych organismi (Martinez-
Carballo, 2007a). Pro systémy upraven vod, ale ne pro velké vodni plochy, miize byt vhodna
sonifikace (Anderson, 2017). Naklady a dopady na fyzikdlni metody nebyly

zdokumentovany. Jedna se spiSe o prevenci nez o kontrolni opatfeni.
Chemické metody se vyznacuji pouzitim algicidnich ptipravkt. Dosud bylo popsano mnoho
ucinnych algicidi. Aplikace v otevienych systémech (pobiezni oblasti nebo oblasti

otevien¢ho mote) vSak neni preferovanou metodou z diivodu ochrany Zivotniho prostiedi
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(Sengco, 2009a); (Sengco, 2009b). Jako jediny chemicky kontrolni zasah v mofi
zaznamenany v literatufe je pouziti siranu méd’natého v USA (Rounsefell, 1958). V roce
1957 byl tento algicidni prostiedek rozptylen z letadel na vodni kv&t Karenia brevis.

Ptestoze byla metoda do¢asné ucinnd, nezastavila rozvoj kvétu uplné.

Fyzikalné-chemické metody jsou alternativni metodou spocivajici ve vyvolani flokulace a
pozd¢jsi sedimentaci pomoci flokulac¢nich cinidel. Tvorba vlocek je dand vzajemnou
interakci dvou povrchli. Mikroorganismy maji obvykle negativn€ nabity povrch diky
aminovym, karboxylovym a hydroxylovym skupindm. Bylo prokazéno, Ze negativni
povrchovy néboj vykazuji i sladkovodni a moiské mikrotasy.
Na obrazku 12 jsou ilustrovany procesy flokulace v integrujicim schématu. K odstranéni
bunck jsou potiebné kroky:
o setkani dvou ¢astic (buitka—buiika; buitka—balast; buiika—biopolymer; buiika—vlocka)
o fyzikalné-chemicka pritazlivost (podporovana kationty, acidobazicka interakce)

o sedimentace

Prvni krok je casto zdsadni, protoze nizka pravdépodobnost setkani by vedla k nizké

ucinnosti flokulace.

Cations (e.g. PAC, Mg?*),
polyelectrolites, etc

Surfactant
Microalgae

Microalgae

Microalgae & - Acid-base
interactions

Microalgae

Biopolymer
(unmodified
or modified)

Changed upon
chemical modification
(natural or driven)

Obrazek 12. Mechanismy flokulace u mikrotas (Martinez-Carballo, 2007a)
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Pro sladkovodni druhy byly testovany konvenéni viceucelové flokulanty a mineralni jily.
(Wang, 2012) popsala dvoustupiiovy postup k odstranéni vodniho kvétu zplisobeného
koloniélni sinici rodu Microcystis v terénu, kde byl nejprve ptidan H,O; k inaktivaci bunck
a poté byl k vloCkovani a vyvolani sedimentace pouzit polyzelezity siran (PFS) a sedimenty.
O néco lepsich vysledkl bylo dosazeno pouzitim mineralnich jili (kaolinit, bentonin), které
maji velmi dobrou sorp¢ni schopnost. Proti Microcystis spp. byl o néco u€inngjsi bentonit
nez kaolinit (Verspagen, 2006). V riiznych pracich stejné série (Pan, 2006a); (Zou, 2006)
byly testovany dalsi sorpéni materidly (chitosan, sepiolit) s Microcystis aeruginosa. Jako

nejucinnéjsi flokulant k Microcystis aeruginosa byl vybran sepiolit (Pan, 2006a).

Pro kontrolu HABs bylo v poslednich letech testovano také mnoho biopolymert, jako je
chitosan nebo exopolysacharidy. Rizna ¢inidla piisobici jako flokulaéni jadro (sedimenty,
minerdlni jily, popel atd.), doplnéna chitosanem, byla skutecné u¢inné proti sladkovodnim

sinicim (Zou, 2006); (Pan, 2006a); (Li, 2015); (Wang, 2015); (Yuan, 2016).

Biologicka ochrana je povazovéana za cenny nastroj kontroly nezddoucich organismi, a to
predevS§im diky jeji Setrnosti k Zzivotnimu prostfedi. Mikroorganismy zvaZované pro
biologickou kontrolu HAB zahrnuji druhy, které se Zivi, infikuji nebo rozkladaji HAB. Mezi
doporu¢ené kontrolni metody patii pouziti predatorti, jako jsou ndlevnici nebo
mikroskopické fasy (Kamiyama, 2001); (Kamiyama, 2005); (Chang, 2011);(Lim, 2017) a

patogenni mikroorganismy.
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2 APLIKACE A MONITORING UCINKU ALGIFLASH

