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« autorizované zastoupeni ANDRITZ Separation

« doddavka, montdz a servis zafizeni na zpracovani kalu
vice nez 150 instalaci v Ceské republice a na Slovensku
* vice nez 20 let zkusenosti v tuzemsku i zahraniéi

Pasové a rotaéni zahusfovace Sitopasové lisy Dekantaéni odstredivky
prebyteéného kalu na odvodnovdani kalu na odvodnovani kalu

Snekové lisy Nizkoteplotni pasové Nizkoteplotni fluidni
na odvodhovani kalu susarny kalu susarny kalu

CENTRIVIT, spol. s r.o.
Urxova 9, 186 00 Praha 8 ¢ tel. 602 206 539, e-mail: info@centrivit.cz

www.centrivit.cz
Zakaznicka centra Kontaktni mista
« Ceska Lipa - Ujezd 1400 « Spindleréiv Mlyn
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B SLOVO UVODEM

Valky o vodu

Valky mohou mit riizné podoby, pfic¢iny, dasledky. Voda je urcité
jednou z pfic¢in boji a nasledného exodu — zda se — nekonec¢ného
lidského proudu z pasu zemi tdhnouciho se od zdpadniho pobiezi
severni Afriky pres Arabsky poloostrov az po podhtri Himalaje. Po-
vazuji se za liberdla, ale je tfeba Tici, Ze to stéhovani narod s velkou
pravdépodobnosti ohrozuje nasi kulturu, zdklady. To neni rasismus,
to neni xenofobie, to je zkratka konstatovani obdobné principu
predbézné opatrnosti. I tam se vychdazi z toho, Ze sice nenf jisté, zda
néjaka lidska aktivita bude mit neptiznivy vliv na Zivotni prostfedsi,
pri posuzovani se vsak predpokladd, ze by mit mohla. Stejné je to
s témi bézenci. Netfikdm, Ze jsou vSichni nebezpecim pro nas nédhled
na svét, nefikam, Ze by nikdo z nich nebyl pfinosem pro nasi starnouci
spolec¢nost. Ale troufdm si tvrdit, Ze mezi nimi jsou infiltrovani lidé,
kter jsou aktivnim nebezpec¢im pro Evropu vyrostlou na zidovskych,
kiestanskych a fimskych kotfenech. Troufam si tvrdit podruhé, Ze
mezi témi lidmi je velka ¢ast téch, ktefi pracovat nikdy nebudou a uz
vibec ne kvalifikované. Ne Ze by byli lini, ale zkréatka proto, Ze nemaji
vzdélani a navyky. Lidé maji pravo opustit svou vlast, ale zddny stat
nemd povinnost tyto béZence pfijmout. Je mi téch lidi lito, ale na
druhou stranu zase ja nechci ohroZovat sebe, svoji rodinu, spole¢nost,
kulturu. K této opatrnosti mé vede i vyrok jakéhosi islamského du-
chovniho v Belgii, ktery pred pér lety prohlasil néco v tom smyslu, ze
pokud nékdo chce, aby se vyznavaci Alldha prizptsobili evropskym
zvyklostem, tak je to omezovani svobody a pokud se mu to nelibi, ze
se klidné muize z Belgie vystéhovat.

Jakou ty predchozi radky maji souvislost s vodou? Velkou! Jde o to,
ze ti lidé utikaji nejen pred zhavou valkou a nasilim, ale i proto, Ze
nemaji perspektivu. Ze i v té Ziznivé oblasti 1ze dosdhnout sobéstac-
nosti v zdsobovani vodou a konec koncti i potravinami a dat ob¢anim
perspektivu, dokazuje stét Izrael. Od malicka jsou tam lidé vychova-
vani k az pedantskému Setfeni s vodou a vyvinuli tam postupy, jak
vodu recyklovat. Riké se, Ze je jednoduché jednorazové hladového
a ziznivého nasytit, slozitéjsi je ale ho naucit sdm si potraviny a vodu
ziskat. Tak bychom podle mého my méli bojovat, chcete-li valcit, proti
stéhovani narodd.

Jestli se nemylim, tak zavlahy, jak je dnes chapeme, se zacaly
pouzivat nékdy mezi dvéma svétovymi vélkami, ale byly a vétSinou
ijsou to zavlahy extenzivni, kdy vétsina vody neni rostlinou vyuzita.
Zidovsti odbornici byli u po&atki kapénkové zavlahy. Jde o velice
intenzivni postup, kdy opravdu nepiijde ani kapka nazmar. Letosni
sucho, které urcité uz nabralo vSechny t¥i své podoby, tedy sucho
meteorologické, hydrologické i agronomické, by nas mélo prinutit
k tomu, abychom i my od diskusi presli k ¢intim a prestali pouZzivat
pojem ,,voda odpadni“, nybrz jen a pouze ,voda pro dalsi pouziti“.

Jak jsem napsal na zac¢atku, valky mohou mit riznou podobu. Zd4 se
mi, Ze vedeme ponékud zabomysi valku o dalsim pristupu k vyuzivani
vody. Jsem presvédcen, Ze bez vyuziti komundlni vody k zdvlaham to
dal nepujde, Ze jsou nutnosti a neni co zkoumat. Jsem presvédcen —ac
vim, Ze se to mnohym mym environmentalné uvazujicim prateldm
nebude libit — Ze v dlouhodobé perspektivé je vystavba novych pre-
hrad (mozna nepfijemnou) nutnosti. Na druhou stranu jsem si jist, Zze
mokradti v krajiné bychom méli vytvaret mnohem vice! Karel Havlicek
Borovsky kdysi pronesl: ,KéZ by nam to vlastenceni z huby do rukou
racilo se prenésti!“ No a slovo vlastenceni bych nahradil souslovim
skute¢na ochrana a vyuziti vod. Ne takova fixlovana ochrana vod ,na
voko“, jakou nam predvedla jedna automobilka p#i ochrané ovzdusi.
Nebudu ji jmenovat, protoZe pry v tom mozna nebyla jedina. A ja bych
se pfi nasem vSeobecném pristupu ke spolecnosti charakterizovaném
,po nds potopa“ nebo ,,po nds thor” ani nedivil. Mam dojem, ze vel-
kym problémem Evropy dneska je prave to, Ze spole¢nost povazujeme
za ty druhé, cizi, do kterych ndm nic neni, namisto abychom se s ni
ztotoznili a nedejboze dokonce néco obétovali. V tom tém migrantim,
mam dojem, nesahdme ani po ta povéstna kolena.

Ing. Vaclav Stransky

ALVEST MONT CZ, s.r.o.
Biologické COV
s technologii MBR Mitsubishi

« 3krdat lepsi kvalita vyéisténé vody nez u konvenénich COV

* zmensuje se objem nadrzi o 65 %
a pozemek pro COV o 50 %

* provozni naklady jako
u konvenéni COV

* navyseni kapacity COV ve stavaijici
stavbé o 100 az 200%

' MITSUBISHI RAYON CO. LTD.

Husinecka 903/10

130 00 Praha 3

Mob.: 604 896 154
e-mail: sosna@alvest.cz
info4@alvest.cz

web: www.alvest.cz

EURODWATER

PURE WATER TREATMENT

* odkyselovani, odzelezovani, odmanganovani, odstranéni

amonnych ionttl a dalsi procesy tpravy surové vody na pitnou
* navrh technologie, dodavka, montaz, servis
* vlastni vyroba automatickych tlakovych filtr(i
* 20 rokut na trhu v Cechach a na Slovensku

* vice o nas a nasich metodach Gpravy vody
bez pouziti chemikalii na tel. cisle 321 727 745

ana WWW.eurowater.cz
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Expertni ¢innost pfi navrhu mérnych objektu pritoku odpadnich vod,
kalibrace a kontroly méficich systém( prutoku odpadnich vod (zakon
€.254/2001 Sb.), méreni hydraulickych veli¢in v objektech stokové sité,
pasportizace objektt na stokové siti a COV, méfeni srazek, odbér vzorku
odpadnich vod, prohlidky stokové sité i domovnich pfipojek a vyhledavani
prubéhu kanalizace televiznim inspekénim systémem, odborné zpracovani
vysledku.
Prazské vodovody a kanalizace, a. s.
Pracovisté: Na Rozhrani 1, 180 00 Praha 8

® Ing. Michal Dolejs tel.: 602 278 306, e-mail: michal.dolejs@pvk.cz
® Ing. Petr Sykora, Ph.D. tel.: 602 667 223, e-mail: petr.sykora@pvk.cz

PROJEKTOVA A OBCHODNI CINNOST

VEGAspol

vefejna obchodni spolegnost |~ ¢istirny edpadnich vod

- kanalizace, vodovody

- Upravny vody
- inzenyrska ¢innost
- konzultaéni a poradenska ¢innost

VEGASspol v.o.s.
Jiraskova 12, 602 00 Brno

® Pouziti modernich technologii

® Soulad s normami a smérnicemi EU

® Ddraz na feseni kalového hospodarstvi

* | ikvidace odpadu v souiadu s predpisy

* Reseni staveb vychézi z architektury
oblasti vystavby

tel. 549 247 183

fax 549 247 183

mobil 608 711 413

e-mail: vegaspol@vegaspol.cz
http:  www.vegaspol.cz

VODOHOSPODARSKY ROZVOJ A VYSTAVBA
akciova spolecnost
150 56 Praha 5 - Smichov, Nabrezni 4

tel.: 257 110 338 fax: 257 319 394 e-mail: viv@vrv.cz web: www.vrv.cz
fizeni investi¢nich projekta, vykon Spravce stavby
zpracovani projektové dokumentace vS§ech stupnu
koncepcni a studijni prace v oblasti vodniho hospodarstvi
finan€ni montaze pro zajisténi investic s ucasti finanénich
zdroji CR a EU
zpracovani zadosti o poskytnuti finanénich dotaci
organizace verejnych soutézi, zpracovani tendrové
dokumentace
vykon koordinatora BOZP dle zakona 309/2006 Sb.
zajisténi koncesnich projekti a organizace koncesnich fizeni
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AQUATIS a. s.

Botanicka 834/56, 602 00 BRNO
tel.: 541 554 111, fax: 541 211 205 E-mail: info@aquatis.cz, www.aquatis.cz

Pobocka: Praha, Trebohosticka 14, 100 31 Praha 10, tel.: +420 602 612 153
Organizacni slozka Trenéin, Jesenského 3175, 911 01 Trencin,
tel.: +421 326 522 600

Sweco Hydroprojekt a. s.

Projektové, konzultacni a inzenyrské sluzby
pro vodni hospodafrstvi, zivotni prostredi
a infrastrukturu

(J
SWECO ﬁ

Www.sweco.Ccz

CESKE BUDEJOVICE
Zatkovo nabrezi 7

Tel. 386 103 511
c.budejovice@sweco.cz

PRAHA 4 BRNO OSTRAVA
Taborska 31 Minska 18 Varenska 49

Tel. 261 102 242 Tel. 541 214973  Tel. 596 638 329
praha@sweco.cz brno@sweco.cz  ostrava@sweco.cz

TECHNOH(PUH

Vyhradni zastoupeni Teledyne Isco a Ponsel
* automatické vzorkovace

¢ pritokoméry

* monitorovaci stanice

* mé¥ici pristroje, sondy, srazkomeéry

® pronajem, monitoring, servis, Skoleni

TECHNOAQUA;s. r. o.

U Parku 513, 252 41 Dolni Brezany

tel.: 244 460 474, fax: 271 767 155

e-mail: mail@technoaqua.cz, www.technoaqua.cz

Efektivni regulace a usmérfiovani
prutoki vod v kanalizacich

komplexni vystrojovani odleh¢ovacich komor a destovych zdrzi
stitové Cesle « plovakové regulétory « stitové oddélovace

REKUPER SYCHROV, s.r.o.

Husa 28 « CZ - 463 44 Pacefice, e-mail: info@rekuper.cz
tel.: +420 482 464 611, fax: +420 482 464 630

Navrh « dodavka * montai « servis

—DUISC

DUIS s.r.0. se specializuje na problematiku kanalizacnich siti a Gis-
téni odpadnich vod vCetné feSeni sloZitych hydrotechnickych a tech-
nologickych vypodtl pomoci tuzemského i zahraniéniho software.
» Ochrana é¢istoty vod
» Odkanalizovani a ¢isténi odpadnich vod
> Projektové dokumentace vsech stupnu
> Optimalizace provozu COV

DUIS s.r.o., Srbska 1546/21, 612 00 Brno, tel.: 541 244 197-8
fax: 541 248 192, e-mail: duis@duis.cz, www.duis.cz

/\ l. spol. s r. 0., Unéticka 885, 252 62 HoroméFice
RRRERRE. (ci.: 229 400 320-324, fax: 229 400 326
SYSTEM www.wolfsystem.cz, e-mail: mail@wolfsystem.cz

VYSTAVBA KRUHOVYCH ZELEZOBETONOVYCH
MONOLITICKYCH NADRZI PRO:
o CISTIRNY ODPADNICH VOD, JIMKY, SILA
o VODOJEMY, NADRZE PRO SRINKLERY
S KOMPLETNI DODAVKOU VCETNE PROVADECI
DOKUMENTACE, PRO OBJEMY - 100 m’ - 10 000 n’.

Kvalita, rychlost, hospodarnost vystavby a spokojenost
zakaznika patii k nasim prvoradym znakiim.




CESKA VODA
CZECH WATER

HLAVNI CINNOSTI
SPOLECNOSTI

® Komplexni dodavky technologickych

celku (upravny vod, ¢istirny odpadnich vod,
technologické objekty na vodovodnich

a kanalizacnich sitich)
® Zajistovani cinnosti udrzby vcetné
provadéni oprav, technické poradenstvi
® Montaze vodomeéri

® Doprava, nahradni zasobovani
vodou, dovoz vody

® CNC paleni ocel/nerez
* Ocel ¢erna az do 300 mm, nerez azdo 100 mm

« Trubky az do priméru 1 000 mm

® Obrabéni a tvareni kovi

Ceska voda — Czech Water, a.s.

Ke Kablu 971, 102 00 Praha 10

tel.: 272 172 103, fax: 272 705 015

e-mail: info@cvcw.cz, www.cvew.cz by @ VEOLIA



Dodavatel technologickych cell
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Cistiren odpadnich vod a upraven vody | =g

Novy filtratni material filtralite

Vlastnosti materialu

» Volitelna hustota a velikost zrn materialu
» Specifické povrchové vlastnosti zrn

» Vys3i odolnost proti otéru zm

Vyhody pouziti
» PoutZiti nizSich pracich rychlosti

» Vysoka kalova kapacita
» NizSi tlakova ztrata

Vysledky s Filtralite®
» Lepsi kvalita upravené vody
» Uspora praci vody a energie na prani filtrd

ENVI-PUR, s.r.o0. WWW.envi-pur.cz

Sidlo spole¢nosti: Hlavni kanceldr a vyroba:
Na VI€ovce 13/4, 160 00 Praha 6 Wilsonova 420, 392 01 Sobéslav
e-mail: info@envi-pur.cz tel.: 381203 21

VTA-Biosolit

Inteligentni reseni:
osetieni odpadnich vod
jednim produktem

VSestranny produkt
» 7 jednou ranou*

Srazeni fosforu

Kompaktni, stabilni viocky
Zatizeni kalu

Zvysena rychlost usazovani
Zvyseni tlumivé kapacity vody
Stabilizace pH

e Vazani siry

A to vSe pomoci jednoho produktu.

VTA-Biosolit psobi v COV jako bioaktivator: stimuluje mikro-
organizmy aktivovaného kalu ke zvysené aktivité a tak vyrazné
zvySuje Cistici vykon. Obsahuje snadno dostupny externi zdroj
uhliku a zvySuje tak denitrifikaci. Diky organickému, biologi-
cky dobfe snasenému nosici naboje z obnovitelnych zdroji se
s VTA-Biosolitem tvofi kompaktni vlo¢ky a kal Ize vyuzivat v
zemédélstvi.

\\\/T/\W\ VSechno se vyjasni.
\\ S VTA.

VTA Ceska republika s.r.o., Vétrna 1454/72, 370 05 Ceské Budgjovice
Tel.: 385 514 747, fax 385 514 748, Email: vta@vta.cc, www.vta.cc

O SUMAVSKE vODOVODY
DY  AKANALIZACEAS.

.. kvalitni voda pro vas a Zivotni prostredi

PROVOZOVANi VODOHOSPODARSKE
INFRASTUKTURY MEST A OBCi

PROJEKTY, DODAVKY A REALIZACE
VODOHOSPODARSKYCH STAVEB

INVESTICNi PORADENSTVi

MONITORING VODOVODU A
KANALIZACE, LOKALIZACE PORUCH

AKREDITOVANA LABORATOR

Sumavské vodovody a kanalizace a.s.
Csl. legii 37, 339 01 Klatovy
tel.: 376 356 222, fax: 376 356 223

Pohotovost: tel.: 376 310 021,
mob: 606 960 272
e-mail: svk@svak.cz

www.svak.cz

IEE

KONZULTACE - PROJEKTY - VYROBA - DODAVKY
MONTAZE - SERVIS

Méstské a primyslové Cistirny odpadnich vod
Upravny vody ® Priimyslové potrubni systémy
Kotelny, tepelna hospodarstvi
Vyhrazena plynova zafizeni a plynojemy
Bioplynové stanice ® Primyslova automatizace

TECHNOLOGIE PRO ZIVOTNi PROSTREDI

—— K&K TECHNOLOGY ——

AKCIOVA SPOLECNOST

K&K TECHNOLOGY a.s. tel.: 376 356 111  www.kk-technology.cz
Zlatnicka 33, 339 01 Klatovy  fax: 376 322 771  kk@kk-technology.cz




Anaerobni membranové
bioreaktory:

soucasny stav v oblasti
cisténi pramyslovych
odpadnich vod

Marcel Gémez, Jan Dolina, Lukas Dvorak

Abstrakt

Anaerobni membranové bioreaktory (AnMBR) piedstavuji v ob-
lasti ¢isténi pramyslovych odpadnich vod efektivni alternativu
aerobnim procestium. Kromé toho, Ze vykazuji vysokou tcinnost
odstranéni organickych latek, jsou tyto latky transformovéany do
podoby bioplynu, ktery piedstavuje cenny energeticky zdroj. Rovnéz
odtok z AnMBR neobsahuje nerozpusténé latky, bakterie ¢i patoge-
ny. Jedna se proto o slibnou technologii, ktera naléza uplatnéni pii
¢isténi mnoha ,,problematickych“ odpadnich vod.

V tomto prispévku jsou shrnuty jak zakladni principy, vyhody
a nevyhody anaerobnich membranovych reaktori, tak i soucasné
aplikace a porovnani AnMBR s jinymi pouzivanymi technologiemi.

Klicova slova
anaerobni membranovy bioreaktor — primyslovd odpadni voda —
zand$eni membran — bioplyn

1 Uvod

Cisténi primyslovych odpadnich vod miiZe byt ¢asto pomérné
obtizné. Je to ddno predevsim jejich slozenim, napf. vysokymi
koncentracemi CHSK, vysokou solnosti, ale i rychlymi zménami,
které doprovazeji jejich produkci. Stejné tak ¢astd pfitomnost obtizné
biologicky rozlozitelnych, inhibi¢nich nebo toxickych sloucenin
prispiva k obtizné rozlozitelnosti primyslovych odpadnich vod [1].
Pfitomnost inhibi¢nich nebo toxickych sloucenin vede k poklesu
biologické aktivity, coz se negativné projevi na kvalité odtoku a na
Gcinnosti odstranéni nékterych slozek [2].