Chladici systém Jaderné elektrarny Dukovany vyuziva neupravenou vodu z nadrze
Mohelno. Tato voda obsahuje mnoho organismu, piedev§im fasy a sinice. Dominantni
slozkou zelené biomasy jsou vlaknité fasy, které se nevyskytuji ve vznosu vodniho sloupce
chladiciho bazénu, ale jsou trvale piisedlé na sténach bazénti a ¢asti konstrukénich systémii
chladicich vézi. Odsud jsou v Zivé 1 odumielé podob¢ strhavany padajici vodou do bazént
chladicich vézi. Tyto fasy se nasledné usazuji na sitech (Ceslech) umisténych na odtoku
z bazéni. Takto vzniklé nezadouci ,.filtry* zachycuji nasledné¢ jemnéjsi neptisedlé fasy a
sinice vyskytujici se vyhradné ve vznosu, ¢imz dochazi ke snizovani prutoku chladici vody

s moznosti ovlivnéni u€innosti chladiciho systému jako technologického celku.

S cilem redukovat rozvoj vlaknitych fas je aplikovan piipravek Algiflash, ktery byl po fadé
pokusit vyhodnocen jako nejlépe funkénim algicidem proti vlaknité tfase Cladophora
glomerata. OSetrovani nosnych sloupti chladicich vézi JE Dukovany probiha od roku 2004,
v souladu s podminkami uvedenymi ve vyjadieni vodopravniho ufadu KU Vysoéina.
Zaroven je nastaveny kontrolni systém piimo na Urovni celého ekosystému — tedy

v recipientu Jihlavé.
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2.1 Aplikace Algiflash v JE Dukovany

Algiflash se aplikuje pfimym néstfikem zfedéného roztoku na krajové sloupy chladicich vézi
systém OCHV a 7CHV (4 chladici véZe v kazdém systému), kde dochazi k rastu vlaknitych
fas (obrazek 13 a 14). Tlakovym systémem ,,vapkou‘ (obrazek 15) je aplikovano na sloupy
jedné chladici véze 50 1 tfedéného algicidu (1:4), jehoz postupnym dal§im nafedénim

cirkulacni chladici vodou je ziskéna koncentrace cca 0,4 mg/1 algicidu v okruhu dané véze.

Obrazek 13. Rasy prichycené na betonovém sloupu chladici véze (Mohelské, 2006)

Obréazek 14. Rasy piichycené na patce betonového sloupu chladici véze
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Frekvence ostiiku sloupti kazdé chladici véze je po zkuSenostech stanovena na 14 dni,
jednotlivé véZe se viak oSetiuji v tiidennich odstupech (tabulka 4). Ctrnactidenni frekvence
byla jiz diive odzkouSena jako vhodnd, nebot’ je pfi ni stale patrny inhibi¢ni efekt. Pti
mesicni frekvenci jiz byl zietelny novy nértst vlaken tas Cladophora glomerata, ¢imz by uz
vznikalo nebezpeci iniciace rezistence. K aplikaci pfipravku dochazi podle klimatickych

podminek, predevsim v prubéhu vegetacniho obdobi duben — fijen.

Tabulka 4. Scénat aplikace Algiflash v chladicich okruzich 0CHV a 7CHV

Poradovy Systém 0CHV Systém 7CHV
den (celkovy objem cca 150 000 m®) (celkovy objem cca 150 000 m®)

1. Véz e VeEz €. 5 —cca 501 (cca 0,4 mg/ v okruhu)
4. VEz .2 —cca 501 (cca 0,4 mg/l v okruhu) VEz €. 6 —cca 50 1 (cca 0,4 mg/l v okruhu)
7 VeEz €. 3 —cca 501 (cca 0,4 mg/l v okruhu) VeEz . 7 —cca 501 (cca 0,4 mg/l v okruhu)
Véz ¢ V
Véz ¢ V

10. .4 —cca 50 1 (cca 0,4 mg/l v okruhu) €7 ¢. 8 —cca 50 1 (cca 0,4 mg/l v okruhu)
14. opakuje se €z¢.5—ccas01 (cca 0,4 mg/l v okruhu)

Po ostfiku betonovych sloupt stéka Algiflash po sténach sloupti do sbérnych bazéni
chladicich véZi obsahujici chladici vodu. Z bazénu je chladici voda s algicidem Cerpana zpét
do kondenzatori. Cast objemu chladicich vod - odluh (z jednoho okruhu cca 1500 m*/h) - je
vsak odvadén do kanalizace, kterou se postupné dal fedény algicidni pfipravek dostava az

do recipientu.