Anaerobni technologie ¢isténi odpadnich vod je dlouhodobé
ovérena a jiz byla aplikovdna na fadu priamyslovych odpadnich
a procesnich vod [3]. Anaerobni technologie nabizi fadu vyhod, napft.
vysokou Gc¢innost odstranéni organickych latek, stabilni provoz, niz-
kou produkci prebyte¢ného kalu, ale predevsim produkci bioplynu
[4]. Anaerobni procesy v kombinaci s membranovou technologii,
tzv. anaerobni membranové reaktory (AnMBR), umoziuji dosahnout
jesté vyssi kvality odtoku, ktery je navic bez nerozpusténych latek,
bakterii a v zavislosti na velikosti pért pouzité membréany i vird.
JelikoZ membrana zajistuje zaroven vyssi stabilitu provozu a akumu-
laci specifickych a pomalu rostoucich mikroorganismt, jsou AnMBR
vhodné pro c¢isténi odpadnich vod ,,problematického” slozeni, jako
napt. odpadnich vod s pfitomnosti obtizné biologicky rozlozitelnych
slozek, nebo slozek, vykazujicich negativni Gc¢inek na agregacni
a separacni vlastnosti anaerobni biomasy [5, 6]. Diisledkem toho je
neustale se zvysujici zdjem o tuto technologii, a to nejen v oblasti vy-
zkumu (studie provedené s laboratornimi modely), ale jiz také v oblasti
poloprovoznich aplikaci vyuzivajicich AnMBR pro studium moznosti
jeho nasazeni pro ¢isténi konkrétnich odpadnich vod [7]. Rostouci
zajem o AnMBR je také patrny z obr. 1, kde jsou reflektovany pocty
impaktovanych publikaci, které byly nalezeny po zadani terminu
»~Anaerobic membrane bioreactor v databazi Scopus.

2 Zakladni principy AnMBR - konfigurace reaktoru

Membrany v bioreaktorech obecné slouzi jako bariéra pro mikroor-
ganismy, které jsou tak zadrZzovany v systému bez ohledu na mozné
zmeény v hydraulické dobé zdrzeni. V AnMBR mohou byt membrany
umisténé na dvou mistech, ¢imz jsou zaroven urceny jeho zékladni
konfigurace: 1) externé situovand membréna s ,,cross-flow* (tangen-
cidlnim) tokem filtrované suspenze; 2) membrana ponofend pfimo do
filtrované suspenze, kde je transmembranovy tlak (hnaci sila procesu)
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vytvaten podtlakem na permeétové strané membrany. V tvahu pifi-
chazi jesté dalsi technologické usporadani, které kombinuje variantu
1 a 2. Jedn4 se o externi umisténi membrany v separatni cele, kde je
membrana ponofena pfimo do filtrované suspenze. Membréanové cela
v tomto pripadé predstavu pouze sekundarni kompartment varianty 2.

a) Externé situovand membrdna (,side-stream” konfigurace)

U externé situované membrény (obr. 2a) je transmembranovy
tlak zajistujici filtraci vytvaren recirkula¢nim cerpadlem, které vede
filtrovanou smés tangencidlné podél povrchu membrany. Proudici
suspenze (kal) vytvari v blizkosti membréanového povrchu turbulence
a stfizné sily, které nepretrzité narusuji struktury jiz usazené na povr-
chu membrény, tzv. filtra¢ni kola¢. Ackoli tento zptisob filtrace vyka-
zuje vy$si naroky na spottebu elektrické energie, velka cast kinetické
energie suspenze muze byt vyuzita na michani anaerobniho reaktoru.
Optimalni cross-flow rychlost z hlediska poméru mezi spotfebou
elektrické energie, hydraulickym vykonem a mirou preventivniho
odstrafovani filtra¢niho koldc¢e z povrchu membrany je 2-4 m-s™ [8].

Pfi externim umisténim membrany, respektive tangencialnim
proudénim suspenze, je nutné také brat v potaz dezintegraci vétsich
aglomeratt kalu, eventuélné i samotnych bunék, ktera je zptisobena
predevsim vysokymi stfiznymi silami. Dezintegrace bunék vede
k uvoliiovéni intraceluldrnich slozek a ke zvysené rychlosti zanaseni
povrchu membrany i jejich pérd [9]. Ucpavani péri membran je
vazny provozni problém a takto zanesené membrany musi byt che-
micky ¢istény [10]. Proces chemického ¢isténi je mnohem jednoduseji
proveditelny u externé situované membrany, nez u membrany primo
ponotené ve filtrované suspenzi. Je to pfedev$im diky snadnéjsimu
pristupu k membrané, navic bez nutnosti pferusovat provoz anaerob-
niho reaktoru, na rozdil od reaktorti s ponofenou membranou [11]. Ze
stejného dtivodu je mnohem snadnéjsi i kontrola a vyména membran.

b) Konfigurace s interni membrdanou

Hlavni pfednosti této konfigurace (obr. 2b) je absence recirkulacniho
cerpadla, které v pripadé externé situované membrany zajistuje hnaci
silu filtrace. Vysledkem je zejména tispora elektrické energie, a dile to,
Ze biomasa ve filtrované suspenzi neni vystavena tak velkym stfiznym
silam (mechanickému stresu) jako v pripadé recirkulace [11].

Preventivni odstraniovani filtracniho kold¢e z membranového
povrchu, spole¢né s michanim reaktoru, je obvykle zajistovano po-
moci bioplynu, ktery je ,recirkulovan®. V mnoha pfipadech je misto
bioplynu pro homogenizaci reaktoru vyuzivano michadla [12]. Tento
zputsob je vyuzivan pfedevsim proto, Ze michéani bioplynem mize
byt z provozniho hlediska komplikované, a to zejména pti uvadéni
AnMBR do provozu ¢i v piipadech, kdy dojde k preruseni tvorby
bioplynu, napf. vlivem ptisobeni toxickych nebo inhibi¢nich latek.
Nasledné muze dojit k ¢éstecné ¢i iplné inhibici methanogennich

Obr. 1. Pocet publikaci nalezenych v databazi Scopus za poslednich
15 let (klicové slovo ,,Anaerobic membrane bioreactor). Pocet v roce
2015 odpovida poctu publikaci uverejnénych do zari tohoto roku



Obr. 2. Umisténi membrany v AnMBR: a) externi (,,side-stream“); b) interni (,,submerged*) [16]

mikroorganismi, a tedy k poklesu/zastaveni produkce bioplynu. Pfi
michani bioplynem je také nutné vzit v potaz mozné komplikace, které
souviseji s pénénim anaerobniho reaktoru. Michédni bioplynem ¢i mi-
chadlem neni navic z hlediska preventivniho odstrafiovani filtracniho
kolace z membranového povrchu ptilis a¢inné, coz vede k rychlejsimu
zaneseni membrany [13]. Jak jiz bylo naznaceno vyse, chemické ¢is-
téni membran v této konfiguraci je komplikované, jelikoZ membrédna
musi byt nejprve vyjmuta z anaerobniho reaktoru, a tudiz je nutné
prerusit jeho provoz [14]. I co se tycCe potfebné plochy membrany
nutné pro zajisténi stejného hydraulického vykonu, bylo zjisténo,
ze je tfeba vétsi membranové plochy v pfipadé ponofené membrany
v porovnani s externim umisténim membrany [15].

3 Porovnani s obdobnymi technologiemi, vyhody
AnMBR

Ackoliv bézné pouzivané technologie jako napt. UASB, hybridni
UASB, EGSB ¢i IC dosahuji vysoké i¢innosti odstranéni organickych
latek, odtok z téchto systému vSak casto obsahuje nerozpusténé latky/
/biomasu [17]. Napt. Speece publikoval, Ze odtok z UASB obsahoval
vice jak 1 g'I'* nerozpusténych latek [18]. Krom toho biomasa, zejména
jeji agregacni a granulac¢ni schopnosti, mohou byt v téchto systémech
snadno negativné ovlivnény, napf. v pfipadé vyskytu provoznich pro-
blém ¢i vlivem toxickych nebo inhibi¢nich slozek, coz vede k vymyti
biomasy ze systému [19]. V porovnani s konven¢nimi anaerobnimi
technologiemi vykazuji AnMBR také vyssi toleranci viici fluktuacim
v organickém a hydraulickém zatiZeni i teplotnich zménach [1].
U konvencnich anaerobnich reaktorti muze pti hydraulickych razech
dochazet k vyplavovéani biomasy [20]. V AnMBR je vymyti biomasy
znemoznéno membranou, kterd zajistuje jeji retenci v reaktoru. I proto
se AnMBR jevi jako vhodna technologie pro ¢isténi odpadnich vod,
které vykazuji velky potencial k naruseni granulac¢nich (separac¢nich)
schopnosti biomasy [5, 21]. Navic fada studii provedena s AnMBR jiz
potvrdila vysokou provozni stabilitu, vysokou tc¢innost odstranéni
i stabilni produkci bioplynu za extrémnich podminek [5, 21].

JelikoZ odtok z AnMBR obsahuje vys$si koncentrace nutrientt (N a P)
a zaroverni neobsahuje patogeny, mtize byt v souladu s mistné platnou
legislativou vyuzivan napt. pro hnojivé zavlahy [22]. Navic na rozdil
od jinych anaerobnich technologii neni kvalita odtoku z AnMBR ovliv-
néna zménami sedimentacnich a agregacnich vlastnosti anaerobni
biomasy. Diky kompletni retenci biomasy v systému vykazuji AnMBR
také rychlejsi obnoveni ¢istici kapacity ¢i rychly nabéh pti zahéjeni
provozu. Napft. pro dosazeni plného vykonu AnMBR je zapotiebi jen
nékolik dni, kdezto v pripadé UASB je to nékolik tydnt [23]. Mem-
brana predstavuje nepropustnou bariéru také pro pomalu rostouci
mikroorganismy, které jsou schopné odstrariovat specifické polutanty
[24, 25]. Zvysena rychlost odstratiovani specifickych polutantt je
umoznéna predevsim diky akumulaci patfiénych mikroorganismu
v systému, navic nezéavisle na hydraulické dobé zdrzeni.

AnMBR vykazuje dalsi vyhody, které pfimo nesouviseji s prti-
tomnosti membrany. Stejné jako u jinych anaerobnich technologii,
odstratiovani organickych latek probiha bez pritomnosti kysliku,
tudiz je redukovéna celkova spotieba energie. Je zndmo, Ze spotieba
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energie nutna pro zajidténi oxickych podminek v konvenénich COV
dosahuje okolo 40-50 %. V anaerobnich systémech je navic produko-
van bioplyn, ktery je mozné spalovat v kogenerac¢nich jednotkach za
vzniku elektrické energie a tepla. Teplo je ndsledné vyuzito pro ohtev
anaerobniho reaktoru a pro ohtev teplé uzitkové vody.

Vétsina v soucasné dobé dostupnych studii s AnMBR byla provede-
na za mezofilnich teplot (od 35 do 37 °C). Navzdory moznosti provo-
zovat AnMBR pfi vy$sim organickém zatiZeni [26] i lep$im filtracnim
charakteristikdm, je jen nékolik mélo studii, které byly provedeny za
termofilnich podminek (tab. 1). Je to dano predevsim rizikem nestabil-
niho provozu, které miize byt zptisobeno akumulaci mastnych kyselin
vedoucich k ,,zakyseleni“ reaktoru [27]. Meabe a kol. takeé zjistili, Ze pfi
termofilnich podminkéch dochézi k rychlejsimu zana$eni membréan
a pouze mirné vyssi produkci bioplynu v porovnani s mezofilnimi
podminkami [28]. Ac¢koli provoz AnMBR za psychrofilnich podminek
vykazuje vyznamné nizsi energetické naroky v porovnéani s mezo-
filnim provozem (niZsi spotieba tepla pro ohfev reaktoru), nejsou
psychrofilni podminky p#ili$ ¢asté. To doklad4d i minimum studii pro-
vedenych za téchto podminek (napt. [29, 30]). Provozni naklady jsou
za psychrofilnich podminek ur¢ené prevazné samotnou membranou
a faktory s ni pfimo souvisejicimi [21]. Zejména se jedna o zandSeni
membréanové povrchu, které snizuje hydraulickou vykonnost systé-
mu a obecné je vnimano jako faktor branici masovéj$imu rozsireni
membréanové technologie v oblasti ¢isténi odpadnich vod [31]. Proto
musi byt zanaseni membran, respektive pokles hydraulického vykonu,
ale i Zivotnost membrany, spolecné s energii nutnou na preventivni
odstratiovani filtratniho kolace bréany v potaz pfi vypocétu provoznich
nakladt pfimo souvisejicich s membréanou.

Provozni néklady jsou také redukovany diky nizsi produkci preby-
tecného kalu. Ukazuje se, Ze v AnNMBR je vyznamné niz$i nez v ae-
robnich MBR [32]. Napft. podle Seghezzo a kol. az 20krat nizsi [33].

4 Nevyhody a limitace AnMBR

Ackoliv AnMBR disponuje celou fadou vyhod oproti konvenénimu
systému, mé také nékolik nevyhod a limitaci. Podobné jako v aerob-
nich MBR, nejvétsi nevyhodu predstavuje zanaseni membranového
povrchu [21]. Jedna se o komplexni problém, ktery je ovliviiovan
radou faktort a podminek, v¢etné provoznich parametrti, charakteris-
tikou vstupujici odpadni vody, vlastnostmi membranového povrchu
a vlastnostmi biomasy, hydrodynamickymi podminkami atd. [9, 10].
I z tohoto diivodu bylo problematice zandseni membran vénovano
mnoho pozornosti a je vynakladano velké tsili tento jev omezit. Zana-
$eni membran je zptisobeno predevsim depozici a akumulaci mikro-
organismd, ¢ili nerozpusténych latek a bunécnych zbytkt na povrchu
nebo uvnitt membrany [10]. Dale pak srdzenim anorganickych soli.
V AnMBR se jedna predevsim o sraZeni struvitu (MgNH,PO,) spolecné
s fosfore¢nanem draselno-amonnym a uhli¢itanem vépenatym. Tyto
slouceniny byly identifikovany jako vyznamné slozky zptsobujici
ireverzibilni zandseni membrédnového povrchu [34]. Vlastnosti
membrany a provozni parametry v AnMBR hraji také vyznamnou roli
v rychlosti srdZzeni anorganickych slozek. Napt. Meabe a kol. zjistili, ze
zanaseni zptisobené struvitem se zvysilo, kdyz provozovali reaktor pfi
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vy$si teploté (55 °C) v porovnani s nizsi teplotou (35 °C) [28].
Struktura filtra¢niho kolace se v AnMBR lisi od struktury, ktera
je utvarena v aerobnich MBR V anaerobnich MBR je ﬁltraéni kolac

chemikdlie, vyssi teploty a/nebo delsi dobu expozice. Pro aerobni
MBR se pfi ¢isténi membran pouzivaji nizsi koncentrace chlornanu
sodného, typicky v rozmezi od 200 do 500 mg-1* [35]. Naproti tomu
napf. Ramos a kol. aplikovali pro ¢isténi membran v pilotnim AnMBR
roztok chlornanu sodného o koncentraci az 2 000 mg-1* po dobu 18
hodin [36]. Obdobné Cho a kol. pouzivali koncentraci chlornanu sod-
ného piiblizné 5 000 mg-1* pro ¢isténi membran v pilotnim anoxicko/
anaerobnim MBR [37]. Navzdory dtleZitosti problematiky ¢isténi
membranového povrchu v AnMBR je velky nedostatek publikaci
zabyvajicich se touto problematikou.

Vstupni naklady spojené s pouzitim membrén jsou dal$im vyznam-
nym faktorem ovliviiujicim pilotni a plné provozni aplikace. I kdyz
se cena membrén v pribéhu poslednich let snizila, stale pfedstavuje
hlavni prekazku k masovéjsimu nasazeni membranovych technologii
[35].

5 Aplikace na primyslové odpadni vody

Velké mnozstvi laboratornich AnMBR (a i nékteré poloprovozy)
byly testovény se syntetickou odpadni vodou [38]. Ta byla pouzivana
nejCastéji pro Gcely ovétovani funkénosti laboratornich AnMBR nebo
pfi testovani nového konceptu reaktoru ¢i systému [3].

Doposud byly AnMBR vyuzivdny pti ¢isténi raznych typt
odpadnich vod, které vykazovaly pfedevsim vysoky obsah organickych
latek, napt. vody z potravinarského [27, 39], textilniho [40, 41] ¢i dfe-
vozpracujiciho primyslu [42-45], poptipadé odpadni vody ze syntéz
polymerti [46]. Laboratorni AnMBR byly také testovany s odpadnimi
vodami napt. z jatek [47], produkce melasy [48], z mlékédren [49],
farmaceutického priimyslu [30] ¢i skladkovych vyluhi [50]. Jednalo

se vSak vesmeés o laboratorni ¢i poloprovozni AnMBR. Do soucasné
doby byla publikovana pouze jedna studie zabyvajici se plné provozni
aplikaci AnMBR. Jednalo se o AnMBR zpracovavajici odpadni vodu
z produkce saldtovych dresinkt ([51]; tab. 1). Pfehled soucasnych
aplikaci AnMBR (laboratornich, poloprovoznich a redlnych), véetné
zéakladnich technologickych parametrd, je uveden v tab. 1.

Jednou z hlavnich provoznich prednosti AnMBR je, v porovnani
s konven¢nimi anaerobnimi technologiemi, mozZnost provozovat
reaktor za definovaného (pozadovaného) staii kalu (®,) nezavislého
na hydraulické dobé zdrzeni. Provoz pti vys$sim stari kalu pomaha
dosahovat vysoké tcinnosti odstrafiovani CHSK [52]. Krom toho
je usnadnéna adaptace mikroorganismii na riizné, htife rozlozitelné
latky, které obsahuji napt. vody z farmaceutického pramyslu [30],
¢i na méné priznivé prosttedi, napt. odpadni vody o vysoké salinité
[48], nebo kombinaci téchto prostiedi [53]. Dalsi pfednosti AnMBR je
moznost provozu reaktoru s vy$si koncentraci biomasy, tedy moznost
zvy$it objemové zatiZeni pfi sou¢asném zachovani latkového zatizeni
biomasy. Vysledkem je redukce reaktorového prostoru, coz se projevi
v nizsich investi¢nich nakladech.

S adaptovanou biomasou jsou AnMBR schopné dosdhnout velmi
vysoké tcinnosti odstratiovani CHSK, i u obtizné rozlozitelnych
odpadnich vod [47, 54]. Jak je patrné z tab. 1, nejnizsi G¢innost
odstranéni CHSK byla dosazena u odpadnich vod z mlékaren (okolo
40 %) [49]. Avsak je tfeba vzit v tvahu, Ze u téchto odpadnich vod
byla vstupni koncentrace CHSK , dvojnasobna v porovnani s ostatnimi
pripady (tab. 1), a pouze ve dvou prfipadech byla koncentrace vyssi:
odpadni vody ze zpracovani melasy (110,9 g1'*) a kukufi¢né vypalky
s tukem (72,2 g-1"). I pii takto vysokych koncentracich bylo dosahova-
no Gcéinnosti 94,4 % a > 99 % a v piipadé vypalkt bylo dosaZeno této
vysoké ti¢innosti i navzdory niz8i © a srovnatelnému @, v porovnani
s AnMBR pro zpracovani odpadnich vod z mlékaren [48 52].