Obrazek 15. Ostiik sloupt chladici véze
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2.2 Monitoring

Soubé&zné s davkovanim ptipravku Algiflash byl spustén pravidelny systém monitoringu za
ucelem detekce vlivu pouZitého piipravku na ekosystém feky Jihlavy a chladici systém.
Piechled odbérovych profilti povrchovych vod uréenych vodopravnim tfadem KU Vysoéina,

je zndzornén na obrazku 16, lokalizace mist odbéru jsou dlouhodobé¢ zachovany (tabulka 5).
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Obrazek 16. Piehled odbérovych profilii povrchovych vod pro monitoring (Mapy.cz, 2024)
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Tabulka 5. Lokalizace odbérovych profili povrchovych vod (Marsalek, 2019)

profil oznaceni odbéru charakteristika lokalizace mista odbéru
1 0CHV chladici voda, fasy |odbér z bazénu chladici véze 1,2,3,4
2 7CHV chladici voda, fasy |odbér z bazénu chladici véze 5,6,7,8
3 Surova voda vstupni voda odbér v budové CHUV
4  |Vypust odpadni voda odbér pod SOV (natok do RN3)
5 (\;)Z?ErgKl\izﬁﬁ;) vodni tok teka Jihlava pod nadrzi DaleSice
6 Eiﬁahigzlﬁ‘;; Mohelno) vodni tok feka Jihlava pod nadrzi Mohelno

Cetnost vzorkovani v pribchu vegetacni sezony (duben - fijen) byla vodopravnim tfadem

KU Vysoc¢ina uréena na vSech vodnich profilech s frekvenci 1x mésicné s cilem sledovani:

o kontroly toxikologického vlivu na vodni tok feky Jihlavy

o hydrobiologické charakteristiky vody
2.2.1 Pouzité metodiky

Testy toxicity (v odbérovém profilu 4, 5, 6)

Pro kontrolu toxikologického vlivu je v pripad¢€ vodnich korysia aplikovan 5 denni test na
Daphnia magna (oproti klasické dvoudenni varianté je pro zvyseni citlivosti na pfitomnost
rezidui pouzit pétidenni test) podle normy CSN EN ISO 6341 ,Kvalita vod — Zkouska
inhibice pohyblivosti Daphnia magna Straus (Cladocera, Crustacea) — Zkouska akutni
toxicity”. Do testu byli nasazovani jedinci mlads$i 24 hodin, u kterych se ptfedpoklada

nejvyssi citlivost vici toxickym latkdm. Béhem testu nejsou organismy krmeny.

V ptipadé fas je aplikovan standardni fasovy test toxicity dle CSN EN ISO 8692 , Kvalita
vod — Zkouska inhibice ristu sladkovodnich zelenych fas“. Inhibice byla méfena jako
sniZzeni specifické rastové rychlosti ve vztahu ke kontrolni kultufe rostouci za stejnych

podminek. Vzorky byly inkubovéany po dobu 72 hodin.

Fytoplankton (v odbérovém profilu 3, 4, 5, 6)

Mikroskopicky rozbor fytoplanktonu obsahujici kvalitativni 1 kvantitativni (pocet bunck/ml)

analyzy je provadén podle CSN 75 7712 a 75 7716 pro biologicky rozbor vzorkti povrchové
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vody. K zahusténi vzorkt pro kvantitativni analyzu byla pouzita centrifugace. Pocitani bylo

provadéno v komiirce Cyrus L.

Narosty zelenych viaknitych ias 7 chladicich véZi EDU (v odbérovém profilu 1, 2)

Narosty zelenych vldknitych fas z chladicich vézi jsou zhodnoceny makro- i mikroskopicky.

Fytobentos (v odbérovém profilu 4, 5, 6)

Vzorky fytobentosu byly zpracovany tzv. prescreeningem - analyza v zivém stavu s
odhadem procentualniho zastoupeni biomasy jednotlivych taxonomickych skupin (sinice,
rozsivky, zelené fasy, ruduchy). Narostova spolecenstva fytobentosu reprezentuji sledovana
stanovisté podstatné 1épe, protoze jsou realizovany ze stéri pevnych substrati sledované

lokality, na rozdil od fytoplanktonu, ktery je nedefinovan¢ unésen.

Dale pak bylo v ramci monitoringu uloZeno sledovat vyskyt ruduchy Hildebrandia rivularis,
a to nejenom v mikroskopickych vzorcich fytobentosu, ale pfedevsim makroskopickym

pozorovanim pii brodéni ve vodnim toku a prohlidkou vétsiho useku feky Jihlavy.

Rovnéz byla vénovéana pozornost vyskytu rozsivky Pleurosira laevis, ktera se bdzné v Ceské
republice nevyskytuje. Pleurosira laevis je slanomilnou rozsivkou, ktera byla v roce 2009
poprveé detekovana v chladicich okruzich 0OCHV, 7CHV a ve vypusti. Vrcholu dosahla v roce
2011, pficemz v roce 2012 se jiz dale nerozSifovala a od roku 2013 ustupuje, takze jeji
roz$iteni dle aktudlnich vysledkti nehrozi. V kazdém piipadé je vSak vhodné provadét jeji

monitoring. (Marsalek, 2014)

2.3 Vysledky ekotoxikologickych biotestti a hydrobiologické hodnoceni

V této bakalaiské praci je zhodnocen vliv ptipravku Algiflash na vodni tok Jihlava
zpracovanim vysledki testl toxicity na prolongovany test Daphnia magna a fasovy test na
sladkovodni fasu Pseudokirchneriela subcapitata. Ekotoxikologické biotesty ve slozeni fasa
a korys jsou nejcitlivéj§im detekénim systémem pro tento typ algicidu, a to jak v ptivodni
formulaci, tak v produktech degradace (Marsalek, 2010). Vysledné hodnoty toxikologickych
testll vychazi z ro¢nich zprav ,,Hydrobiologické a ekotoxikologické hodnoceni algicidnich
aplikaci proti narostim vldknitych fas v chladicich vézich EDU* za obdobi 2019, 2021 a
2023, jejichZ autorem je profesor Blahoslav Marsalek a kolektiv. Hodnoceni ekotoxicity je
doplnéno o strucné hydrobiologické hodnoceni dominantnich druhli mikroorganismt

v danych odbérovych profilech.
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2.3.1 Vysledky za obdobi 2019

Testy toxicity na fase Pseudokirchneriela subcapitata jsou uvedeny v tabulce 6. Vysledky
udévaji inhibici rastu fas oproti kontrole v %. Jako pozitivni kontrola je v tabulce uveden
testovany ptipravek Algiflash o koncentraci 10 mg/l. Hodnoty inhibice (bez znaménka) ¢i
stimulace (se znaménkem +) do 10 % jsou brany jako nepriikazny vliv, stimulace nad 30 %
jsou brany jako zvysené znecisténi Zivinami.

Tabulka 6. Piehled vysledki fasovych testii toxicity za rok 2019 (Marsalek, 2019)

obdobi Vypust vstup VN | feka Jihlava j,"gi‘;{ifh
odbéru Mohelno (pod hrazi VN Mohelno) X
96 hodin
04/2019 17,7 +26,3 +17,8 97,3
05/2019 9,5 +17,1 +14,9 93,5
06/2019 12,7 +14,5 +11,8 95,3
07/2019 27,9 +17,7 +17,7 93,1
08/2019 +6,6 +13,3 +11,3 93,9
09/2019 +9,7 +16,8 +19,3 95,1
10/2019 18,1 +17,1 +12,1 95,3

Pozn.: Test toxicity ve Vypusti byl v mésici Cervenci po tydnu opakovan s vyslednou

hodnotou inhibice pod 10 %.

Vysledky testu toxicity na korysi Daphnia magna jsou uvedeny v tabulce 7. Uvedena jsou
% imobilizace testovacich organismd, jako pozitivni kontrola je v tabulce uveden testovany
ptipravek Algiflash o koncentraci 10 mg/l. Hodnoty do 10 % jsou brany jako chyba

stanoveni.

Tabulka 7. Vysledky testu toxicity na Daphnia magna za rok 2019 (Marsalek, 2019)

obdobi Vypust vstup VN | feka Jihlava ;logll;-llgglh
odbéru Mohelno (pod hrizi VN Mohelno) N
120 hodin
04/2019 11,7 7,5 8,9 97,5
05/2019 13,8 9,7 9,5 93,7
06/2019 14,2 11,1 7,8 95,1
07/2019 11,7 12,7 11,5 89,9
08/2019 16,8 13,7 13,3 91,3
09/2019 13,5 9,7 12,8 89,7
10/2019 12,3 11,3 9,7 90,7

Z hlediska ekotoxicity se rok 2019 vyznacoval velkymi rozdily v pribéhu roku, a to jak

v pritbéhu &asu, tak v detekénich systémech. Rasovy test toxicity vykazal v tomto roce vyssi
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detekci toxicity nez test na Daphnia magna. Nejvyssi inhibice rlstu fas byla detekovana
v ¢ervenci na Vypusti (27,9 %). Opakovany test z odbéru o tyden pozdéji vsak jiz zadnou
toxicitu neprokazal, takze Slo o jednorazovou udalost. Mirna toxicita vzorki z Vypusti u
testll na korySe byla jen velmi lehce zvySena (nad hranici 10 %), dokonce hodnoty toxicity
v nekterych mésicich byly velmi blizké hodnotam feky Jihlavy i vstupu VN Mohelno, ktery
je srovnavacim odbérovym profilem bez ptsobeni algicidu. Vysledky u ostatnich vzorkti 1ze
povazovat za standardni prib¢h vegetacni sezony, véetné stimulace rtstu fas v disledku

zvysené trofie.