AnMBR zpracovévajici odpadni vodu z vyroby melasy byl provo-
zovan pfi © (26 dni) a vyznamné vysokém O, (1535 dni, jednalo se
o laboratorni model s minimalnim odtahem prebyte¢ného kalu) v po-

Tab. 1. Piehled laboratornich (L), poloprovoznich (P) a reilnych aplikaci (R) AnMBR. En. - externi usporadani, In. — interni (ponofena

membréna) usporadani; VL,

- veskeré latky, NL - nerozpusténé latky, NL__

- organickeé nerozpusténé latky, X - konc. akt. kalu ztrata

zihanim, X - koncentrace akt kalu, UF - ultrafiltrace, MF — mikrofiltrace, HF duté vlakna, FS — deskové membrany, ® — hydraulicka doba

zdrZeni, O, - stari kalu

P o ucinnost <
méfitko umisténi  zdroj odpadni vody pev[n (?l_lf]ltky 0 [d] 0, [d] te[[‘)’g)]ta pI‘ltO[k f]P]I SK, odstranéni ty:)(;r;gr:‘t):; Illy zdroj
8 8 CHSK,, [%]
L Ex. zpracovani bambusu 8-14 [Xorg] 2-10 - 28-30 21,4 85-90 UF, HF; PVDF [62]
p In. jatka 26,1 (VL,,,) 1;7  50-1000 37 5,9 95 UF, HF: Zenon  [47]
P In. jatka 17-40,2 (VL,,,) 2 50 37 10,6 95 UF; HF; Zenon [47]
L In. zpracovani melasy 18,7 (NL) 26 1535 34 110,9 94 UF: FS; Kubota [48]
L In. zpracovani melasy 10 (NL) 5,5 1535 34 14,5 93 UF: FS; Kubota [48]
P Ex. mlékdrna 54(NL_)  10-35 19(10-35)  okoli 53,7 a1 UF, tubulérnd; o)
org. X-flow
p Ex. mlékérna 8(NL ) 12 24 okoli 41,8 42 UF, tubularnf; /o)
org. X-flow
L In. skladkové vyluhy 16,9 (Xmg] 2,5 125 37 13,0 62 Dynamicka [50]
L Ex. farmaceuticky préim. 6-8,4 (X) 21-43 700 27 15,4 50 U, PVDF, [30]
GE-LS1
L Ex. farmaceuticky prim. 1,2-2,1(X)  21-43 700 27 15,4 50 UE, PVDE, [30]
GE-LS1
. . UF, HE
L Ex. vyluhy ze suti 6-7 (X) 15,5 - 23 - - Norit-X flow [63]
L Ex. Vypalk;’;i;kume 15,2-24,9 (X,) 10,1  20;30; 50 37 72,2 > 99 UF. tubuldrni ~ [52]
potravinatsky primysl _ N . HF; PVDF;
P In. (obsah olejt a tukt) 1.4 (X,,) 36 7,9-22,8 97 Micronet R 7]
R In. potravindfsky primysl 0, X) - - 33 39,0 99 MF. FS; Kubota  [51]
(salatové dresinky)
In. potravinarsky primysl 75 (X) 20 - 57 - 67 MF, FS; Kubota [56]
otravinarsky primysl MEF, HE, Pam
L In. b » Y prumy 20 (X ) - - 19-27 17,7 96 Membranas [29]
(8tava z cukrové titiny) org .
Seletivas
potravinarsky primysl _ _ g UF, HF, Porous
p In (cukrovinky) 18 (NL,, ) 30-36 11,0 75 Fibre Spain [4]
N UF, FS;
p In. mésto 15-20 (NL) - - 35/20 0,40 90 Microdyn.Nadir [59]
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rovnani s AnMBR zpracovavajici kukufi¢né vypalky s tukem, ktery
byl provozovén pii ®, 50 dni a v pripadé mlékarenskych vod 35 dni.
Aktivita biomasy klesa s klesajici teplotou a toto pravidlo, které plati
i v ptipadé anaerobnich systémi, se ve vysledku projevuje poklesem
dc¢innosti odstranéni CHSK ,, [55]. V1iv teploty na provoz AnMBR je tedy
dulezitym faktorem, ktery byl také pfedmétem mnoha studii. Nejvice
studii bylo provedeno p#i mezofilnich podminkach, napt. [47, 48, 50].
Termofilni podminky byly aplikovany jen ziidka (tab. 1), pouze Qiao
a kol. testovali termofilni podminky v AnMBR zpracovévajicim odpadni
vody z potravinatstvi [56]. Teplota okoli ¢i psychrofilni podminky byly
v porovnani s termofilnimi podminkami aplikovany mnohem castéji,
predevsim v pfipadé odpadnich vod s niZ§imi koncentracemi CHSK_,
[8, 30, 57], domovnich odpadnich vod [58-60], nebo pti vyssich ven-
kovnich teplotach danych klimatickymi podminkami [30, 61].

6 Budoucnost AnMBR a dalsi vyzkumné sméry

Obecné lze predpokladat, Ze v budoucnu bude pfibyvat mnozstvi
pramyslovych odpadnich vod s vysokymi koncentracemi specifického
znecisténi, a to pfedevsim jako disledek tspornych opatieni tykaji-
cich se spotfeby technologickych vod. V souladu s timto faktem lze
ocekavat i navy$eni poc¢tu aplikaci modernich a dostate¢né Gcinnych
technologif, jako jsou AnMBR, zejména pokud bude brana v potaz
soucasna snaha o redukci uhlikové stopy a udrzitelny rozvoj.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, nejvyznamnéjsi limitaci branici masiv-
nimu roz$iteni membréanové technologie do oblasti ¢isténi odpadnich
vod je zandseni membranového povrchu a provozni naklady spojené
s filtraci, které jsou ttmérné mite a rychlosti zaneseni membrany.
Proto je nutné této problematice vénovat patficnou pozornost. Dale
v textu jsou proto diskutovany moznosti, jak omezit tento jev a jak
dale ,,zlepsit”“ provozovani MBR obecné.

6.1 Provozni podminky

Doposud bylo publikovano mnoho studii zaméfenych na vliv pro-
voznich parametrii na zand$eni membran, napt. [10]. Jako priklad je
mozné uvést zvyseni stari kalu a hydraulické doby zdrzeni, které se
projevi v poklesu koncentrace extracelularnich polymerd, a tim dojde
ke snizeni rychlosti zanaseni.

Zanaseni v AnMBR mtiZe byt také redukovano davkovanim koa-
gulantti ¢i flokulantt, proto by dalsi studie mély byt zaméfené timto
smérem. Optimalizace designu membrénového prostoru a efektivita
preventivniho odstrafiovéni filtracniho kolace poskytuji také urcity
prostor pro dalsi vizkum a vyvoj.

6.2 Modifikace membrdnového povrchu

I pfes vyznamny pokrok ve vyvoji membranovych materiald
v poslednich letech, pfedstavuji membrény vyznamnou nakladovou
polozkou (An)MBR a ovliviiuji i provozni naklady (zandseni, omezena
zivotnost).

Modifikace komer¢né dostupnych membrénovych povrchii a/nebo
vyvoj novych membranovych material(, napt. nizkonakladovych
filtrti (sekce 6.3) nebo dynamickych membran (sekce 6.4), predstavuji
mozny smeér, jak omezit zanaseni. Jiz byla testovédna fada modifikac-
nich technik, jako je napf. vyuziti nanotechnologii [64]. Obecné lze
Tici, Ze se jednd zejména o metody zaloZené na zméné fyzikalné-che-
mickych vlastnosti povrchu membrény, které zvysuji jeho hydrofilni
charakter [65]. Tim jsou nasledné snizeny hydrofobni interakce mezi
povrchem membrany, mikroorganismy a hydrofobnimi slou¢eninami
pritomnymi v kalu [66].

Metody modifikace membranového povrchu lze rozdélit do dvou
zakladnich kategorii — metody chemické a metody fyzikalni. Mezi
metody chemické patii napf. kovalentni navdzani ¢i adsorpce [67, 68].
Timto zpisobem lze na povrchu membrény fixovat fadu latek, napt.
nanocastice kovt ¢i polyethylenoxidy [64, 69, 70].

Fyzikélni modifikace zahrnuji napf. plazmatické tpravy povrchu
membran dusikem, vzduchem, amoniakem ¢i oxidem uhli¢itym
[71-73]. Rovnéz je mozné vyuzit napt. UV ¢i y-zareni [74, 75]. Ac-
koliv tyto metody vedou k pozadovanym vlastnostem, jejich hlavni
nevyhoda je vysokd vyslednd cena modifikovanych membran [76].

6.3 Nizkondkladové a alternativni membrdanové materidly
Pouziti tzv. ,Jow-cost“ a/nebo alternativnich membranovych materi-
alt (napt. netkanych textilii, sitovin ¢i filtra¢nich tkanin) nevede pou-
ze ke snizeni investi¢nich nakladd, ale pozitivné ovliviiuje i provozni
néklady [77]. Testovanim alternativnich materialt v MBR se zabyvala
jiz fada studif a vysledky poukazuji jen na nepatrné zhorseni kvality
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odtoku v porovnani s polymernimi ¢i keramickymi membrénami [78].
Napf. Seo a kol. zjistili i¢innost odstranéni CHSK, > 91 % pfi pou-
ziti membréan vyrobenych z netkanych textilii v anaerobné/aerobnim
bioreaktoru [79]. Doposud byla ovsem vétsina takovychto materiali
testovédna v laboratornich podminkach nebo v aerobnich MBR, a chybi
proto informace o jejich chovéni v poloprovoznich a redlnych AnMBR.

6.4 Dynamické membrdny

Dynamické membrany se jevi jako slibn4 alternativa ke konven¢nim
membranam, jelikoZ vykazuji nizsi investi¢ni naklady, vyssi permea-
bilitu a navic mohou zlepsovat kvalitu odtoku [80].

Dynamické membrany jsou tvorené usazovanim jemnych organic-
kych ¢i anorganickych slozek pritomnych ve filtrované suspenzi na
podptrném materiélu (typicky velmi poréznim).

Vlastnosti dynamické membrany proto zaviseji na provoznich
podminkach a vlastnostech aktivovaného kalu. Ty pfimo ovliviiuji
hustotu, strukturu a dalsi vlastnosti filtra¢niho kolace, ktery nésledné
urCuje permeabilitu membrany. Je zfejmé, Ze tvorba dynamickych
membran je odlisna u aerobnich a anaerobnich MBR [77].

Dynamické membrany mohou produkovat odtok o velmi vysoké
kvalité, ovsem jeho kvalita zavisi na podminkach v bezprostfedni
blizkosti membrany. Z tohoto divodu je zapotrebi dynamické mem-
bréany udrZovat v pribéhu jejich provozu v optimélnich podminkach.
V opacném pripadé muize kvalita odtoku kolisat pravé v zavislosti na
tom, jak se dafi udrzovat optimélni provozni podminky. Na druhou
stranu, ne vzdy je nutné dosahovat velmi nizkych odtokovych limitd,
aspektem muize byt vyssi permeabilita spole¢né s nizsimi investi¢nimi
naklady dynamickych membran. Navic v pfipadé AnMBR je permeat
zpravidla docistovéan, napt. prostfednictvim aerobnich procesu.

V momenté psani tohoto prispévku byl v databazi k dispozici pou-
ze omezeny pocet clankt [50, 81], jejichz predmétem byla aplikace
dynamickych a alternativnich membranovych materiald v AnMBR.
Tyto materidly byly navic testovany pouze za laboratornich podminek.
Detailni vyzkum dynamickych membran zaméreny na nalezeni opti-
malnich provoznich parametrti v poloprovoznich a nasledné realnych
aplikacich je proto nasnadeé.

6.5 Témata pro dalsi vyzkum

V navaznosti na vyse uvedené je tedy nutné provést detailni studie
zameéfené na zandseni membran, a to pfedevsim ve spojitosti s dév-
kovanim pomocnych chemikalii (aktivni uhli, ,,zlepSovace” pritoku,
tj. napf. nejraznéjsi slozky jako flokulanty na bézi skrobu aj., ¢i
nanomateridly), nejlépe v poloprovoznim mértitku. Takovéto studie
mohou pomoci pochopit samotny mechanismus zanaseni v AnMBR.

Vyznamnd ¢ést provoznich ndkladd AnMBR (a/nebo produkce
bioplynu) je spojena s udrzenim optimalni teploty reaktoru (nejcas-
téji okolo 37 °C). Tyto néklady by mohly byt minimalizovany nebo
naprosto eliminovény, provozovanim AnMBR pfi nizsi teploté,
poptipadé pti teploté okoli. Navic diky membréané je umoznén provoz
AnMBR pfi vyssi koncentraci anaerobnich mikroorganismu. Tato
skutec¢nost ve vysledku kompenzuje nizsi aktivitu hydrolytickych
mikroorganismii pti psychrofilnich podminkach [82]. Nizsi teplota
vedle toho zvysuje i viskozitu kalu, kterd ovliviiuje hydraulické
chovéni smési a soucasné zptisobuje vyssi ztraty bioplynu dané jeho
rozpustnosti v permeatu pfi nizsich teplotach. Zajimavym tématem
by proto mohla byt moznost jeho zisku pfimo z permeatu.

Utinnost odstranéni mikropolutanttt v AnMBR rovnéz poskytuje
vyznamny prostor pro dal$i vyzkum, zejména s ohledem na neustéle
silici ivahy o znovuvyuzivani odpadnich vod. Pravé Gc¢innost od-
stranéni mikropolutantd, jako jsou napt. slouceniny fenolu, ftalaty
Ci estrogeny neni v AnMBR tplné jednoznacna. Existuji studie, které
potvrzuji vy$si Géinnost v porovnédni s konvencénimi aktivacnimi
systémy (napft. [83]), a jiné to naopak vyvraceji (napf. [84]).

7 Zavéry

Anaerobni membranové bioreaktory predstavuji slibnou moznost,
jak reagovat na neustale silici tlak na znovuvyuziti odpadnich vod
i ziskdvani energie z obnovitelnych zdroji. Moznost znovuvyuziti
odpadnich vod v kombinaci s dobrou energetickou bilanci posky-
tuje AnMBR dobré predispozice pro jeho integraci do komplexnich
systémi ¢isténi odpadnich vod, a tim dosdhnout tzv. ,,smart waste-
-handling systems”.

AnMBR nabizi také fadu vyhod v porovnani s konvenc¢nimi
technologiemi, zejména pak z hlediska nakladéani s toxickymi
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a koncentrovanymi odpadnimi vodami a soucasné preklenuje po-
myslnou mezeru mezi vysoko zatéZzovanymi anaerobnimi systémy
a konven¢énimi anaerobnimi technologiemi.

Ackoliv se jedné o slibnou technologii, v provedené literarni resersi
byla nalezena pouze jedna publikace, zabyvajici se redlnou aplikaci.
Ostatni publikace reflektovaly vysledky bud laboratornich, nebo
poloprovoznich jednotek. Je to z velké miry dano tim, Ze se jedna
o novou technologii, u které je nutné vytesit fadu nedostatk, nez
bude plné akceptovdna odbornou vefejnosti. Jedné se predevsim
o zana$eni membran.

Pouze pokud se podati adekvatné vyfesit tento negativni jev, lze
ocekavat masoveéjsi rozsiteni a vyuziti potencidlu AnMBR v oblasti
¢isténi primyslovych odpadnich vod.

Podékovani: Vysledky tohoto projektu LO1201 byly ziskany za financ-
niho prispéni MSMT v rdamci tiéelové podpory programu ,,Nérodni
program udrzitelnosti I“ a projektu OP VaVpI Centrum pro nano-
materidly, pokrocilé technologie a inovace CZ.1.05/2.1.00/01.0005.
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Abstract

Anaerobic membrane bioreactor (AnMBR) represents an effective
alternative to aerobic processes used in the industrial wastewater
treatment. Besides high COD removal efficiency in AnMBR, organic
matter is transformed into valuable energy source - biogas. More-
over, the effluent from AnMBR is free of suspended solids, bacteria
and pathogens. It is, therefore, a promising technology that can be
applied to treat specific and ‘problematic’ wastewater.

This paper summarizes the basic principles, advantages and dis-
advantages of AnMBRs as well as their current applications in the
field of industrial wastewater treatment. The comparison of AnMBR
with other used technologies is also provided in this paper.
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anaerobic membrane bioreactor — industrial wastewater — membrane
fouling — biogas
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Vplyv pomeru HCO,’
k amoniaku na nitritaciu
a inhibiciu NOB

Zuzana Imreova, Miloslav Drtil

Abstrakt

V SBR reaktore sa podarilo bez regulacie O,, teploty a veku kalu
dosiahnut trvala inhibiciu NOB pri viac ake 90% nitritacii 500 mg/l
(NH,*+NH,)-N. Rozhodujticimi inhibitormi boli HNO, a nizke pH
(6,2-6,3). Na ti¢innost nitritdcie mal vyznamny vplyv pomer HCO, :
c(NH,*+NH,). Pre 90% nitritaciu vyhovujiice pomery boli 1,7 a 1,9.
Inhibicia NOB zostala kontinualna aj pocas vikendov bez davkova-
nia substratu. Rizikom pre prevadzku takéhoto reaktora sa ukazuji
spontanne skokové zmeny v aktivite AOB.

Klacové slova
inhibicia NOB - tipInd nitritdcia — vplyv pH — vplyv pomeru HCO,
k amoniaku

Uvod a ciele prace

Okrem klasickej nitrifikdcie — denitrifikdcie existuja pre biologické
odstraniovanie dusika (N) aj alternativne metédy, pricom najvacsia
pozornost je venovana procesom [1]:

* nitritdcia (NI) (nazyvand aj ako Sharon — Stable High rate Ammonia

Removal Over Nitrite) — denitritacia (DI);

* CiastocCna ca. 50 % NI — Anammox.

Kym obidva procesy boli pévodne studované najmé pre vysoké
koncentrécie (c) N, rddovo stovky a tisice mg/l, nizke CHSK a prevaz-
ne vyssie teploty (T) (napr. kalové vody alebo anaerébne predcistené
priemyselné vody), v poslednom obdobi sa testované aj aplikacie
pre desiatky mg/l (napr. studené aner6bne predcistené splagkové
odpadové vody) [2].

Kvoli rozdielnym narokom na O, (pre NI je nutny, pre DI a Anam-
mox je inhibujici) sa obe technolégie realizuja bud v 2 oddelenych
reaktoroch (oxickom a anoxickom), alebo v 1 reaktore s prerusovanou
alebo regulovanou aeraciou. Dvojrektorové aj jednoreaktorové techno-
l6gie sa pouzili pre obidve kombinacie procesov (napr. dvojreaktorové
Sharon — Anammox [3] alebo NI-DI [1]; jednorektorové Sharon+DI
[4], AnitaMox [5], Canon [6] atd.).

Této praca sa venuje len procesu NI v samostatnom reaktore. NI
je oxiddcia amoniaku (NH,*+NH,)-N na dusitany (NO,+HNO,)-N
nitritacnymi AOB baktériami, pricom v reaktore si zinhibované
nitrata¢né NOB baktérie oxidujtice (NO, +HNO,)-N na (NO,)-N (ne-
disociovana HNO, je zanedbatelnd) [7, 8, 9]. Dosiahne sa tak tspora
O, a CHSK pre denitrifikdciu. NOB st viac inhibované v porovnani
s AOB najma [1, 7, 8]:

* nizkymi c O, (pod 1 mg/l);
* vyssou T (viac ako 30-35 °C) v spojeni s nizkym vekom kalu (6,)

(jednotky dni);

* vyssimi c substratu a produktu (NH,, HNO,, ¢iasto¢ne aj s NO,).

Inhibiciu s NH, a HNO, je mozné dosiahnut najmé v SBR reaktoroch
s ndrazovym pritokom a s koncentraénym gradientom substratu aj
produktu. Za tychto podmienok nie je vplyv nizkej c O,, 6, a vyssej
T az tak vyznamny. Napr. [7] popisuje dlhodobu ¢iastocni ca. 50 %
NI bez NOB v SBR reaktore bez regulécie ¢ O,, 6,, pH a T. V§hodou
je, ze absencia regulécie jednak zjednodusuje technolégiu, jednak pri
neregulovanom 0, st v SBR reaktore s recirkuldciou vratného kalu
vyssie koncentracie kalu (Xc) a preto je mozné dosiahnut vyssie zata-
zenia (Bv) (pri 21-25 °C, ¢ O, az 8 mg/l, ¢ (NH,*+NH,)-N = 1-1,5 g/l,
neobmedzenom 6, a davkovani kalovej vody 4 x denne sa dosiahla
dlhodoba inhibicia NOB pri Bv az 0,6-0,8 kg (NH,*+NH,)-N/m®.d).
Podobné vysledky dosiahli tito autori aj v poloprevddzkovom modeli
[10]. Pri tychto vysledkoch je potrebné zddraznit, Ze NI reaktor produ-
koval vodu pre docistenie procesom Anammox, t.j. v reaktore na konci
cyklu boli rddovo stovky mg/l (NO,” +HNO,)-N aj (NH,* +NH,)-N.