Pod hrazi nadrze Mohelno byla také v tomto roce detekovana ruducha rodu Hildebrandia,
ktera méla predevSim v srpnu az fijnu mimofddny rozvoj, ktery tvofil rozséhlé

oranzovocervené plochy na dné feky.

V bazénech chladicich vod 0CHV 1 7CHV se prakticky celou sezonu pravidelné vyskytovala
rozsivka Ellerbeckia arenaria, kterd se rozviji v alkalickych oteplenych vodéach. Dalsi
zajimavosti sezony byl rozvoj halofilni centrické rozsivky Pleurosira laevis, ktery byl
v tomto roce podstatné vyssi nez v predeslych letech. Pokud jde o vldknité fasy, byla
detekovéana jednozna¢na dominance fasy rodu Cladophora, pti¢emzZ konkuren¢ni vlaknité
fasy (predevsim diive se vyskytujici Stigeoclonium, Oedogonium sp. a Ulothrix sp.) se

prakticky viibec nevyskytovaly.

Na zaklad¢ vysledkt realizovanych ekotoxikologickych biotestil 1ze predpokladat, ze v roce
2019 byl ptipravek Algiflash proti masovému rozvoji vlaknitych fas v chladicich vodach
EDU aplikovan tak, Zze pravdépodobné nebyly ovlivnény sledované bioindikatory
v recipientu Jihlava. (Marsalek, 2019)

2.3.2 Vysledky za obdobi 2021

Testy toxicity na fase Pseudokirchneriela subcapitata jsou uvedeny v tabulce 8. Vysledky
udavaji inhibici ristu fas oproti kontrole v %. Jako pozitivni kontrola je v tabulce uveden
testovany piipravek Algiflash o koncentraci 10 mg/l. Hodnoty inhibice (bez znaménka) ¢i
stimulace (se znaménkem +) do 10 % jsou brany jako nepriikazny vliv, stimulace nad 30 %

jsou brany jako zvySené znecisténi Zivinami.
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Tabulka 8. Prehled vysledki fasovych testl toxicity za rok 2021 (Marsalek, 2021)

Obd?bi Vypust vstup VN i”eké} rJihlava Allogllir'llzglgh
odbéru Mohelno (pod hrizi VN Mohelno) .
96 hodin
04/2021 +16,5 +1,8 +1,8 95,1
05/2021 +1,3 +12,3 +10,2 943
06/2021 11,6 +1,2 +1,7 93,7
07/2021 +36,6 +6,8 +1,5 97,3
08/2021 +27,0 +17,2 +12,3 91,9
09/2021 +13,7 +18,4 +15,1 95,5
10/2021 +36,5 +19,1 +10,2 93,3

Vysledky testu toxicity na korysi Daphnia magna jsou uvedeny v tabulce 9. Uvedena jsou
% imobilizace testovacich organismd, jako pozitivni kontrola je v tabulce uveden testovany
ptipravek Algiflash o koncentraci 10 mg/l. Hodnoty do 10 % jsou brany jako chyba

stanoveni.

Tabulka 9. Vysledky testu toxicity na Daphnia magna za rok 2021 (Marsalek, 2021)

obd(v)bi Vypust vstup VN | yeka Jihlava All(; :Ei lh
odbéru Mohelno (pod hrizi VN Mohelno) h
120 hodin
04/2021 0 0 0 95,1
05/2021 0 0 0 97,3
06/2021 0 0 0 93,3
07/2021 0 0 0 97,1
08/2021 0 0 0 95,4
09/2021 5,7 0 0 89,9
10/2021 0 0 0 91,3

Rok 2021 byl ve sledovanych lokalitach ekotoxikologicky klidny, testy na dafnie

vykazovaly neobvykle nizkou toxicitu.

V chladicim okruhu OCHV a 7CHV se vléknita fasa Cladophora vyskytovala jako méné
vétvend, avSak byla vétSinou vitdlni. VIdkna byla porostld pomérmné hojné rozsivkami.
Vyskytovala se zde rozsivka Ellerbeckia arenaria, typickd pro oteplené vody, a v mensi

mife byl zaznamenan vyskyt centrické rozsivky Pleurosira laevis.

Sezonu 2021 ve Vypusti provéazely sinice zastoupené rodem Phormidium, z rozsivek
ptevazovala Pleurosira laevis, hojnou byla také Melosira varians. Vzacné byla detekovana

vldkna ruduchy Audouinella sp. Malformované rozsivky nebyly detekovany.
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V biomase narosti ve VN Mohelno (pod hrazi Kramolin) dominovaly sinice rodu
Phormidium. Z rozsivek byla nejCastéj$i Melosira varians. V nérostech byla detekovana i

zelena tasa Gongrosira sp.