Podobny SBR reaktor prevaddzkovany pri teplotach 20-30 °C, s cO,
dlhodobo nad 1 mg/l (len par hodin po nadévkovani substratu me-
nej), bez odberu prebyto¢ného kalu a s ¢ (NH,*+NH,)-N = 0,5 g/l bol

vh 1072015

testovany v [1], pricom na rozdiel od [7, 8, 10] sa overovala moznost
NI s ¢o najvyssou tcinnostou (snaha o 90 a viac %; odtok bol produ-
kovany pre docistenie procesom DI). Specifikom tejto prace bolo, e sa
testovala NI pri zvysenom pomere HCO, : ¢ (NH,*+NH,)-N (v dalsom
texte len pomer) na trovni 2-2,1. Tento pomer bol ca. 2 x vy$si nez
v pracach sledujtcich ¢iasto¢nt NI v surovej, neupravenej a nerie-
denej kalovej vode uréenej najmé na docistenie Anammoxom [3, 7,
8, 10]. Pre dosiahnutie tohoto pomeru je sice u vac¢siny odpadovych
vod (napr. kalovych vod) potrebné pocitat so zvysenim prevadzkovych
nédkladov na prisun alkalického ¢inidla do NI reaktora, na druhej
strane ale vysoka ic¢innost NI umozni vyssiu G¢innost odstranenia N
v pripade, Ze nie je k dispozicii Anammox biomasa. V [1] sa potvrdilo,
Ze pri pomere 2-2,1 stipne na konci cyklu pH az na 8,5-9,0, ¢o sice
umoznilo viac ako 95 % oxidaciu (NH,*+NH,)-N, ale absencia NH,
posledné hodiny pocas aera¢ného cyklu (z dévodu tc¢innej NI) a pri
relativne vysokom pH aj absencia HNO, narusili inhibiciu NOB.
V reaktore boli sice aj niekolko tyzdriové obdobia, ked v odtoku boli
prevazne len (NO, +HNO,)-N, ale vzdy doslo k postupnej obnove
aktivity NOB a k zmene (NO, +HNO,)-N v odtoku na (NO,)-N. By, pri
ktorom doélo k viac ako 95 % ti¢innosti NI bolo az 0,6 kg (NH, *+NH,)-
-N/m?.d, ¢o bolo sp6sobené okrem vhodnych podmienok pre rast bio-
masy aj tym, ze sticastou kalu boli vysoké ¢ anorganickych zrazenin.
Strata zihanim (SZ) klesala az na 40 %, kalové indexy (KI) boli len
30 ml/g a to umoznilo lepsiu imobilizdciu AOB v reaktore (zrazeniny
boli nosi¢om pre AOB). Akonahle sa pristapilo k znizovaniu pH pod
7 pridavkom kyseliny, t.j. aj k znizovaniu pomeru, zacala Gc¢innejsia
inhibicia NOB. Pri prili$ nizkom pH (pod 6,5) sa sice dosiahla skoro
Uplnd inhibicia NOB, ale zacala sa spomalovat aj samotna NI. pH pod
6,5 a prilis vysoké koncentracie HNO, inhibovali nielen NOB, ale aj
AOB, ¢o zodpoveda aj poznatkom z [11] o inhibujtcich formach dusi-
ka (autori uvadzaj prave nedisociovani formu HNO, ako prednostny
inhibitor NOB aj AOB). Ukazalo sa, Ze v konkrétnom systéme by mal
existovat urcity rozsah pH a ¢ (NO, +HNO,)-N, ked budt dlhodobo
inhibované len NOB bez inhibicie AOB. V [1] je uvedené pH 6,5-7
pri 200-300 mg/l (NO, +HNO,)-N.

Na zéklade tychto poznatkov bol zrealizovany aj tento podrobny
experiment, ked v rovnakom SBR reaktore ako [1] (davky 2 x denne,
23-28 °C, ¢ (NH,*+NH,)-N = 0,5 g/l, bez odberu prebyto¢ného kalu)
sa testovalo, pri akom pomere (rozsah 1,1 az 1,9) bude pH na konci
cyklu dosahovat také hodnoty, ze NI a aktivita AOB budu viac ako
90 % a zédroveni NOB zostand zinhibované. K tomuto vyskumu nés
podnietilo aj to, Ze pokles pH pod 6,5 este nemusi véade automaticky
znamenat inhibiciu AOB a spomalenie NI. Vi¢sina odbornej literatary
to sice konstatuje, pretoze substratom pre AOB by mala byt nediso-
ciovana forma NH, a jej vyskyt v kyslom prostredi je minimalny [12],
ale existuju aj vinimky. Kysla NI pri pH pod 4 bola namerané v pode
aj vode [13, 14]. V reaktore s biofilmom bola namerana NI este aj pri
pH = 4,3 a v aktivacii dokonca aj pri pH 3,8 [15]. Kysld NI pri pH
pod 4 sme zaregistrovali aj v SR (COV pri odpogivadle na benzinovej
pumpe s odpadovymi vodami prevazne znecistenymi mocom; ,,AOB
oxidovali a ¢erpadla korodovali“ [16]). Vo vSetkych pripadoch sa jed-
nalo o vody prevaZne anorganicky znecistené s ¢ (NH,*+NH,)-N viac
ako 100 mg/l a nizkou CHSK. Zaroven ale treba upozornit, Ze v sledo-
vanych pracach [13, 14, 15, 16] neboli inhibované NOB. Pritomnost
potencidlneho inhibitora HNO, aj napriek tymto extrémnym pH bola
minimalna, ¢o v naSom experimente sme nechceli dosiahnut. Navyse
v préci [15] sa neprevzdusiiovalo vzduchom, ale pridaval sa ¢isty O,
(v reaktore boli vysoké c O, a zaroveii sa tak intenzivne nestripoval
CO,, ¢o je rozhodujtica zlozka substratu pre AOB).

K rizikdm inhibicie NOB patri aj to, Ze viaceré objektivne prace
upozornuji na spontdnne narazové zlyhanie inhibicie NOB v dlho-
dobo nitritujicom reaktore a objavenie sa (NO,)-N v odtoku namiesto
(NO, +HNO,)-N. Tento efekt bol overovany v [1] v nepriaznivejSom
scenari, ked do NI reaktora sa odpadova voda davkovala len v pra-
covné dni (scendr, ked odpadové voda, napr. kalova voda sa cez vi-
kendy neprodukuje). Po 2 diiovych vikendovych odstavkach pritoku
vzdy doslo k oxidacii az na (NO,)-N, ¢o potvrdilo, Ze sa nepodarilo
dosiahnut kontinuélnu inhibiciu NOB.

Experimentalna ¢ast

Model NI SBR reaktora s objemom (V) 1 1 bol nastaveny tak, Ze bude
do neho pritekat odpadova voda (napr. po anaerébnom predcisteni)
a v zostave s DI reaktorom bude predradeny. V pritoku teda buda aj
nizke koncentracie zvyskovej rozlozitelnej CHSK (prevazne octan)
a vysoké koncentracie (NH,* +NH,)-N).



Vyber NI SBR reaktora bez odberu preby-
to¢ného kalu bol zd6vodneny aj tym, aby sa
rast AOB bez NOB dosiahol najmé vplyvom
substratovej a produktovej inhibicie a ne-
musel sa dosahovat kombinéciou vysokej
T a nizkeho 0, ako je tomu napr. v pripade
chemostatovych NI+DI Sharon reaktorov pre
tepld kalovit vodu [4]. Jednak tepla odpadova
voda nie je vzdy k dispozicii, jednak v chemo-
state sa neda zakoncentrovat biomasa a preto
je aj riziko nizkych Bv a vacsich V reaktorov.
Na druhej strane ale musime korektne uviest,

Tab. 1. Zatazovacie parametre SBR reaktora a pomer v jednotlivych etapach experimentu

Etapa Bv ® c davka substratu ¢ HCO, : ¢ (NH,*+NH,)-N
(kg/m?.d) (d) (mg/l) | (mldo 1 1reaktora) (mol/mol)
A; 1.-20.den 0,1 1,2 120 2x416 1,5
B; 21.-28.den 0,16 1,2 180 2 x 444 1,3
C; 29.-37.den 0,16 3,1 500 2x 160 1,1
D; 38.-56.den 0,16 3,1 500 2x 160 1,3
E; 57.-84.den 0,16 3,1 500 2x 160 1,5
F, 85.-106.den 0,16 3,1 500 2 x 160 1,7
G; 107.-136.den 0,25 2 500 2 x 250 1,7
H; 137.-165.den 0,25 2 500 2 x 250 1,9

ze pre SBR reaktor s ndrazovymi dédvkami je
potrebna zdsobna nadrz akumulujica kon-
tinuélne produkovant odpadovi vodu, ¢o
zvy$uje celkovy reaktorovy V (aj ked nie vzdy je tomuto venovana
pozornost). V zasobného reaktora sa sice da znizit zvySenim poctu
davok za den, ale tym sa aj znizi koncentrac¢ny gradient substratu
a inhibicia substratom a produktom.

Obsluha reaktora, t.j. sedimentacia, odber vyc¢istenej vody a nadavko-
vanie surovej vody sa realizovala 2 x denne o 8.00 a 20.00 automaticky
pomocou ¢asového spinania aerdtora, miesadla a ¢erpadiel. 1 cyklus
v pracovné dni bol nasledovny: o 9.00 resp. 21.00 hod nadavkovanie
substratu + 2 hod miesanie (odstranenie zvyskovych organickych zla-
¢enin z pritoku s DI) + prvych 125 dni 9 hod prerusovana aerécia (15
min aerdcia + 15 min miesanie), dal$ie dni uz aeracia neprerusovana +
1 hod sedimentécia a odber vycistenej vody. Cez vikendy bol reaktor 2
dni bez pridavku substratu a odberu vycistenej vody. Pocas miesania bol
kal v anoxickych resp. mikrooxickych podmienkach (c O, do 0,2 mg/l).
Pocas prevzdusnovania bol v oxii (prvé hodiny ¢ O, = 2,5-4 mg/l, na
konci cyklu az 6-7 mg/l). Prebytoc¢ny kal nebol odoberany a rovnovazna
Xc sa vytvérala spontdnne. T v NI reaktore bola 24-28 °C.

Zlozenie modelovej odpadovej vody bolo: 500 mg/l (NH,*+NH,)-
-N; 40 mg/l PO,-P; CHSK , = 200-250 mg/l; pH = 7,8-8,1. Pomer sa
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menil od 1,1 do 1,9 priadvkom NaHCO,. Ako zdroj mikronutrientov sa
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Obr. 1. Koncentracie (NH,*+NH,)-N v pritoku e, odtoku m a v reak-
tore po nadavkovani substratu A
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Etapy A a B boli tzv. ,adaptacné / ndbehové*. Bv resp. c sii uvedené v kg resp. mg (NH,* + NH,)-N

pridavala redlna kalova voda (30 ml/l). Vplyv (NH,*+NH,)-N a PO -P
z kalovej vody bol zapocitany.

Vzhladom na inokulum z mestskej COV s nitrifikdciou — denitrifika-
ciou, ktoré nebolo nikdy predtym vystavené tak vysokym ¢ N v SBR
reaktore, bol reaktor prvé dni (,adaptacné” etapy A a B) zatazovany
len opatrne s nariedenym substratom. AZ postupne sa substrat za-
koncentroval na cielovii hodnotu 500 mg/l (NH,*+NH,)-N a takisto
postupne sa aj zvySovalo Bv. Prvé dni pri zriedenom substréte bol aj
Ciastocne vy$8i pomer, pretoZe okrem HCO, priddvanych do substratu
sa prejavili aj HCO, prirodzene pritomné v riediacej vode (v priemere
3 mmol/l). Detaily pre jednotlivé etapy experimentu st v tab. 1. Vyssie
Bv v tomto experimente nebolo testované (aj kvdli tomu, Ze na rozdiel
od [1] bol pri nizsich pH problém dosiahnut viac ako 95 % NI).

Vsetky analyzy boli robené podla standardnych metdd [17]. pH bolo
merané pomocou pH metra Hana Instruments HI 3110 a ¢ O, oximet-
rom Hach Lange HQ 40, oba s moznostou kontinualneho zaznamu.

Vysledky a diskusia

Vysledky st zhrnuté na obr. 1-5 a v tab. 2-3. Adaptdcia AOB
v ndbehovych etapach A a B bola az prekvapujtico rychla vzhladom
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Obr. 5. Koncentracie kalu v reaktore

na to, aké zmeny inokulum muselo zvladnut. UZ v etape A biomasa
nitritovala (priemerné ti¢innost 78 %) a na konci etapy A uz boli dni
s Gc¢innostou NI viac ako 90 %. Treba upozornit, Ze pomer aj vzhladom
na vys$si podiel riediacej vody bol 1,5 a priemerné pH na konci cyklu
bolo 7,1. K inhibicii NOB este nedochddzalo. V etape B pri pomere
1,3 uz priemerné pH kleslo na 6,3, ticinnost NI bola 81 % a zacala
inhibicia NOB (potvrdenie [1], Ze HNO, je vyznamny inhibitor NOB;
v etape A boli koncentracie priemerné ¢ HNO, 0,012 mg/l, v etape B
boli 0,41 mg/l). Od tejto etapy uz inhibicia NOB nezanikla (obr. 3)
(na rozdiel od prevaznej casti experimentov s vy$§im pomerom v [1],

kde boli najmé koncentracie HNO, vzhladom na vysoké pH nizsie).
Délezitou informdciou je aj to, Ze nizke pH inhibovalo NOB aj pocas
vikendov bez pridavku substratu (na rozdiel od [1]).

Od etapy C uz ¢ (NH,"+NH,)-N v substrate bola na cielovej hodnote
500 mg/l. Zvysenie c v substrate prinieslo v etape C a D docasné zni-
zenie G¢innosti NI na 67 %. Vyssiu i¢innost sa nepodarilo dosiahnut
ani po 17 diioch, aj ked odtokové pH boli relativne vysoké (6,5 a 6,9).
Utinnost NI sa zatala mierne zvy$ovat aZ po zvyéeni pomeru na 1,5
v etape E. Po 75. dni ale doslo k radikalnej
zmene. U¢innost skokovo stipla aZ na 85 %

rastu baktérii [12, 19]. Muselo dojst k podobnej zmene ako uz bola

opisana v predoslom odstavci. Potvrdzuje to, ze systém s AOB bez

NOB je nestandardny a reakcie biomasy st obcas tazko predvidatelné.
Najvyssia icinnost sa dosiahla pri najvy$som pomere 1,9 v etape

H (az 94 %; pokles z 500 na priemer 30 mg/l). V tejto etape boli AOB

aktivne este aj pri priemernom pH = 6,2, ¢o spolu s vysledkami z etap

s nizkym pH (E, E G, H; tab. 2 a 3) a z prace [1] potvrdzuje, ze AOB

nitrituja aj pri pH = 6,1-6,3 a pri koncentracidch (NO, +HNO,)-N =

260-440 mg/l (zodpoveda c HNO, = 1,5-2,6 mg/l). Zaroven pri tychto

pH zostavali NOB dlhodobo inhibované, dokonca aj pocas dvojdrio-

vych odstévok pritoku.

Vysledky z tychto experimentov ukézali, Ze v SBR reaktore s nizkym
pH na odtoku sa rozhodujiicim inhibitorom NOB podobne ako v praci
[1] stala najmé nedisociovand HNO,. K inhibicii méZe prispievat logic-
ky aj nedisociovany NH,, ktorého vyskyt prichddza do Gvahy najméa
pocas prvych hodin s vy$sim pH po nadavkovani substratu, ale jeho
tloha sa ukazuje nie az tak vyznamnd. Sved¢i o tom aj porovnanie
koncentracii z tohto experimentu a z [1]:

* v[1] sa NOB dokézali zadaptovat aj na extrémne vysoké c NH, v pri-
tomnosti nizkych ¢ HNO,. Ak pocas celého cyklu zostédvala c HNO,
pod 0,01 mg/l (pH v odtoku 8,5-9,0), NOB zostali aktivne este aj vtedy,
ak na zaciatku cyklu bola ¢ NH, az 108 mg/l a len postupne klesala na
desatiny mg/l na konci cyklu. Akondhle sa zniZilo pH (v odtoku pod

6,6), zvysila sa koncentracia c HNO, z 0,02 mg/l na zaciatku cyklu po

0 6-1,6 mg/l na konci cyklu, ¢ NH, pocas jedného cyklu klesali uz len

z 10 mg/l na stotiny mg/l a NOB sa v priebehu par dni zinhibovali;

* vtomto experimente zostavali NOB trvalo inhibované pri c HNO, =
0,02-0,04 mg/l na zaciatku cyklov po 0,3-1,9 mg/l na konci cyklov
a pri ¢ NH, = 4,1-30 mg/l na zaciatku cyklov po 0,03-0,6 mg/l na
ich konci [tleto hodnoty st vypocitané sumarne za vsetky etapy C
az H s pritokom ¢ (NH,*+NH,)-N = 500 mg/l).