Na pocatku sezony 2021 se viece Jihlavé (pod hrazi Mohelno) vyskytovaly pievazné
rozsivky jako napt. Melosira varians. Indikator ¢isté vody ruducha Hildebrandia rivularis

se vyskytovala od ¢ervna do konce sezony.

Analyzy realizované v roce 2021 tak celkove prokazaly, ze aplikace ptipravku Algiflash je

realizovana profesiondln¢ a nemé negativni vliv na vodni ekosystém. (Marsalek, 2021)

2.3.3 Vysledky za obdobi 2023

Testy toxicity na fase Pseudokirchneriela subcapitata jsou uvedeny v tabulce 10. Vysledky
udavaji inhibici ristu fas oproti kontrole v %. Jako pozitivni kontrola je v tabulce uveden
testovany piipravek Algiflash o koncentraci 10 mg/l. Hodnoty inhibice (bez znaménka) ¢i
stimulace (se znaménkem +) do 10 % jsou brany jako nepriikazny vliv, stimulace nad 30 %
jsou brany jako zvysené zneCisténi zivinami.

Tabulka 10. Piehled vysledkl fasovych testl toxicity za rok 2023 (Marsalek, 2023)

obdobi Vyipust vstup VN | feka Jihlava j,"gi‘ﬁﬁfh
odbéru Mohelno (pod hrazi VN Mohelno) N
96 hodin
04/2023 +21,9 +10,0 +1,0 94,2
05/2023 8,4 +16,3 +8,2 95,7
06/2023 +38,6 +17.,3 +5,7 94,8
07/2023 +14,1 +12,0 +4,3 96,6
08/2023 +13,9 +14,2 +8,2 94,2
09/2023 +21,4 n +12,6 97,5
10/2023 +20,4 +19,8 +4,1 98,1

Pozn.: n - neodebrano pro vysokou hladinu vody

Vysledky testu toxicity na korysi Daphnia magna jsou uvedeny v tabulce 11. Uvedena jsou
% imobilizace testovacich organismi, jako pozitivni kontrola je v tabulce uveden testovany
ptipravek Algiflash o koncentraci 10 mg/l. Hodnoty do 10 % jsou brany jako chyba

stanoveni.
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Tabulka 11. Vysledky testu toxicity na Daphnia magna za rok 2023 (Marsalek, 2023)

obdobi Vipust vstup VN | feka Jihlava ;Pgi‘i‘]‘gg lh
odbéru Mohelno (pod hrazi VN Mohelno) |
120 hodin
04/2023 7 7 0 96,3
05/2023 0 0 0 94,4
06/2023 5 0 0 95,6
07/2023 5 0 10 97,2
08/2023 15 5 5 94,8
09/2023 15 n 10 93,7
10/2023 15 0 6 94,3

Pozn.: n - neodebrano pro vysokou hladinu vody

Ekotoxikologické analyzy dlouhodobé sledovanych lokalit v ramci aplikace piipravku
Algiflash v roce 2023 prokézaly, Ze ekotoxikologicky byla vegetacni sezona roku 2023 zcela
vyrovnand, s jedinou vyjimkou, a to v poloviné ¢ervna fasovy test ve vzorku Vypusti, ktery
prokazal stimulaci 38 %, tedy zvySené mnozstvi zivin (coZ nemd s aplikaci ptipravku

Algiflash zadnou souvislost), a velmi mirn€ zvysena toxicita pro dafnie v srpnu az fijnu.

Podle hydrobiologické analyzy byla v bazénech 0CHV a 7CHYV tasa Cladophora glomerata
vétvend a poméerné hojné porostld rozsivkami, kde dominovala Rhoicosphenia abbreviata a
Cocconeis pediculus. Mezi vlakny C. glomerata se vyskytovala témét po celou sezonu

rozsivka Ellerbeckia arenaria a také halofilni Pleurosira laevis.

V fece Jihlavé, pod hrazi VN Mohelno, byly od ¢ervna, s masivnim ndstupem v €ervenci, na
kamenech bohaté porosty ruduchy Hildebrandia rivularis, a od srpna bylo detekovano

vyznamnéj$i zastoupeni rozsivky Cocconeis placentula.