Specifické rychlosti nitritacie r, (NH,*+NH,)-N v tab. 3 st ca. 3
az 6 x vyssie v porovnani s beznym aktlvovanym kalom z mestkych
COV [11], &o stvisi najmé s tym, e substrat (odpadova voda po anae-
rébnom ¢isteni resp. stabilizacii) obsahuje nizke ¢ CHSK v porovnani
s ¢ N a preto prevazujice mikroorganizmy v kale st len AOB. Ak ale
porovname 1, (NH,*+NH,)-N namerané v podobnych vodach s preva-
zujucim podielom N, potom si zrovnatelné, nezavisle od pritomnosti

Tab. 2. Priemerné koncentracie sledovanych ukazovatelov v odtoku pocas jednotlivych etap

a najrvnéi AOB bo/li schopn,é nitrivtécioq Vznviiit’ Ftapa (NH_-+NH) N (NO.+ HNO )N (NOJN oH

pH az na 6,2 (kym predtym vyse 5 tyzdiov — 4 . 2 4

od 38. do 74. dia nedokazali pH znizit pod A; 1.-20.def 26 mg/l 26 mg/l 45 mg/l 7,1

6,9). Jediné vysvetlenia v tomto §tadiu pozna- | 5 21.-28.deft | 34 mg/l 108 mg/l 17 mg/l 6,3

nia vidime v tom, Ze bud sa do otvoreného [C;29-37.deh | 165 mg/l 282 mg/l 13 mg/l 6,5

systému NI reaktora dostali AOB baktérie [D;38.-56.det | 165 mg/l 290 mg/l 12 mg/l 6,9

schopné nitritovat aj pri nizSom pH alebo |E;57.-84.dei |114 mg/l 336 mg/l 12 mg/l 6,9

doslo k néhlej zmene v enzymatickej aktivite 57.~74.d: 136 mg/l 57.~74.d: 319 mg/l 57.~74.d: 12 mg/l 57.-74.d: 7,2

uZ pritomnych AOB. Hlavny zéver ale je, 7e 75.-84.d: 75 mg/l 75-84.d: 366 mg/l | 75.-84.d: 15 mg1 | 75.-84.d: 6,2

k tomuto spontdnnemu javu moZe dojst ke- |F85-106.dent |46 mg/l 402 mg/l 16 mg/l 6,3

dykolvek a je ho len tazko mozné predikovat |G; 107.-136.deii | 87 mg/l 374 mg/l 10 mg/l 6,7

(a tym padom aj zahrnat napr. do v§podtu 107.-117.d: 124 mg/l | 107.-117.d: 335 mg/l | 107.-117.d: 11 mg/l | 107.~117.d: 7,4

a projekcie NI reaktora). 118.-136.d: 66 mg/l 118.-136.d: 396 mg/l | 118.-136.d: 9 mg/l 118.-136.d: 6,2
KedZe do konca etapy E a aj potas etapy |H; 137.-165.den | 30 mg/l 420 mg/l 9 mg/l 6,2

F s pomermi 1,5 a 1,7 bola d¢innost NI 85
a 91 %, zvysilo sa v etape G pri rovnakom
pomere 1,7 Bv z 0,16 na 0,25 kg (NH,*+N-

Tab. 3. Rychlost odstranovania (NH,*+NH,)-N v jednotlivych etapach

H,)-N/m?®.d. Utinnost sa sice zhorgila z 91 na Hiana A (NH*+NH-N E (NH, * +NH )N T (NH*+NH)-N
75 %, ale celkové mnoZstvo odstraneného L (mg/di : ! ’ Iﬁg/g,qh ’
M B . e
(NH,*+NH,)-N sa mierne zvyslllovzo .146 na [ o0 .dent 0,08 kg/m®.d; 78 mg/d 78 % 8
187 mg/d (tab. 3), ¢o potvrdzuje, Ze biomasa B 2128.dott 0,13 kg/m’.d; 129 mg/d 81 % 17
mala v etape F este rezervy. Pri porovnani obr. — 'd - - m = d7 d 00
1 a 4 je zrejmé, Ze zhorSenie Gcinnosti NI sa C; 29.-37. erl 0,11 g/ma. 107 mg/ 67 % 7
ihned prejavilo na zvyseni pH (z 6,4 na 7,4; |2 38-56.dent 0,11 kg/m’.d; 107 mg/d 67 % 16
kontinuélne meranie pH méZe byt poméckou | E; 57-84.den 0,12 kg/m*.d; 123 m%/ d 7%
pri orienta¢nom postdeni G¢innosti NI [18]). ‘;’;_gig g’ii 11:g/m3§ 1;; mg/ S 57);._7844. (31783;/11)’ 2
Biomasa a AOB na zvy$enie Bv zareagovali . —— g/m’d; 136 mg) —84.4: 85 %
znovu skokovo. Od zadiatku etapy G sa prvych F, 85.-106.del 0,15 kg/m’.d; 146 mg/d 91 % 6
10 dni Gginnost v podstate nemenila (priemer | G; 107-136.defi | 0,21 kg/m?.d; 207 mg/d 83 %
75 %, odtokovy (NH,*+NH )-N priemer 124 107.-117.d: 0,19 kg/m®.d; 187 mg/d | 107.-117.d: 75 % 6
’ 4 3 = . 3 . - . 0y
mg/l), nasledne sa ale v priebehu 2 dni zvysila - 118, 136jd‘ 022 kghm’d; 217 mg/d | 118.-136.d: 87 9% o
nérazovo az na 87 % (odtokovy (NH,*+N- H; 137.-165.defi | 0,23 kg/m”.d; 235 mg/d 94 % 6

H,)-N priemer 66 mg/l) a potom sa 18 dni
v podstate nemenila. Takato skokova zmena
nekore$ponduje so standardnou kinetikou
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A (NH,*+NH,)-N a E (NH,*+NH,)-N - odstraneny (NH,*+NH,)-N a ti¢innost jeho odstranenia ako prie-
mer za dant etapu; 1, (NH,*+NH,)-N - 8pecificka rychlost odstratiovania (NH,*+NH,)-N namerand na
konci etapy s aktudlnou Xc




HNO, (7-15 mg/g.h v [20, 21], kde sa nerealizovala cielena inhibicia
NOB a akumulécia HNO, nebola pozorovana).

Hodnoty r, (NH,*+NH,)-N st ovplyviiované aj s Xc a anorganickym
podielom v kale. Z obr. 5 st zrejmé 2 obdobia. Prvych ca. 55 dni, ked
v etape A, B, C, D dochdadzalo k rozkladu a vyplavovaniu podstatnej
Casti biomasy z inokula s ndslednym ustélenim Xc (pokles z 1,7 g/l az
na 0,23-0,4 g/1). Tento pokles stvisel jednak s tym, Ze pévodné mikro-
organizmy (najmé organotrofné) nemali svoj substrit v testovanej vode
a T vody bola az 24-28 °C, jednak prevazujice AOB st pomaly rasttce.
Navyse nizke pH prispievalo k rozkladu vlociek kalu, odtoky boli aj
po sedimentécii zakalené a odtokové koncentracie NL boli vysoké
(najma v etape A, B od 60 do 110 mg/l, v ostatnych etapdch od 27 do
90 mg/l). Dalsie dni sa Xc zagalo zvySovat az na 1,7 g/l (rast bol vy
ako rozklad + odtok). Orienta¢ny teoreticky 0, [22] vypocitany ako
podiel mnozstva kalu v NI reaktore (g) a mnozstva kalu odtec¢eného za
den z reaktora (g/d) vychéddza 4,5-9 d pre obdobie s rovnovaznym Xc
0,23-0,4 g/l v etapach B, C, D a 15-21 d v obdobi s narastom Xc (etapy
E, E G). Tento vypocet sa mohol pouzit aj kvoli tomu, Ze v modelovej
odpadovej vode neboli NL.

V etape F pri pomere = 1,7, Bv = 0,16 kg (NH,*+NH,)-N/m®.d, prie-
mernom pH = 6,3 a v etape H pri pomere = 1,9, Bv = 0,25 kg
(NH,* +NH3)—N/m3.d, priemernom pH = 6,2 boli dosiahnuté t¢innosti
NI viac ako 90 %. Zarover inhibicia NOB zostala trvala, ¢o potvrdzuje
vysledky z [1]. Overenie vyssich Bv pri tjchto pomeroch bude cielom
pokracujticeho vyskumu. Zaroven sa potvrdilo, Zze pH na trovni 6,1-6,2
je hrani¢né pre aktivitu AOB v pritomnosti HNO,. V etape H boli zvy-
gkové ¢ (NH,*+NH,)-N este 30 mg/l (2 mmol/l) a dalej uz neklesali. Aj
na rozdiel od [1], kde pri pH nad 8,0 boli odtokové ¢ (NH,*+NH,)-N
len v jednotkdch mg/l. Ale G¢innost 94 % je tak vysokd, Ze uvazovat
s priddvanim dal$ich HCO, na zvysenie pH a skompletizovanie NI nie
je racionalne.

Dalou zmenou v porovnani s NI pri vy$§om pH je vyrazne niZsi
podiel strat ¢ (NH,*+NH,)-N stripovanim a zrazanim struvitu [9].
Kym v [1] pri pH nad 8,5 sa fyzikédlno — chemicky odstranilo 20-25 %
z (NH,*+NH,)-N, v tomto experimente bol podiel fyzikilno — che-
mickych strat zanedbatelny. Pokles celkového N, | medzi pritokom
a odtokom vychadza pre etapy C az H s pritokom 500 mg/l (NH,*+N-
H,)-N na tirovni 6-10 % (30-50 mg/l (NH,*+NH,)-N), ¢o je sposobené
hlavne denitritdciou octanu v substrate. Bilan¢ne by sice mala byt
ucinnost denitritacie vyssia (v substrate bola CHSK 200-250 mg/l), ale
relativne rychle miesanie v NI reaktore a nizke Xc vytvarali v reaktore
podmienky pre pritomnost O, (¢ O, boli do 0,2 mg/l). K odstrédne-
niu CHSK_,_ prispievala nielen DI, ale aj oxidacia s O,. Nevhodné
podmienky pre fyzikdlno — chemické odstranovanie (NH,*+NH,)-N
potvrdili aj kontinualne zaznamy pH pocas jednotlivych cyklov. Na-
priek tomu, Ze v substrate boli HCO,, jeho pH bolo 7,8-8,1 a navyse
prvé 2 hodiny systém denitritoval a zvy$oval pH, maxima v priebehu
pH boli od 7,55 pri pomere 1,1 po 8,25 pri pomere 1,9. Tieto maxima
trvali maximalne 1 hod po ukonceni miesania a nasledne vplyvom NI
zacalo pH intenzivne klesat. Pri tychto pH a T boli ¢ NH, v reaktore
len na drovni 6,2 resp. 28,2 mg/l, ¢o takisto potvrdzuje nevhodné
podmienky pre stripovanie.

Zavery

Modelovanie NI syntetickej odpadovej vody po anaerébnom
predcistenii resp. stabilizacii v SBR reaktore pri pomeroch HCO, :
(NH,*+NH,)-N od 1,1 do 1,9 prinieslo nasledovné hlavné zavery:
ciel experimentov, t.j. dosiahnutie ti¢innosti NI viac ako 90 % a tr-
valej inhibicie NOB sa podarilo dosiahnut pri pomere = 1,7, Bv =
0,16 kg (NH4++NH3)—N/m3.d a priemernom odtokovom pH = 6,4,
resp. pri pomere = 1,9, Bv = 0,25 kg (NH,*+NH,)-N/m*.d a prie-
mernom odtokovom pH = 6,1;
vy$sej i¢innosti NI zabranovalo prili$ nizke pH, ale jeho tprava by
uz ale priniesla len minimalne zmeny v efektivite procesu
inhibicia NOB bola pri danych pomeroch a pH trvald aj pocas
vikendov bez davkovania substratu;

AOB vykazovali spontdnne skokové zmeny v aktivite, ktoré si len
tazko predpovedatelné v otvorenom systéme NI reaktora a ktoré je
problém zahrntt do projekcie a zdsad prevadzky takéhoto reaktora.

Podakovanie: Prispevok vznikol s podporou projektu v ramci OP
Vyskum a vyvoj pre projekt: Centrum excelentnosti integrovanej proti-
povodriovej ochrany tizemia, ITMS: 2624012000 spolufinancovaného
zo zdrojov Eurépskeho fondu regiondlneho rozvoja.
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Ratio of HCO, to ammonium and its influence on nitritation
and NOB inhibition (Imreova, Z.; Drtil, M.)

Abstract

Inhibition of NOB and more than 90 % nitritation of 500 mg/l
(NH,*+NH,)-N in SBR reactor was achieved without O,, T and
SRT control. The decisive inhibitor was undissociated HNO, and
low pH (6,2-6,3). Nitritation efficiency was influenced by HCO, :
c(NH,*+NH,) ratio. For 90 % nitritation convenient ratio was
1,7-1,9. Inhibition of NOB was continuous, also during weekends
without subtrate addition. Spontaneous changes of AOB activity
were a risk for operation control.
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Cirkulac¢ni vrty a jejich
efektivita ve slozitych
hydrogeologickych
podminkach

Jakub Nedvéd, Jakub Sindelar

Abstrakt

Cirkulacni vrty jsou dekontaminacni technologie, kterou je mozno
pouzit pro tzv. in situ sanaci bez nutnosti ¢erpani podzemni vody na
povrch. O to vice je vSak nutné studovat procesy, které se pii pouziti
téchto sanacnich zarizeni v horninovém prostredi odehravaji. Pro
tento tcel tato priace vyuziva numerické modelovani, podlozené
mnozstvim terénnich dat. Pomoci pocitacovych simulaci je zkou-
mano pusobeni cirkula¢niho vrtu na prirozené proudéni podzemni
vody a zaroven také vliv parametri prostfedi i konstrukénich
parametrii samotného vrtu na G¢innost dekontaminace. Proudéni
podzemni vody v okoli cirkula¢niho vrtu bylo zkouméno nejprve
pomoci idealizovanych jednoduchych modeli v homogennim izo-
tropnim prostiedi a poté s pomoci numerického modelu proudéni
podzemni vody na pilotni lokalité Velka Hledsebe. V obou pripadech
se ukazuje, ze kvalita dekontaminace silné zavisi na hydraulickych
parametrech prostiedi.

Klicova slova
cirkula¢ni vrt — numerické modelovdni — sanacni technologie

Uvod

Sanace znecisténych podzemnich vod patii mezi geologické
tkoly, které se vyznacuji zejména technickou, financ¢ni a ¢asovou
néroc¢nosti. Z toho diivodu se v poslednich desetiletich objevuji stale
nové metody a technologie, které slouzi ke zvyseni efektivity sanaci
kontaminovanych lokalit. Jednou z téchto pokrocilych technologif jsou
cirkulaéni vrty. Ackoliv byly ve Spojenych statech a v Némecku od
konce osmdesatych let studovany a laboratorné i provozné testovany,
v Ceskych podminkach dosud nebyly jako plnohodnotnéd sanacéni
metoda vyuzity. Prvni Gvahy i terénni zkousky této technologie u nés
byly provadény na konci osmdesatych let [2], ale po ¢ase byly opus-
tény. Po vice nez dvaceti letech mame v souvislosti s uvazovanym
komer¢nim vyuzitim cirkula¢nich vrttt moznost pokusit se o definici
vnéjsich prirodnich podminek i parametr vrtd, pti kterych je sanace
podzemnich vod pii pouziti této technologie efektivni.

1. Cirkulaéni vrt - princip chodu

Cirkula¢ni vrt je speciélni typ vrtu, ktery ma ve vystroji dva perforo-
vané tseky, mezi kterymi se nachézi asek s vystroji plnou. Oba tiseky
s perforacemi jsou od sebe uvnitt vrtu oddéleny pakrem. V tseku
s plnou vystroji je pak umisténo cerpadlo, které precerpava vodu skrze
tésnici pakr z jedné ¢asti vrtu do druhé. Tim je vyvolano také proudéni
z okolniho prostfedi smérem do vrtu jednim perforovanym tsekem
(Cerpaci tsek) a proudéni z vrtu do prostfedi druhym perforovanym
tusekem (zasakovaci tsek). Precerpavani z dolni ¢asti vrtu do horni
nazyvame standartnim mdédem a precerpavani z horni ¢ésti vrtu do
dolni nazyvame inverznim médem.

Vlivem c¢erpdni vznikne mezi obéma perforovanymi aseky
hydraulicky gradient a za¢ne dochazet k proudéni vody v okoli vrtu.
Voda vné vrtu proudi od zasakovaciho tiseku smérem k ¢erpacimu
tseku, kde opét vtece do vrtu, je znovu precerpana do zasakovaciho
tseku a cely proces probiha kontinualné. Proto se vrt nazyva cirku-
la¢ni — ¢isténa voda cirkuluje v jeho okoli a projde vrtem nékolikrat
za sebou. Ve vrtu je pak nad ¢erpadlem obvykle umistén néjaky druh
gisticiho reaktoru, ktery odstratiuje z vody kontaminant. Cim vétsiho
poctu cyklt je mozné v daném casovém intervalu dosdhnout, tim
ucinnéjsi je sanace.

Pro lepsi predstavu o cirkulaénim vrtu viz obr. 1.

Jednou z hlavnich vyhod cirkula¢niho vrtu je skute¢nost, Ze se
jedna o tzv. in situ technologii, tedy takovou, u které probiha dekon-
taminace pfimo v kontaminovaném prostedi, bez nutnosti ¢erpat
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vodu na povrch. To méa dtsledky zejména z pohledu vodopravniho.
Dalsi z vyhod je jiz zminény opakovany priichod vody vrtem a tedy
i opakované ¢isténi. Pfednosti je i moznost pouziti jak v saturované,
tak v nesaturované zdne.

V odborné literatufe se obecnému proudéni v okoli cirkulac¢niho
vrtu vénuje fada odbornych c¢lanka [3, 4, 5]. Jedné se vsak bud
o obecny matematicky popis proudéni v homogennim prostiedi, nebo
o pilotni testy na vhodnych lokalitach z hlediska hydrogeologie (velka
propustnost prostiedi, homogenni izotropni kolektor, dobte popsané
proudéni na lokalité i charakter kontaminace). V ¢lancich, které se
zabyvaji cirkula¢nimi vrty po teoretické strdnce (napf. Stamm, viz
[1]), je uvddéna informace, Ze cirkula¢ni vrt je pouzitelny v jakém-
koliv prostiedi nezédvisle na jeho hydraulickych parametrech. Tento
¢lanek se pokousi zhodnotit toto tvrzeni z hlediska praktického uziti
technologie, dale je vénovana pozornost vlivu pfirozeného okolniho
proudéni na tvar a velikost cirkula¢ni cely (cirkula¢ni cela je nazev
pro proudové pole v okoli cirkula¢niho vrtu) a na mnozstvi cirkulujici
vody. Autofi pfitom vychazeji z redlnych podminek lokality Velka
Hledsebe u Marianskych Lazni, kde jsou od roku 2012 provadény pi-
lotni zkousky cirkula¢nich vrti. Hlavnim néstrojem pro vyhodnoceni
je v této praci matematické modelovani, které je zaloZeno na datech
z rozsdhlého a podrobného prizkumu, mimo jiné i ze stopovacich
zkousek. Vysledky simulaci proudéni i transportu byly ovéreny te-
rénnim méfenim. To dovoluje zjisténé vysledky zobecnit a vymezit
podminky, ve kterych je technologie cirkula¢nich vrtt efektivni.

2. Geologie a hydrogeologie pilotni lokality

Obec Velkd Hledsebe, ve které byly vyvrtany dva pokusné cirkulacni
vrty, lezi asi 2 km na zapad od Marianskych Lézni. Vrty se nachézi
v oblasti byvalého aredlu KOVO. Areél byl jiz pfed druhou svétovou
vélkou pouZivén jako sklad paliva, po valce byl pfeménén na strojiren-
sky zévod. Vyrdbély se zde kovové palety do skladovacich prostor az
do roku 2002, kdy byl provoz zavodu ukoncen. Pred nékolika lety zde
zapocala sanace latek, které béhem let strojirenské vyroby unikly do
prostiedi. Lokalita sama je kontaminovéna chlorovanymi uhlovodiky,
aromatickymi uhlovodiky a ropnymi latkami nékdy presahujicimi
koncentrace az 100 mg/l [8, 10]. Vétsina kontaminace se nachéazi
v saturované z6ne.

Z regiondlné geologického hlediska lezi lokalita na rozhrani me-
tamorfovanych hornin sasko-vogtlandského paleozoika a granitoidt
mariansko-lazeniského a borského masivu. Metamorfity jsou zastou-
peny dvojslidnym svorem, granitoidy pak stfedné az drobnozrnnym
granitem. Ve zkoumané oblasti neni zndma zadna tektonicka porucha.

Z hlediska hydrogeologie se jedna o prostredi se slozitou stavbou
[11]. Diky dvéma osmndactimetrovym jaddrovym vrttm, které pozdéji
slouzily jako vrty cirkula¢ni, byla podrobné prozkouména geologicka
stavba podlozi. Prvnich 80 centimetrt podloZi je tvofeno jilovito-pis-
Citou antropogenni navazkou, pod kterou nésledoval pét metrt mocny
sled kvartérnich fluvidlnich ulozenin blizkého bezejmenného potoka
tvorenych prevazné piscitym jilem. Pod kvartérem, tedy od hloubky
5,8 metru pod povrchem, se jiz nachézi eluvium svoru zrnitostné

Obr. 1. Schéma cirkula¢niho vrtu
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Obr. 2. Geologicky rez v roviné vrtiit CV1 a CV2 (prevzato a upraveno
z [11])

odpovidajici opét pis¢itému jilu. V tseku 7,8-9 m pod povrchem
je tento jil vice piscity a rozpadavy a tvori oproti okoli propustnéjsi
polohu. Pod ni se nachazi 1 metr mocny poloizolétor tvofeny jilem,
na ktery az do hloubky 18 metrii navazuje jilovito-piscité eluvium
s obcasnou polohou pisku nebo stérku. Hladina podzemni vody se
nachézi v zavislosti na velikosti ¢erpéni z okolnich sanac¢nich vrtt 2,2
az 3,2 metry pod povrchem. Celkova hydraulicka vodivost prostredi
byla pti karotazi ur¢ena na 1,4.10°m/s [6].

Vyse zminény jilovy poloizolator déli prostfedi na dvé zvodné.
Horni zvoden je volnd s hladinou 2,2 az 3,2 metry pod povrchem,
dolni zvoden je napjata a jeji vytlacna tiroven je v primeéru o pil metru
nize, nez je tomu v horni zvodni. Tento rozdil hladin m4 za nésledek
vertikalni pretékdni vody z horni zvodné do dolni, jak bylo dokazano
v [6, 7, 9]. Velikost pretékani ve vrtu byla urc¢ena asi na 10 I/den. Na
lokalité byla provedena stopovaci zkouska [9], diky které byly zjistény
potiebné parametry do modelu transportu. Celkovou hydrogeologic-
kou situaci na lokalité si mtzeme ptiblizit pomoci vertikdlniho fezu
prostfedim (obr. 2).

Na obrazku je mozné vidét i umisténi cirkula¢nich vrti a jejich per-
foraci. Horni usek perforace byl dlouhy 3 metry a nachazel se v horni
zvodni, dolni perforace byla dlouhd 7 metrti a nachdzela se v dolni
zvodni, kde zac¢inala bezprostfedné pod jilovym poloizolatorem.

3. Numerické modely

V ramci této studie bylo modelovani rozdéleno do i logicky nava-
zujicich krokd. Jednalo se o nasledujici modely:
* model cirkula¢niho vrtu v idedlnim prostredi — parametricka studie;
* model pfirozeného proudéni v $irsim okoli lokality Velkd Hledsebe;
* model cirkula¢niho vrtu v lokalité Velka Hledsebe a jeho blizkého

okoli.

Kwvli slozitosti problému se autofi rozhodli rozdélit problém na dvé
tlohy — na model jednoho cirkula¢niho vrtu v homogennim prostfedi
a na model dvou cirkulacnich vrtti na pilotni lokalité Velka Hledsebe.

3.1 Numericky model cirkulacniho vrtu v idedInim prostredi

Prvni model simuluje jeden cirkula¢ni vrt v homogennim prostfedi
s hydraulickou vodivosti 1,6.10° m/s. Modelova oblast méla tvar vélce
o poloméru 50 metrdl a vySce 14 metrt. Na plasti vélce byla prede-
pséana Dirichletova okrajovd podminka, hydraulicka vyska o hodnoté
14 metrt. Dolni podstava vélce pfedstavovala nepropustné podlozi
(Neumannova okrajovd podminka, hodnota priitoku rovna nule),
horni podstava pak volnou hladinu, kde je také pfedepsana Neuma-
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nnova okrajovd podminka. V ose véalce byl umistén cirkula¢ni vrt
ve formé zdrojového ¢lenu, ktery simuloval ¢erpani dolni perforaci
a zpétnou infiltraci horni perforaci (Q = 0,1 1/s). Problém byl fesen
ve tfech prostorovych rozmérech, v nasyceném prostredi ve zvodni
s volnou hladinou. Pomoci zmény vzdy pouze jednoho parametru
byl zkouman vliv tohoto parametru na celkové proudéni podzemni
vody v okoli cirkula¢niho vrtu. Zkoumané parametry byly: vzdalenost
obou perforaci, délka jednotlivych perforaci a rozdilnost jejich délek,
mnozstvi vody precerpavané z dolni perforace k horni, anizotropie
prostiedi, pfitomnost vrstvy s malou propustnosti mezi perforacemi
a pfitomnost pfirodniho proudéni.

Samotny cirkulac¢ni vrt 1ze charakterizovat hodnotou zvanou dosah
cirkula¢niho vrtu. Dosahem cirkula¢niho vrtu mdme na mysli takovou
kolmou vzdalenost od osy vrtu, ve které proudi témér veskeré mnoz-
stvi vody, které je ve vrtu precerpavano. Tato formulace je ponékud
vagni a nijak kvantitativné nevyjadfuje, o jakou hodnotu se jedna.
V préci [1] bylo navrzeno, aby se za dosah CV povazovala takova
kolma vzdélenost od vrtu, ve které protéka 80-98 % z celkového
mnozstvi vody pfecerpavané ve vrtu. Tomuto ndzoru oponoval [13],
ktery ve své praci diskutoval pojem dosah cirkula¢niho vrtu a navrhl
nahradit ho pojmem efektivni dosah cirkula¢niho vrtu. Efektivni do-
sah cirkula¢niho vrtu by méla byt takova kolma vzdalenost od vrtu, ve
které je proudéni vyvolané chodem cirkula¢niho vrtu jesté dostatecné
rychlé a mnozstvi vody transportované zpét do vrtu takové, ze celkova
sanace se d4 stale povazovat za efektivni. V praxi je nutné stanovit
efektivni dosah cirkula¢niho vrtu pro kazdy sanac¢ni tkol samostat-
né s ohledem na specifické pfirodni podminky a cilové pozadavky
v konkrétni lokalité. Pro stanoveni efektivniho dosahu je tfeba védét
co nejvice o sanovaném prostiedi, nutné je proto provedeni cerpacich
zkousek, stopovacich zkousek, karotaznich méreni a v neposledni fadé
i numerickych modeld.

Z numerickych modelt je zfejmé, Ze na efektivni dosah cirkulac-
niho vrtu nema témér zadny vliv technické provedeni vrtu, pouze
vzdalenost perforaci méla na efektivni dosah vrtu uréity vliv (mozno
vidét na grafu 1). Prekvapujici je zjisténi, Ze mnozstvi pfecerpdvané
vody nijak nemeéni dosah vrtu.

Naopak parametry prostredi maji na dosah cirkula¢niho vrtu vliv
velmi vyrazny. Na obrazku 3 je schematicky zndzornéno, jak se zméni
tvar proudnic, pokud je mezi perforacemi pfitomna jeden metr mocna
vrstva poloizolatoru s hydraulickou vodivosti o jeden a o dva fady
mensi, nez je hydraulickd vodivost okoli. Je patrné, Zze dosah vrtu
se zvétsi, nebot voda nemtize proudit pfimo dolt k dolni perforaci,
protoze v polopropustné vrstvé zaujimd stejny objem volné pohyblivé
podzemni vody vétsi celkovy objem porézniho prostredi.

Anizotropie kolektoru (tedy stav, kdy je hydraulicka vodivost v ho-
rizontalnim sméru rozdilna od hydraulické vodivosti ve vertikdlnim
sméru, v nasem piipadé vétsi) ma na dosah vrtu taktéz znacny vliv —se
zvétsujici se horizontalni hydraulickou vodivosti se zvysuje i dosah
vrtu, coZ je ve shodeé s vysledky fady autort [4, 12].

Poslednim ze zkoumanych parametrti byla intenzita ptirodniho
proudéni. Podle o¢ekavani [1] dochézelo k deformaci proudové cely
v okoli vrtu, zmenseni dosahu vrtu a snizeni poctu opakovanych
prichodi vody vrtem, nebot ¢ast precerpdvané vody byla odnasena
mimo dosah vrtu pfirodnim proudénim (viz obrazek 4). Ukazalo

Dosah vrtu pfi rizné vzdalenosti perforaci
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Graf 1. Vliv vzdélenosti perforaci na efektivni dosah vrtu
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Obr. 3. Vertikalni rezy modelovou oblasti (3,5krat prevyseny), horni
krivka predstavuje pribéh hladiny podzemni vody, ostatni pfimky
predstavuji hranice modelové oblasti. Mnozstvi krivek ve stfedu
obrazku zobrazuje tvar proudnic (cirkula¢ni celu).

3a: Tvar cirkulacni cely bez pritomnosti poloizolatoru mezi perfo-
rovanymi tseky

3b: Tvar cirkulac¢ni cely s pfitomnosti poloizolitoru mezi perforo-
vanymi useky

3c: Tvar cirkulacni cely s pritomnosti izolatoru mezi perforovanymi

useky

se, ze ¢im mensi je precerpdvané mnozstvi vody ve vrtu, tim vice
nabyva na vyznamu intenzita pfirodniho proudéni. V podstaté se
jedna o uplatnéni principu superpozice, kdy sc¢itdme dva vektory
objemové hustoty toku — vektor prirodniho proudéni a vektor prou-
déni vyvolaného vrtem.

3.2 Numericky model proudéni podzemni vody v lokalité
Velkd Hledsebe

Jak jiz bylo popséno v kapitole o hydrogeologii, jedna se o pro model
pomeérneé slozité prostredi, které bylo v rdmci koncepcniho modelu
nutno zjednodusit, aby bylo mozné provést numerickou simulaci.
Problém byl opét fesen ve tfech rozmérech pro nasycené prostredi,
které je tentokrat izotropni a heterogenni, slozené ze dvou kolektort
a jednoho (polo)izolatoru. V hornim kolektoru je volna hladina o ptil
metru vyse nez v dolnim napjatém kolektoru. Tento rozdil hladin
simuloval ¢astecné pretékani z horniho kolektoru do dolniho.

b)

Rozsah modelové oblasti je patrny z obrazku 5 a vyplyva z pfirodnich
hydrologickych pomeért lokality. Svislé boc¢ni hranice oblasti jsou roz-
déleny na tfi ¢ésti: na dvou z nich je pfedepsdna hydraulicka vyska,
jejiz hodnota odpovida geodetické vysce hladiny v povrchovych tocich
v daném bodé hranice. Treti ¢4st hranice ptiblizné sleduje hydrologic-
kou rozvodnici, na které je predepsadn nulovy pritok hranici.

Na horni horizontélni ¢asti hranice oblasti je pfedepséan pritok Q =
=0,1 m*rok/m? = 3,5.10° m/s, ktery vyjadfuje priimérné ro¢ni mnoz-
stvi infiltrovanych srazek. Na spodni horizontalni ¢asti hranice oblasti
je predepsana objemové hustota toku q = 5,8.10° m/s.

Hodnoty prtatoku na horizontalnich ¢éastech hranice predstavuji
infiltraci ze srdazek na hladinu podzemni vody, resp. vertikdlni prou-
déni smérem ven z oblasti pfes spodni hranici. Obé hodnoty vychazeji
z terénnich méreni.

Ve vertikdlnim sméru je oblast ¢lenéna do 7 vrstev, jejichz vlastnosti
jsou shrnuty v tabulce 1. Hydraulické parametry zde uvedené byly

Obr. 4. Vertikalni fezy modelovou oblasti (3,5krat prevyseny), horni kiivka predstavuje priibéh hladiny podzemni vody, ostatni primky
predstavuji hranice modelové oblasti. Mnozstvi ki'ivek ve stfedu obrazku zobrazuje tvar proudnic (cirkulacni celu).

T

4a (vlevo): Tvar cirkulacni cely za , pfirodniho proudéni“ (gradient 0,01) a velkého cerpani, kdy nedochazi k proudéni piecerpavané vody

mimo cirkula¢ni celu

v

4b (vpravo): Tvar cirkulacni cely za ,,prirodniho proudéni“ (gradient opét 0,01) a malého cerpani, kdy pii malém cerpani dochazi k proudéni
precerpavané vody mimo cirkulacni celu, protoze pfirodni proudéni v tomto pripadé prevladne nad proudénim v cirkula¢ni cele
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urceny z ¢erpacich zkousek a zrnitostnich rozbora vzorkd z vrtného
jaddra a nasledné byly mirné upraveny prti kalibraci modelu. Rozsah
modelové oblasti (situace) zachycuje obrazek 5.

Do popsaného modelu byla v dalsim kroku zahrnuta simulace sa-
nacniho ¢erpani a zpétného zasakovani ¢erpané vody (asi 30 metrt
zpét proti sméru proudéni), jehoz celkové mnozstvi na lokalité ¢ini
2 1/s. Déle byla stanovena zéna, kde je zména tdrovné hladiny pod-
zemni vody vlivem sanacntho ¢erpani minimalni. Do této zény byl
nasledné situovan cirkula¢ni vrt.

3.3 Numericky model cirkulaé¢niho vrtu v lokalité
Velkd Hledsebe a jeho blizkého okoli

Pro detailni zhodnoceni proudéni v okoli cirkula¢niho vrtu
v redlnych podminkach lokality Velka Hledsebe byl vytvoren tfeti
numericky model. Od pfedchoziho modelu se lisi pouze plosnym
vymezenim oblasti, kterd mé v ptidorysu tvar kruhu o poloméru 25 m.
Na vertikalni hranici je prfedepsana hydraulicka vyska, kterd odpovidd
vysledkiim modelu popsaného v kap. 3.2, a jeji hodnota se pohybuje
od 547,37 do 548,12 m n. m.

Cirkulacni vrt predstavuje v modelu zdrojovy ¢len, rozdéleny na
dvé ¢ésti o vydatnosti 0,032, resp. -0,032 1/s. Obé ¢ésti zdrojového
¢lenu jsou umistény v roviné ve stejném bodé, ve vertikdlnim sméru
jsou vsak ve dvou oddélenych intervalech. V hornim intervalu je pre-
depséna kladna slozka zdrojového ¢lenu, jedna se tedy o zasakovaci
tsek. Ve spodnim intervalu je predepséna zaporna slozka zdrojového
¢lenu a jedna se o tsek cerpaci.

Vydatnost zdroje byla predmétem kalibrace s ¢erpacimi zkouskami
v cirkula¢nich vrtech v lokalité. Vzhledem k dobré celkové prozkou-
manosti lokality (podrobné vrtnd prozkoumanost, popisy vrtnych
jader, cerpaci zkousky, karotdzni mérfeni) byl model vytvoren na
zakladé dostatecného mnozstvi kvalitnich dat a jeho vysledky lze
oznacit vérohodné.

Vysledek detailniho modelu staciondrniho proudéni lze ve vsech
uzlovych bodech zobrazit jako hydraulickou vysku, vektor objemové
hustoty toku nebo hydrostaticky tlak. Na obrazku 6 je zobrazen pri-
béh vypoctené hydraulické vysky ve tfech rozmérech modelu.

Zatimco v modelu cirkula¢niho vrtu v idedlnim prostiedi (kap. 3.1)
dochézi pouze k proudéni vyvolanému cirkula¢nim vrtem, v tomto
pripadé se jedné o superpozici dvou proudéni. Jedna se o priroze-
né regionalni proudéni, které je zvyraznéno sana¢nim cCerpanim,
a proudéni vyvolané cirkula¢nim vrtem. Které proudéni bude mit
dominantni roli, zavisi na velikosti a sméru vektoru objemové hustoty
toku jednotlivych proudéni.

Efektivitu cirkulaéniho vrtu lze mimo
jiné posuzovat jako podil vody, ktera je po
opusténi vrtu zasakovacim tisekem schopna
opét vstoupit do vrtu tsekem cerpacim.
V feseném modelu pti danych parametrech
dominuje objemova hustota toku regionél-
niho proudéni nad proudénim cirkula¢nim.
Z vysledktt modelu bylo zjisténo, Ze podil
cirkulujici vody dosahuje maximalné 40 %.
Je tfeba zduraznit, Ze vétSina takto cirku-
lujici vody prochéazi nejkrat$i drahu mezi
otevienymi tseky vrtu, tj. mezi spodnim
okrajem horniho (zasakovaciho) aseku a hor-
nim okrajem spodniho (¢erpaciho) dseku.
Dtivodem je, Ze mezi témito dvéma body je
maximalni gradient. Naopak nejvzdalenéjsi
Casti obou otevienych tsekt se na cirkulaci
témeét nepodili. Od horni ¢asti horniho ote-
vieného tseku je voda odnésena ve sméru
regiondlniho proudéni. V modelu je také
patrné, Ze tato voda je Cerpana sanacnimi
Cerpacimi vrty, které jsou cirkula¢nimu vrtu
nejblize. Naopak spodni ¢ast spodniho ote-
vieného tiseku ¢erpd vodu, kterd je pfinasena
vyhradné regiondlnim proudénim. Efektivni
dosah cirkula¢niho vrtu je v feSeném piipa-
dé silné ovlivnén regionalnim proudénim
v okoli vrtu. Lze za né&j povazovat pouze
tuzkou zénu soudkovitého tvaru o priméru
max. 2,5 metru.

Vsechny numerické modely byly vytvareny
v programu Feflow 5.2.
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Obr. 5. Vymezeni modelové oblasti - situace

Tabulka 1. Seznam vrstev pro model proudéni podzemni vody v lo-
kalité Velka Hledsebe

vrstva mocnost (m) hydraulické vodivost (m/s)
1 2 5,00E-05
2 1 1,00E-05
3 1 1,00E-06
4 1 1,00E-05
5 2 1,00E-06
6 4 1,00E-05
7 1 1,00E-06

Obr. 6. Zobrazeni vysledné hydraulické vysky (v metrech nad morfem) pro celou oblast modelu
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4. Diskuse
Z parametrické studie modelovani proudéni podzemni vody v okoli

cirkula¢niho vrtu v idedlnim prostredi se ukazuje, Ze tvar a velikost
cirkulacni cely zavisi témét vyhradné na parametrech prostredi, kon-
krétné na anizotropii, gradientu prirodniho proudéni a pfitomnosti
riznych poloh s nizsi propustnosti. Z technickych parametrt vrtu ma
nejvetsi vliv na cirkula¢ni celu vzdalenost perforaci.

Protoze bylo dokdzano, Ze samotnou zménou parametr otevienych
tsekt nelze dostate¢ného zvyseni efektivity cirkulacniho dosdhnout,
je nutné navrhnout opatteni, kterd souvisi i s okolnim prostfedim.
Zvyseni cirkulujictho mnozstvi vody i efektivniho dosahu vrtu je
mozné dosdhnout principidlné dvéma zptisoby:

1) Snizenim objemové hustoty toku pfirozeného proudéni, v daném
pripadé naptiklad odstavkou sanac¢niho ¢erpani, ktera umozni vznik
cirkulace ve vétsim prostoru.

2) Zvysenim objemové hustoty toku cirkula¢niho proudéni.

Protoze ve vétsiné piipadt se technicky jako vétsi problém jevi
zasakovani, je mozné kolem horniho otevieného tiseku provést vy-
meénu stdvajici zeminy za propustnéjsi material. Prostor s nahrazenou
zeminou by v8ak nemél byt ptili§ vzdaleny od vrtu, aby nedochéazelo
k proudéni vody ve sméru regionalniho proudeéni, k jejimu odnaseni
a rozplavovani kontaminace. Jednou z dal$ich variant je vyuziti vrt
s §ir$im primeérem, ze kterych bude diky vétsimu objemu vody ve
vrtu a vétsi plose plasté mozné zvysit mnozstvi precerpavané vody.

Samostatnym tkolem je ndvrh systému vétsiho poctu cirkulac-
nich vrtl situovanych ve sméru proudéni nebo kolmo na néj. Tento
zptisob pouziti cirkulacnich vrt byl rovnéz v minulosti modelovan
a povazujeme ho za alternativni zptsob zvys$eni efektivity celého
sanac¢niho systému.

5. Zavér
V tomto ¢lanku jsme se vénovali proudéni podzemni vody v okoli

cirkula¢niho vrtu v jednoduchém prostiedi a na konkrétni lokalité.

Byla diskutovéna efektivita cirkula¢niho vrtu jakozto sana¢niho za-

tizeni v zavislosti na parametrech vrtu i materidlovych parametrech

prostredi. Uvedené zavéry jsou podpofeny mnozstvim podrobnych
terénnich dat a vystupy z numerickych modelt.