Hydrobiologické a ekotoxikologické analyzy realizované v roce 2023 prokazaly, Ze aplikace

ptipravku Algiflash nema negativni vliv na vodni ekosystém. (Marsalek, 2023)

2.3.4 Zhodnoceni a diskuse

Aplikace algicidu je cilen¢ zamétend na inhibici zelené biomasy na sténach a patkach sloupii
chladicich vézi, ale dalsi ptisobeni pfipravku jiZ mimo technologické okruhy chladicich vod
neni zadouci. Pro zabezpeceni eliminace negativniho ptisobeni na vodni ekosystém Jihlavy
se podili n€kolik mechanisml. Urcité nejvyznamngj$im mechanismem je postupné dalsi
zfed’'ovani piipravku na cesté¢ do recipientu Jihlava. Po naddvkovani fedéného ptipravku
Algiflash (1:4) dochazi k nafedéni algicidu ve velkém objemu chladicich vod (v jednom

chladicim okruhu 150 000 m? vody). Cast chladicich vod je odpousténa = odluhovéna (z
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jednoho okruhu cca 1500 m>/h) do kanalizace, kde je odluh dale fedén dal§imi odpadnimi
vodami z EDU, které jsou z aredlu elektrarny vypoustény pfes tfi retencni naddrze (RNI1 o
objemu 2 000 m?, RN2 o objemu 2 000 m?, RN3 o objemu 40 000 m?) a stanici méfeni
odpadnich vod. Odpadni vody nasledné odtékaji Skryjskym potokem do nadrze Mohelno.

Jde tedy ziejmé, ze dochazi k nafedéni algicidu v ohromném mnozstvi vody.

Algiflash je navic pfi jisté mife nafedéni dobie biologicky odbouratelny. Vzhledem k tomu,
ze je v EDU pouzivan jiz 20 let, tak je mozné ocekavat urcitou miru jeho biodegradace
pomoci biofilmi, které se vytvofily na mistech dlouhodobého kontaktu vody s obsahem
BAC s technickym zafizenim a s povrchy, na kterych se biofilmy mohou vytvafet, tzn. na
sténach a dnech nadrzi a bazénii, dale v potrubi a retencnich nadrzich. Dokonce lze
predpokladat, Zze dalsi adaptované biofilmy, s mikroorganismy rozkladajicimi BAC, by
mohly byt vytvoreny i ve Skryjském potoce (na kamenech, pfedmétech na dné, ponofenych
btezich, v sedimentu apod.) a ty mohou pomahat s doc¢istovanim vody od BAC. Jde vSak
jen o neprokazany, byt opodstatnény piedpoklad. Dal§i experimentalni zkoumani
povrchovych biofilml v prostiedi technologickych a odpadnich vod EDU 1 ve Skryjském
potoce by tak mohlo byt zajimavym ndmétem na budouci bakalarskou nebo diplomovou
praci, ¢i jinou formu vyzkumné cinnosti, dokumentujici reakci/adaptaci biofilmi na

technickych povrsich 1 v povrchovém toku na dvacetiletou aplikaci konkrétniho algicidu.

Sledovani a posuzovani environmentalniho dopadu ptipravku Algiflash probihd na fece
Jihlavé na dvou mistech — jednak na vstupu feky do VN Mohelno, tedy na srovnavacim
profilu, ktery neni vystaven zatézi pouzivanym algicidem — jednak na monitorovacim mistg,
které se vSak nachazi az pod hrazi VN Mohelno, tzn. pod vystupem z vodni nadrze, pomérné
daleko od usti Skryjského potoka. Bylo by proto do budoucna vhodné doplnit monitorovaci
systém o dal$i odbérové misto pro provadéni monitoringu piimo z VN Mohelno, zejména

v blizkosti vyusténi Skryjského potoka do této nadrze.
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3 ZAVER

Od roku 2004 a v prabéhu dalsich let byly hleddny moznosti potlaceni riistu vlaknitych tas
v chladicim systému jaderné elektrarny Dukovany (EDU). Jako nejvhodnéjsi alternativa
byla vybrana aplikace algicidniho pfipravku Algiflash. Cilem této prace bylo zhodnotit

environmentalni dopady tohoto algicidu pii dlouhodobém pouzivani v redlném systému

chladicich vod.

Bakalatskd prace poskytuje struény popis chladiciho systému jaderné elektrarny, jehoz
soucasti jsou mj. potrubni trasy s oteplenou cirkula¢ni chladici vodou (CCHV), ktera odvadi
teplo od spotiebict elektrarny az na chladici véze, kde dochazi k jejimu ochlazeni a
zpétnému piecerpani ke spotfebicim. Dopliiovani ztrat vody do chladiciho okruhu probiha
z vodni naddrze Mohelno. Do mohelenské nadrze je zpét vypousténa veskera odpadni voda

z jaderné elektrarny.

Podrobné je v bakalatské praci charakterizovan ptipravek Algiflash, jehoz uc¢innou slozkou

je benzalkonium chlorid (BAC). BAC patii knejcastéji uvadénym dezinfekénim
prostiedkiim na svété a velmi dilezitou vlastnosti je jeho biologicka rozloZitelnost.
K mikroorganismtiim schopnych rozkladat BAC patii napt. gramnegativni bakterie rodu
Pseudomonas. Biologicky rozklad ptipravku Algiflash (fedény 5000krat), hodnoceny
ubytkem chemické spotieby kysliku, dosahl v laboratornich podminkéch hodnotu 68 % za
96 hod.