V prvnim kroku bylo studovano umisténi a délka otevienych tseki
vystroje, rovnéz byl vyhodnocen vliv polopropustné vrstvy mezi
otevienymi useky. Ze simulaci vyplyva, Ze technické parametry vrtu,
jako naptiklad vzdalenost perforaci ¢i mnozstvi pfecerpavané vody,
ovliviiuji proudéni podzemni vody v mnohem men$im méritku nez
parametry prostiedi.

Pro lokalitu Velka Hledsebe u Marianskych Lazni, kterd byla zvolena
pro pilotni testovani technologie cirkulacnich vrtd, byly vytvoreny
dalsi numerické modely. Model proudéni podzemni vody v $ir§im
okoli lokality byl vytvoren jako podklad pro néasledujici detailni model
okoli cirkula¢niho vrtu. Na zdkladé tohoto modelu byla zjisténa ne-
dostatecna efektivita cirkula¢niho vrtu za danych podminek. Velikost
objemové hustoty toku regionédlniho proudéni, kterd je v porovnani
s objemovou hustotou toku cirkulace relativné velkd, zptsobuje, ze
cirkulace se ti¢astni maximalné 40 % vody, kterd opousti zasakovaci
usek. Zbylych 60 % je regionalnim proudénim odnaseno mimo oblast
cirkulace smérem k Gerpacim sana¢nim vrtiim. Maximalni efektivni
dosah cirkula¢niho vrtu byl na zédkladé modelu stanoven na 2,5 m
a vzhledem k mnozstvi dostupnych dat a peclivé kalibraci modelu je
mozné tuto hodnotu povaZovat pro dané prostiedi za redlnou.

Zvyseni mnozstvi cirkulované vody a efektivniho dosahu cirku-
la¢niho vrtu je mozné dosdhnout jednak snizenim objemové hustoty
toku regionalniho proudéni (tj. sniZzeni gradientu), jednak zvysenim
objemové hustoty toku cirkulace. K dosaZeni tohoto cile navrhuje-
me dale modelovat a testovat Sirokoprofilové cirkula¢ni vrty, které
umozni ¢erpani i zasakovani vétstho mnozstvi vody. V okoli horniho
otevieného tiseku je jednou z moznosti také nahrada ptivodni zeminy
propustnéj$im materidlem. Dalsi moznosti je pak zmenseni velikosti
sanacniho ¢erpani, coz bude mit za nasledek sniZeni intenzity prou-
déni podzemni vody v okoli cirkula¢niho vrtu.

Podékovani: Chtéli bychom podékovat firmé Dekonta, a.s. za moznost

spolupracovat na projektu, a také Technologické agenture CR, kterd
ho financné podporila (projekt TACR ALFA TA02021263).
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Abstract

Groundwater circulation wells (GCW) are in-situ decontamination
technology, it means there is no need to pump groundwater above
ground surface. That is the reason why we have to study processes
which occur underground in detail. For this purpose this thesis
article uses numerical modelling based on quantity of field meas-
urements. The numerical modelling was used to examine the effect
of GCW on natural groundwater flow and, otherwise, to determine
the effect of hydraulic and well parameters on decontamination
quality. Two types of models were used to examine the groundwater
flow in the vicinity of the GCW - a simple model of GCW in homog-
enous isotropic environment and a complex numerical model of
groundwater flow in pilot locality (Velka Hledsebe). In both cases
it appears that the hydraulic parameters have the major effect on
contamination quality.

Key words
groundwater circulation well — numerical modelling — decontamina-
tion technology
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Hydraulicky vyzkum
rekonstrukce vodniho
kanalu v Ivrei, Italie
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Jiri Prochazka, Bob Campbell, John Felton,
Damien Dungworth

Abstrakt

Diky zvySenému zajmu o umélé drahy pro kanoistiku, ktery je
z Casti zpusoben i zarazenim vodniho slalomu do programu Olym-
pijskych her, roste nejenom pocet novych staveb téchto zarizeni, ale
i pocet rekonstrukci jiz soucasnych drah ve svété. Zasadnim prvkem
pri navrhu rekonstrukce je co nejvétsi piesnost preneseni soucasné-
ho stavu do laboratore pro tvorbu fyzikalniho modelu. Obdebnym
problémem potom byva zpétné preneseni navrzeného reseni do
projektové dokumentace vlastni stavby. Pro poti‘eby hydraulického
vyzkumu projektu rekonstrukce kanalu v italském mésté Ivrea
byl nové pouzit pristup laserového skenovani terénu s naslednym
prenesenim do 3D modelu a tvorbou fyzikilniho modelu v méritku
1 : 17 metodou 3D frézovani.

Klicova slova
vodni stavby — hydraulika — fyzikdlni a matematické modelovdni —
3D model

1. Uvod

Vzhledem ke zvysenému zajmu o umeélé drahy pro kanoistiku se
v poslednich letech nejenom zvysoval pocet novych projektd, ale také
roste pocet drah, které byly postaveny jiz v minulosti, ale po letech
pouzivani nadesel ¢as pro jejich rekonstrukci. Ta umozni, aby i nadéle
mohly byt drahy vyuzivany pro zavody nejvyssich trovni, idedlné
svétového pohéru a dokdzaly nabidnout moderni parametry prekazek
a predevsim kvalitni zazitek jak pro zavodniky, tak pro amatéry.

Na rozdil od nové stavby je sice rekonstrukce jednodussi z pohledu
smérového navrhu a rozvrzeni drahy, ktery je jiz dan a vétsinou ne-
muze byt prili§ ménén, zdroven ale ma projektant ze stejnych dtvodt
svazané ruce a ¢asto musi pfistupovat ke kompromistim, co se kreati-
vity tyce. Co maji ale nové navrhy a rekonstrukce spole¢ného, je fakt,
Ze pro oba typy se pti jejich ndvrhu vyuziva fyzikélnich modeli. To je
dano hlavné tim, Ze sloZitost proudéni a geometrie prekazek neumoz-
nuji popsat tyto jevy matematicky rovnicemi tak, aby bylo dosazeno
jednoznacného vysledku. Nezpochybnitelnou vyhodou fyzikalnich
modeli je fakt, Ze umoznuji vidét navrhované feSeni v redlném case
v pfiznivych podminkach laboratofe a umoznuji vidét dopady pro-
vedenych zmén ihned po jejich ndvrhu. Aby fyzikalni model dokazal
dostatecné reflektovat realitu a efektivné prenést vsechny hydraulické

Obr. 1. Draha pro vodni slalom, Ivrea
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jevy, musi byt postaven co nejpresnéji dle skuteéné drahy. V pripadé
navrhu nové dréhy je nejdiive postaven model a pak na jeho zakladé
se buduje draha skute¢na. Pro piipady rekonstrukci se tento postup
obraci, protoZe je potfeba co nejpresnéji prenést skutecény stav drahy
na model tak, aby co nejlépe odpovidal skute¢nosti.

Pracovisté CVUT Fakulty stavebni ma dlouhodobé zkugenosti
s navrhy drah pro vodni slalom a je diky tomu casto oslovovano
i v rdmci mezindrodnich projekti jako partner pro vyzkum a fyzi-
kélni a matematické modelovani. V neddvné dobé byl naptiklad na
fakulté realizovén velky projekt ,Matematické a fyzikalni modelovani
Whitewater Canoe Course — Rio de Janeiro 2016, jehoz cilem bylo
posouzeni a navrh traté pro nadchazejici olympijské hry v Riu 20186,
nebo projekt fyzikdlniho a matematického modelovani pro Vodafone
Events Centre — WERO Whitewater Canoe Course, Auckland na
Novém Zélandu.

Nejenom diky vyse uvedenym tspésnym projekttim byla pracovi-
§ti CVUT Fakulty stavebni nabidnuta spoluprace na mezinarodnim
projektu rekonstrukce drahy pro vodni slalom v italské Ivrei. Tento
mezindrodni projekt je spolupraci mezi Whitewater Parks Internatio-
nal, LLC, USA, inZenyrsko/architektonickym ateliérem Cundall, GB,
Fakultou stavebni CVUT v Praze a italskym méstem Ivrea.

Cilem projektu bylo optimalizovat soucasnou drahu a prekazky tak,
aby 1épe odpovidaly pozadavkim zavodniki a soucasné co nejvice
vyuzily stavajici geometrii drahy. Za timto Gcelem bylo provedeno
méfeni a postaven fyzikalni model, na kterém byl vyzkum proveden.

2. Soucasny stav

Pro potieby hydraulického vyzkumu je nejprve tieba udélat fyzikal-
ni model, ktery idealné popisuje realitu a skute¢nou drahu. Soucasna
draha v italské Ivrei méfi na délku priblizné 230 m (obr. 1). Nicméné
pro potieby rekonstrukce byl zvolen jako dostacujici pouze spodni
usek o celkové délce 125 m. Tradi¢ni pfistup v tvorbé fyzikdlnich
modelt spoc¢iva v zaméfeni dualezitych bodt skuteéné drahy a poté
na jejich zakladé nasledném vybudovani modelu pomoci kombinace
dfeva a plechu, nebo plastu. Vzhledem k velké heterogenité povr-
chu drahy a slozitym geometrickym pomértim byl zvolen pfistup
pomoci laserového skenovani. Diky tomu vznikl point cloud s vice
nez 400 000 body ve formatu x, y, z, ktery svoji pfesnosti zarucuje
vybornou kvalitu pii tvorbé fyzikalniho modelu. Horni ¢ast zdjmového
koryta ztistane beze zmény a v modelu slouzi pouze ke spravné si-
mulaci podminek nétoku do spodni ¢ésti kanélu a byla zamérena
klasickou metodou pomoci totalni stanice. Presnost v tomto tiseku
sice neni dostatec¢na pro hydraulicky vyzkum, nicméné pro podminky
simulace natokovych pomeért naprosto vyhovuje.

Ze zamétenych bod laserovym skenerem byla vytvorena v softwa-
ru pro reverzni inzenyrstvi sit, kterd reprezentuje presny povrch drahy.
Tento povrch je souborem hrubych dat, ktery obsahuje kromé samotné
drahy i blizké okoli, stromy, lidi a dalsi nezddouci objekty. Tato data
byla nasledné vycisténa pomoci freeware softwaru Mesh Lab, kde
byly vSechny prebyte¢né objekty odstranény a byly zéplatovany pii-
padné diry v siti zptisobené naptiklad zbytkem vody v povrchovych
nerovnostech. Vystup dat laserového skenu pred tipravou a po iprave
je vidét na obr. 2.

Po vycisténi byla data ze skenu spojena s daty ze zaméreni horni
¢asti kanélu a byl vytvoren pocitacovy 3D model, ktery se stal zdkla-
dem pro tvorbu modelu fyzikdlniho. Vyhodou této metody je velka
presnost a schopnost zachytit i velmi malé nerovnosti, které by jinak
nebylo mozné zamérit s dostate¢nou presnosti. Aplikace laserového
méreni je vhodna pro projekty vétsiho rozsahu, kde dokaze vyrazné
usetfit Cas potfebny k mapovani terénu. Nevyhodou této metody je
nutnost drahého softwarového vybaveni a znalosti prace v prostredi
téchto programi, ktera je nezbytné pro spravné zpracovani dat.

3. Stavba fyzikalniho modelu a méreni

Pfi volbé méfitka pro stavbu fyzikdlntho modelu plati pravidlo,
ze ¢im je vétsi, tim jsou vysledky vérohodnéjsi a presnéji popisuji
hydraulické jevy, které l1ze ocekédvat ve skutec¢nosti. Z dlouhodobych
zkusenosti vyplyva, Ze nejmensi pouzitelné méritko by mélo byt vétsi,
nez 1 : 20. Pfi mensich se jiz nelze spolehnout na podobnost jevti na
modelu a ve skutecnosti, coz je ddno predevsim riznymi hodnotami
ztratovych odporti [1]. Pro model kanélu Ivrea bylo zvoleno métitko
1: 17 z dvodu prostorovych moznosti laboratore Vodohospodétského
experimentélniho centra — VEG, Stavebni fakulty CVUT v Praze a dale
také redlnymi moznostmi souvisejicich s technologii vyroby modelu,
ktera bude popséna dale. Po zvoleni nejvétstho moZzného méfitka dle
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Obr. 2. Hruba data laserového skenu pred a po vycisténi

predchozich pozadavkii je tfeba jesté ovéfit, ze hodnoty Reynoldsova
¢isla budou v modelu dostatecné vysoké.

Podobnost je obvykle zvolena v zavislosti na typu dominantnich
sil, které ptisobi na zkoumané jevy. V tomto
pripadé otevieného kanalu jsou témito silami
sily gravitacni. Proto byla pro vypocty zvolena
podobnost na zdkladé Froudova ¢isla [2].

172

Fr= — = idem
g.L
Frmodel =1
Frskuteénost

Samotny fyzikdlni model byl poté vytvoren
na zakladé pocitacového 3D modelu, ktery
byl popsan v kapitole 2 (obr. 2). Ten se stal
zakladem pro pfipravu dat vhodnych pro me-
todu 3D frézovani. 3D frézovani je obdobou
dnes populdrni metody 3D tisku. Na rozdil
od ni ale material neni pfiddvan, ale naopak
obrabén z homogenniho bloku. Jako idedlni
materidl pro 3D frézovéani se ukdzal RAKU-
-TOOL SB-0080.

Vlastnosti materidlu RAKU-TOOL SB-0080:
* jemnd povrchova struktura,

* dobre opracovatelny, mélo prasny,
teplotni tvarova stélost,

hustota 0,08 g/cm?,

rozmeéry 2500 x 1200 x 200 mm.

Celkové velikost fyzikalniho modelu v mé-
fitku 1: 17 byla 7,5 m na délku, 1,2 m na $itku a 0,2 m na vysku. Toho
bylo dosaZenou pouzitim 3 blokéit RAKU-TOOL a jejich naslednym
vyfrézovanim (obr. 3). Takto vyfrézované desky byly sestaveny a sle-
peny dohromady a vloZeny do pfipraveného podstavce, ktery zéroven
poskytnul napojeni pfivodu i odvod vody.

Obr. 5. Porovnani realita vs model - realita
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Obr. 3. Frézovani modelu

Existuji tfi zdkladni zptsoby, jak pfipravit hydraulické jevy pro
umélé dréhy [3]:

1. Trvalé prekazky, které zptisobi hlavni usmértiovani proudu (,,me-
androvani®).

2. Premistitelné prekazky riizného typu, které dotvari hydraulické jevy
a které je také mozné pfilezitostné pfemistit na jinou pozici, a tim
zmeénit vyznamnost jednotlivych hydraulickych jevil v misté.

3. Zména pricnych profilt koryta ¢i zména sklonu dna.

V pripadé modelu pro Ivreu bylo cilem upravit kanal tak, aby
pfi ndvrhovém priitoku bylo dosaZeno vétsi rozmanitosti proudéni
a hydraulickych jevt po celé délce traté a zaroven byla vsude zaru-
¢ena minimdln{ hloubka 0,6 m zajistujici dostate¢nou bezpecnost. Na
modelu byly prekazky vyrobeny pomoci modeliny, kterd je snadno
tvarovatelnd, a tim vyrazné urychluje provedeni vsech navrhovanych
zmeén a iprav béhem navrhu (obr. 4).

Srovnani zdkladnich parametri modelu a skutec¢nosti je vidét
v tab. 1. Porovnani skute¢nosti a modelu se zde nabizi (obr. 5, 6). Je
pravda, ze fyzikélni vlastnosti vody nejsou v méritku, a tak je potfeba
urcité predstavivosti a modelarské ¢i kanoistické zkusenosti, presto
ale model poskytuje potfebné informace dostate¢né k odhadu reél-
ného chovani. Nejlépe je to vidét na prezenta¢nim videu (odkaz na
konci ¢lanku). V tomto videu je nové pouzita technika hydraulické
podobnosti na zdkladé Froudova ¢isla, kdy rychlost videa je ptizpi-
sobena této podobnosti a tim priblizuje divdkovi jesté vice podobnost

Obr. 4. Hotovy model s novymi prekazkami
(hnédé)

Tab. 1. Srovnani zakladnich parametri modelu se skute¢nosti

Skutecnost Model
Rozméry (délka x $irka) 125 x 20 m 7,5x 1,2 m
Priitok (stfedni hodnota) 12,5 m%sec 10,49 l/sec
Rychlost vody (stied koryta) 2 m/s 0,49 m/s

Obr. 6. Porovnani realita vs model — model
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reality a skute¢nosti. Odhad na spravnost zmén je potom jesté lepsi.

Po odsouhlaseni findlni podoby prekdzek a tprav slalomové traté
(obr. 4, 7) byly pomoci hydrometrické vrtulky zméteny rychlosti na
vybranych profilech a hloubky. Vechny provedené geometrické
zmeény byly zaneseny zpét do pocitacového modelu a byla vytvorena
mapa hydraulickych jevl spolu s rychlostmi a hloubkami. Tento 3D
model byl potom predén v elektronické podobé pro zpracovani pro-
jektové dokumentace.

Zaroven bylo pro poteby presného srovnani skute¢nosti s mode-
lem vytvoreno video, kde je na zédkladé Froudova métitka podobnosti
zpomalen cas tak, aby odpovidal skute¢nému proudéni.

Diky tomu lze pozorovat proudéni vody modelem stejné, jako ve
skutec¢nosti. To poskytuje presnou predstavu o tom, jak bude vypadat
proudéni na skutecné trati (obr. 8).

4. Zavér

Diky pouziti technologie laserového skenovéani a nésledného 3D

frézovani bylo mozné prenést soucasny redlny stav kanélu pro vodni
slalom v italském mésté Ivrea do hydraulické laboratotfe v podobé
fyzikdlniho modelu ve velmi krétkém ¢asovém horizontu a s velkou
presnosti. Vzhledem k velikosti modelovaného kanélu tato metoda
né vétsi moznost zachyceni vSech detailti.
V kombinaci s vytvorenim 3D modelu
a naslednym frézovanim tak vznikne velmi
podrobny model, ktery presné odpovida re-
alnému korytu. Tento postup se ukazal jako
velmi vhodny pro projekty rekonstrukci, kdy
je fyzikalni model postaven na zakladé jiz
vybudované konstrukce.

Vysledné video je k dispozici na adrese
http://1drv.ms/1zVW5cD.
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Obr. 7. Fyzikalni model po tpravach s priitokem 10 I/sec

,mapy* traté s navrhovanymi zménami v 3D modelu

Hydraulic investigations of the water slalom course in Ivrea,
Italy (Pollert, J. jun.; Pollert, J. sen.; Svanda, O.; Prochazka, J.;
Campbell, B.; Felton, J.; Dungworth, D.)

Abstract

The recent increased interest in artificial whitewater sport and
courses, mainly caused by the inclusion of the Canoe Slalom to the
Olympic Games program leads to the higher numbers of both new
and reconstruction projects in this field all over the world. The
essential element in carrying out the reconstruction project and
research is the process of projecting the current state of the structure
to the hydraulic lab in order to build a physical model. A problem
alike arises when the final solution is to be projected from the physi-
cal model back to the project documentation. For the purposes of
hydraulic research on the reconstruction project of water slalom
course in Ivrea in Italy a new approach was developed where the
current state of the course was projected to the computer 3D model
using laser scanning followed by creating a physical model in 1:17
scale by 3D milling.

Key words
water construction - hydraulics - physical and mathematical model-
ling - 3D model

Tento ¢lanek byl recenzovan a je otevren k diskusi do 31. prosince
2015. Rozsah diskusniho prispévku je omezen na 2 normostrany
A4, a to vcetné tabulek a obrazka.