Cést prace se vénuje zafazeni a specifikaci nejvyznamnégjSich zdstupcti vodnich
mikroorganismt ze skupiny sinic a fas. Nékteré z téchto organismi jsou sledovany pro
posouzeni dopadu pouziti algicidniho pfipravku na ekosystém feky Jihlavy a chladicich

okruhil Jaderné elektrarny Dukovany.

Dominantu nérostl fas na sloupech chladicich véZzich tvoti zelend vlaknita fasa Cladophora
glomerata (zabi vlas). Algiflash zasadnim zplisobem eliminuje vyskyt fas pfedevSim v misté
ostiiku sloupil vézi, kde je lokéln¢ aplikovan jedenkrat za 14 dni. Soucasné s davkovanim

algicidu probihd monitoring ke zhodnoceni vlivu pfipravku na vodni tok feky Jihlavy.

V této bakalaiské praci je toxikologicky vliv pfipravku hodnocen z vysledki testl toxicity
na sladkovodni fasu Pseudokirchneriela subcapitata a vodniho korySe Daphnia magna za
obdobi duben az fijen v letech 2019, 2021 a 2023 v urcenych odbérovych profilech, jednak
na vypusti vod z EDU a jednak na stanovenych profilech povrchovych vod. Rasové testy

toxicity na vypusti prokazovaly oproti kontrole velmi mirné zvySenou toxicitu jen v roce
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2019, zatimco v letech 2021 a 2023 neprokdzaly prakticky zadnou toxicitu. Vysledky
prolongovaného testu na dafnie znamky toxicity v podstaté nevykazovaly, dokonce
v nékterych mésicich byly vysledky vypusti velmi blizké hodnotdm z odbérovych lokalit
feky Jihlavy.

Za hydrobiologickou zajimavost lze povazovat dominantni organismus fytobentosu na
lokalité feky Jihlava (pod hrazi Mohelno) ruduchu Hildebrandia rivularis, ktera biologicky
indikuje Cisté vodni toky. Vyskyt této ruduchy je od letnich mésicii pravidelné detekovan a
v prib&hu let sledovani se vyrazné neméni. Cistotu této lokality doklada také vyskyt
ledinacka tiéniho (Alcedo atthis) a ptitomnost dalSich bioindikatora kvalitni a Cisté vody

napf. raka ti¢niho (4stacus astacus).

Zavérem lze konstatovat, ze aplikacni postup ptipravku Algiflash pro potlaceni vlaknitych
fas v chladicich vézich EDU lze povaZzovat za optimalni. Je zvladnuty tak, Ze ptisobi lokalné
v misté aplikace a trvaly negativni vliv na ekosystém teky Jihlavy nebyl pozorovan. Za
hlavni mechanismus eliminace G¢inku pfipravku na ekosystém teky Jihlava lze povazovat
obrovskou miru fedéni prepardtu po jeho lokélni aplikaci; soucasné lze predpokladat i
urcitou miru biodegradace aktivni slozky ptipravku prostfednictvim biofilmt na technickych

1 ptirodnich povrsich.
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5 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

BAC

CETA

CH
CIA
cov

CS

ECso

EDU
HaBs
HVBI
HVB2
CHSK
CHUV
CHV
0CHV
7CHV

ICso

JE
KU
LCso
PFS

QAC

Benzalkonium chlorid

Centrum ekologie, toxikologie a analytiky
Cirkula¢ni chladici voda

Centralni Cerpaci stanice

Chlorhexidin

Cesky institut pro akreditaci

Cistirna odpadnich vod

Cerpaci stanice

Koncentrace pisobici 50 % sniZeni rychlosti testovaného biologického

procesu

Elektrarna Dukovany

Vodni kvét (Harmful Algal Blooms)

Hlavni vyrobni blok 1

Hlavni vyrobni blok 2

Chemicka spotteba kysliku

Chemicka tpravna vody

Chladici veéz

Chladici voda pro HVBI (z chladicich vézi 1, 2, 3, 4)
Chladici voda pro HVB2 (z chladicich vézi 5, 6, 7, 8)

Koncentrace piisobici 50 % snizeni rychlosti testované¢ho biologického

procesu

Jaderna elektrarna

Krajsky trad

Koncentrace piisobici thyn 50 % jedincii v testu
Polyzelezity siran

Kvartérni amoniové slouc¢eniny
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RN

RNI1

RN2

RN3

SOV

TC

TVD

TVN

Retenéni nadrze

Retenéni nadrz 1

Retencni nadrz 2

Retencni nadrz 3

Stanice méteni odpadnich vod

Triklosan

Technické voda dulezita (z hlediska jaderné bezpecnosti)
Technické voda nediilezita (z hlediska jaderné bezpecnosti)

Vodni nadrz
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