Prispévky posilejte na e-mail stransky@vodnihospodarstvi.cz.
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Zivotni prostiedi v Evropé — soucasny stav a vyhled

do budoucna

Pavel Puncochar, Vlastislav Kopecky

Uvodem

Evropské agentura pro zivotni prostiedi se
sidlem v Kodani publikovala tzv. souhrnnou
zpravu o soucasném stavu zivotniho prostiedi
Evropy a vyhledu dalstho vyvoje (The Europe-
an Environment — State and Outlook — obr. 1).
Text je dostupny na internetovych strankdch
www.eea.europe.eu. Vzhledem k vyznamu
pro naplnovéani pozadavkd Rdmcové smér-
nice vodni politiky (2000/60/ES) upfesnéné
Planem pro ochranu vodnich zdroji Evropy
(tzv. ,Blueprint“ [1]) a pro sestavovani obsahu
a opatfeni v procesu planovani v oblasti vod
povazujeme za zadouci, aby se na strankach
Vodniho hospodafstvi objevil stru¢ny vytah
této publikace, samozfejmé soustfedény na
vody. Nasledujici text je tedy vybérem ze
sedmi oddilt zminéné publikace, které maji
néasledujici nazvy:

1. Zmény obsahu environmentélni politiky
Evropy;

2. Evropské zivotni prostiedi z pohledu $irsi
perspektivy;

3. Ochrana, zachovéni a zlep$eni ptirodniho
bohatstvi;

4. Efektivita zdroji a nizkouhlikova ekono-
mika;

5. Ochrana lidstva pfed environmentalnimi
zdravotnimi riziky;

6. Pochopeni systémovych cild, které Evropa
sleduje;

7. Reagovani na systémové cile: od vizi k za-
vedeni.

Na jednani vodnich reditelti v Rize zastupce
Evropské environmentalni agentury stru¢né
charakterizoval, co z rozborti v uvedené
publikaci vyplyva jako priorita: Stale se malo
zohledniuje zabezpeceni vody pro ¢innost
a funkci ekosystémi, dava se prednost vyuzi-
vani pro energii a k ziskani potravin. V mezi-
dobi 2015-2050 dojde k vyraznym zméndm
— zdroje budou omezeny a je tfeba zavést
management zaloZeny na ekosystémech — ,,ze-
lenou ekonomiku® s cilem ,,Zit dobfe s ekolo-
gickymi limity“. Dosahnout ,,dobrého stavu
zivotniho prostfedi“ neni kone¢nym cilem,
tim je jeho udrzitelnost do r. 2050.

Strucné shrnuti textu s hodnocenim
stavu vodstva

Evropa stoji v roce 2015 na ptili cesty mezi
politikou Zivotniho prostfedi v roce 1970 a bu-
doucnosti v 2050. Zékladem této vize je pozna-
ni, ze hospodarska prosperita a blahobyt jsou
neoddélitelné spojeny s pfirozenym prostfedim
—od trodnych ptd po ¢isty vzduch a vodu.

Za poslednich 40 let se zlepsil stav zivotni-
ho prostfedi diky snizeni znecisténi, ochrané
prirody a lepsimu naklddani s odpady do ta-
kové miry, Ze v mnoha ¢astech Evropy je stav
prosttedi srovnatelny se stavem na pocatku
industrializace.
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Navzdory zleps$eni je vsak stile evropské
prirodni bohatstvi poskozovano, predevsim
v dasledku hospodatskych ¢innosti v zemeé-
deélstvi, rybolovu, dopravé, primyslu, cestov-
nim ruchu a rozriistinim meést.

Dosazeni vize pro rok 2050 se zaméfuje na

tri klicové oblasti:
 zabezpeceni pfirodniho bohatstvi, které
umoznuje hospodarskou prosperitu a lidsky
blahobyt;
stimulaci efektivnich zdroji, nizkouhliko-
vého hospodafstvi a socidlniho rozvoje;
ochranu populace pred environmentalnimi
zdravotnimi riziky.
Prirodni bohatstvi (zdroje) v Evropé dosud
neni chranéno v souladu s ambicemi 7. Ak¢-
niho programu pro Zivotni prostiedi. Snizeni
znecisténi vyrazné zlepsilo kvalitu evropské-
ho ovzdusi a vody. Nicméné dosazeni cile
snizeni znec¢isténi o 80-95 % do roku 2050 je
neuskutecnitelné.

V poslednich desetiletich doslo ke zlep-
Seni kvality pitné vody a vod ke koupani
(,koupacich vod“) snizenim koncentraci
nebezpecnych latek. Co se tyce ovzdusi, zne-
¢isténi a hluku - jsou stéle problémem, ktery
zpusobuje ro¢né tisice predcasnych tmrti.
Navic, rostouci pouzivani chemickych latek,
zejména ve spotfebnim primyslu, prispiva
k zvySenému vyskytu endokrinnich chorob.

Vyhledy na dalsi desetileti sice predpokla-
daji zlepseni kvality ovzdusi, avsak ne takové,
aby zabranilo poskozovani lidského zdravi.
Naopak se predpoklada, ze se zhorsi dopady
na lidské zdravi kvili zméné klimatu.

V oblasti politiky Zivotniho prostredi
a klimatu by mohly pfispét ke zlepseni ctyri
zavedené a vzdjemné se dopliujici pfistupy.
Jsou to:

* zmirfiovani zndmych dopadt na ekosys-
témy a lidské zdravi vytvarenim socialné-
-ekonomickych prilezitosti vyuzivajicich
technologickych inovaci;

* prizpusobeni se ocekdvanému klimatu
a dal$im environmentalnim zménam zvy-
$enim odolnosti napf. ve méstech;

* vyhnuti se potencidlné zdvaznému poskoze-
ni zivotniho prostiedi a lidského zdravi pti-
jetim predbézné opatrnosti a preventivnich
opatfeni, zalozenych na v€asném varovani
z oblasti védy;

* obnoveni odolnosti ekosystémt a spolec-
nosti posilenim pfirodnich zdrojd, coz
prispiva k hospodarskému rozvoji a feseni
socidlnich nerovnosti.

Uspéch Evropy v pfechodu k zelené ekono-
mice bude zaviset ¢aste¢né na nalezeni sprav-
né rovnovahy mezi témito ¢tyfmi piistupy.

Spoleény Casovy ramec, ktery se vztahuje
na 7. Akéni program pro Zivotni prostfedi
EU, vicelety finan¢ni rdmec EU 2014-2020,
strategii Evropa 2020 a rAmcovy program pro

vyzkum a inovace (Horizont 2020), nabizi
jedinec¢nou prilezitost, jak vyuzit souc¢innosti
napii¢ politikou, investicemi a vyzkumnou
¢innosti na podporu prechodu k zelené eko-
nomice.

Evropskad a nédrodni vodni politika maji
hlavni cil v zaji$téni dostate¢ného mnozstvi
kvalitni vody pro potteby lidi a pro zivotni
prostiedi. V roce 2000 nabyla platnost Ram-
covéa smérnice o vodé, jejimz hlavnim cilem
je, aby vSechny povrchové a podzemni vody
doséhly ,,dobrého stavu“ do roku 2015 (a po-
kud ne, pak do konce r. 2027, tedy po skonceni
vSech ti1 planovacich obdobi). Dobrym stavem
se rozumi dosazeni urc¢itého stavu vodnich
ekosystémii, charakterizovanym fyzikalné-
-chemickymi, biologickymi a hydromorfolo-
gickymi parametry, které se budou co nejvice
blizit pavodnim, pfirodnim podminkdm.

,Blueprint“ na ochranu evropskych vodnich
zdroju z roku 2012 zdiraznil klicovy prvek
dosazeni ,,dobrého stavu®, kterym je omezeni
nadmérného vyuzivani vodnich zdroja.

V roce 2010 pripravily ¢lenské staty 160
plant povodyi, které byly zaméfené na zlepse-
ni stavu vodniho prostfedi. Tato prvni etapa
plant se vztahovala na obdobi 2009-2015,
druh4 etapa se vztahuje na obdobi 2016-2021.
Také nékteré zems, které nejsou soucasti EU,
vyvinuly v poslednich letech aktivity podobné
¢innosti povodi, které naplnuji pozadavky
obsazené v Rdmcové smérnici vodni politiky.

Dobrého nebo velmi dobrého ekologického
stavu dosdhlo v roce 2009 priblizné 49 %
atvard povrchovych vod. To predstavuje
mirné zlepseni, pficemz reky a brakické vody
jsou v hor$im stavu nez jezera a pobiezni vody
(stav pobreznich a brakickych vod v oblasti
Cerného a Severniho more vyvolava znaéné
obavy). Stav vodnich ttvard je ohrozen stéle
ve stfedni a severozdpadni Evropé, tedy v ob-
lastech s intenzivni zemédélskou c¢innosti
a s vysokou hustotou obyvatelstva (obr. 2).

Vétsina povrchovych vod je znecisténa
z rozptylenych (difusnich) zdroji a prede-
v8im ze zemédélstvi. Pesticidy ze zemédélstvi
se vyskytuji v povrchovych i podzemnich

Obr. 1. Titulni strana publikace (Evropska
agentura pro Zivotni prostiedi, 2015)
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Obr. 2. Procentualni zastoupeni vodnich utvari v Evropé se stavem horsim nez ,,dobry“
a horsim nez ,,dobrym ekologickym potencialem*

vodach. Hydromorfologické vlivy (zmény
hydrologickych parametrti a charakter dna
a brehti vodnich tGtvart) negativné ovliviiuji
také fadu povrchovych vod. Druh4 etapa plé-
nt povodi musi zahrnovat opateni ke snizeni
hydromorfologickych poskozeni v ptipadsg, Ze
jejich ekologicky stav je horsi nez dobry.

Chemicky stav vodnich ttvarti rovnéz ne-
rozptyluje obavy o situaci a jejim vyvoji. Pfi-
blizné 10 % z tek a jezer je ve $patném stavu
kvili polycyklickym uhlovodikim a tézkym
kovtim, 25 % podzemnich vod je ve §patném
stavu kviili dusi¢nantim. 40% evropskych po-
vrchovych vod nema jasné stanoven chemicky
stav. (To nutné vyzaduje potrebu jasného sjed-
noceni sledovanych parametri — pozndmka
autort ¢lanku.)

Jaké 1ze dosdhnout cile v oblasti Zivotniho
prostiedi, mtize vice objasnit druha etapa pla-
nt povodi v letech 2016-2021. Hlavni vyzvy
pro hospodateni s vodou jsou zlepseni efekti-
vity vyuzivani vody a prizptsobeni (adaptace)
na zménu klimatu. Obnova sladkovodnich
ekosystému a tdolnich niv v rdmci podpory
,zelené infrastrukture” prispéje k dosazeni
téchto cilti, zejména ke zmirnéni povodni
a snizeni nedostatku vody. (Pozndmka autorii:
Na letosnim 7. Svétovém féru o vodé v Korejské
republice byla otdzce dostatku vodnich zdrojii
v budoucnu vénovdana znacnd pozornost a za
rozhodujici opatreni k jejich zajisténi byla
prezentovana nutnost akumulace ve velkych
prehradnich nddrzich, které umozni nejenom
pokryt rostouci naroky obyvatel a zemédélstvi,
ale také ziskani obnovitelnych zdrojii energie.
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Soubéznd péce o retenci vody v krajiné, malé
nadrze, mokiady bezpochyby zkvalitni stav
zivotniho prostiedi, nicméné dostatek vyuZzi-
telnych vodnich zdrojii nezajisti.)

K dosazeni politickych cilt na zlepsené
hospodateni s vodou je k dispozici fada moz-

nosti a opatfeni — je tfeba zejména uplatnit
vodni politiku EU, propojit ji s dalsimi po-
litikkami hospodarskych sektorti, zejména se
Spole¢nou zemédélskou politikou a vyuzivat
k tomu fondy EU.

Znecisténi vodnich toka v Evropé stale
jesté pretrvava a zatéz zivinami, pfedevsim
fosforem a dusikem, vede k eutrofizaci s na-
slednym rozvojem biomasy fas nebo k vy-
plavovani dusi¢nant do podzemnich vod.
Vsechny tyto faktory ovliviiuji kvalitu vod-
niho prostiedi s dasledky pro rybolov, rekre-
aci a zajisténi kvalitni pitné vody. Primeérné
hodnoty fosfatt a dusi¢nanti poklesly o 57 %
a kromé odstranéni v ¢istirnach splaskovych
vod k tomu pfispiva snizeni obsahu fosforu
v pracich prostfedcich. Dusik vsak stéle zaté-
zuje zemeédélstvi v nizindch Zapadni Evropy
(aZ 40 % rtek a pobfeznich vodnich atvart
jsou ovlivnény zemédélstvim), bodové zdroje
znecisténi tvori az 25 % znecisténi.

Ramcova smeérnice vodni politiky a smérni-
ce o ochrané podzemnich vod vymezuji limity
pro udrzitelné vyuzivani vody k dosaZeni
,dobrého stavu“ povrchovych i podzemnich
vod. V Evropé vyuZzivaji lidé primérné 13 %
véech obnovitelnych zdroji. Ackoliv je tato
pramérnd mira vyuziti nizkd, nadmérné vy-
uzivani vodnich zdroja predstavuje hrozbu,
pozadavky regiondlné Casto presahuji mistni
dostupnost vody, zejména v letnich mésicich,
ato i za situace, kdy se celkové se odbéry vody
v Evropé od roku 1990 snizily (obr. 3). Podle
tdaji EUROSTATU za obdobi 1985-2009
zemé Belgie, Kypr, Italie, Malta a Spanélsko
vycerpaly 20 % svych dostupnych vodnich
zdrojti, takze jiz dnes pocituji nedostatek
vodnich zdroja. Nadmérné vyuzivani vod-
nich zdroji mé za néasledek snizeni hladiny
podzemni vody, vysychani mok¥adid a nizky
pratok v fekdch. To vSe ma negativni vliv
na sladkovodni ekosystémy. Podle Evropské
komise trpélo v roce 2007 nedostatkem vody
17 % tzemi (v ramci EU) a ztraty spojené se
suchem doséhly za poslednich 30 let na 100
miliard EUR. Problémy souvisejici se zménou

Eastern Europe
Early 1990s I
Latest year HE.
Western Europe
Early 1990s I N ——
Latest year I N —
Southern Europe
Early 1990s [7/H I .
Latest year |77 | ——
Turkey
Early 1990s | N
Latest year | I
I T T T T T T 1
Q Q Q Q Q Q Q Q
QQQ QQQ QQQ QQQ QQQ QQQ QQQ
v ¥ 9 LY S V N4

Energy M Industry

Abstractions (million m3/year)

M Agriculture M Public water supply

Obr. 3. Zmény ve vyuzivani vody v zemédélstvi, priimyslu, energetice a vefejném zasobovani

od pocatku 90. let 20. stoleti

vh 1072015



Germany
Austria

Belgium
Switzerland
Netherlands
Sweden
Luxembourg
United Kingdom
Denmark
Iceland

Slovenia
Norway
France
Italy
Ireland
Finland
Estonia
Spain
Portugal
Hungary
Bulgaria
Czech Republic
Cyprus
Poland
Lithuania
Greece
Latvia
Croatia
Slovakia
Malta
Romania
Turkey
Montenegro

Serbia
former Yu%(l)slav Republic
of Macedonia, the | .

0% 10%
W 2004

20% 30% 40% 50% 60%

W 2012

Obr. 4. Pomér recyklovanych odpadii v zemich EU. V§pocet je vyjadren jako procento re-
cyklovanych odpadii z celkového mnozstvi produkovanych odpadi. S ohledem na zmény
kalkulaci v nékterych statech v mezidobi porovnavanych let (2004 a 2012) nejsou nékteré
adaje konzistentni (nap#. u Rakouska, Kypru, Malty, Slovenska a Spanélska). U nékterych
zemi byla vyuzita data z let 2003 nebo 2005, tedy nejblizsi dostupna

klimatu a nedostatkem vody nejvice postihly
staty Stredomori [2].

Existuje fada moznosti pro zlepseni na-
kladéani s vodou a také ke zmirnéni tlak na
zivotni prostfedi i sniZeni spotfeby energie.
Predev$im jsou to efektivnéjsi vyrobni pro-
cesy, Gsporné opatfeni na budovéch, kvalitni
plénovéni vodovodd, snizeni inikt z vodo-
vodni sité (v nékterych oblastech ¢ini tnik
vice nez 40 %).

Stav evropskych vod ovliviiuje lidské zdravi
a #ivotni pohodu. Uginky na zdravi a kvalitu
zivota miizeme pocitit pfimo (nedostatecny
pristup ke kvalitni pitné vodé, nedostatecna
hygiena, kontaminovana biomasa sladkovod-
nich a morskych organismii) nebo nepiimo,
kdy je narusena schopnost ekosystému plnit
jejich zédkladni funkce. V Evropé doslo od
roku 1990 implementaci smérnice o ¢isténi
méstskych odpadnich vod (91/271/ES) k vy-
raznému zlepseni kvality vod ke koupani
v nékterych ¢astech Evropy a ke snizeni rizik
pro verejné zdravi. Nicméné je kvalita vody,
at uz povrchové, podzemni, nebo motské,
ovliviiovédna pesticidy, ldtkami z chemického
pramyslu, zivinami, chemikéliemi véetné
pripravki osobni hygieny z domécnosti a pro-
dukty farmaceutického pramyslu. Vsechny
tyto latky maji vliv na vodni ekosystémy a na
lidské zdravi, zejména na endokrinni systém.
Dalsi potencionédlné nebezpeény zdroj che-
mickych latek miize predstavovat tzv. ,,vodni
kvét“, tedy biomasa cyanobakterii (,,sinic”),

vh 1072015

které v horkém letnim pocasi produkuji to-
xiny a mohou u citlivéjsich jedinct zptisobit
alergické reakce a pfi opakovaném vystaveni
az anafylakticky Sok [3].

Naprosta vétsina domacnosti v Evropé je
zdsobovana vodou z vefejnych vodovoda
a kvalita této pitné vody odpovidé standardim
obsazenym v prislusné smérnici o jakosti vody
k lidské spottebé. Neceld c¢tvrtina lidi (cca
22 %) vyuzivaji vody z jinych zdroji (prede-
v8im z vlastnich studni). Toto zdsobovéni je
néachylnéjsi ke kontaminacim nezadoucimi
latkami a k nasledk@im zmén klimatu. Obec-
né plati obavy z nedostatku vody v disledku
sucha, zejména pro zemédélstvi, energetiku,
dostupnost pitné vody a rekreaci. Nasledkem
zmény klimatu jiz dnes predpoklddame nedo-
statek vody ve Stfedomori a pokles priitokt
ve vodnich tocich bude provazen zhor$enim
jakosti vody nejenom ve fyzikdlné-chemic-
kych parametrech, ale zejména v biologic-
kych charakteristikach. Neptiznivé dopady
klimatickych zmén se pak projevi na zivoté
lidi a pfirodnich ekosystémech. Mésta a obce
sice spoléhaji na vyuzivani podzemnich vod,
1ze ovsem predpokladat problémy s udrzitel-
nosti jejich mnozstvi, nebot se dopliiuji velmi
pomalu.

V Evropé se vedle zminénych pfetrvava-
jicich environmentalnich problémii zacinaji
objevovat i nové problémy, které souviseji
se zrychlenym Zivotnim tempem. Inovace
lidé pfijimaji rychleji nez v minulosti a ¢as-

to dlouhodoby ucinek na zdravi neni jesté
zndm. V soucasnosti se chemické latky stavaji
predmétem zvysené pozornosti verejnosti
a zejména vyzkumu vzhledem k enormnimu
néaristu jejich vyskytu. Podle varovani EU
pii prizkumu nepotravinarskych vyrobka
(odévy, hracky, textil a kosmetika) obsahovalo
20 % z celkového poctu 2400 provérovanych
vyrobkt nebezpecné chemické latky [4]. Rizi-
kovou kategorii v téchto pfipadech jsou malé
déti a téhotné Zeny, nebot jejich vystaveni
smési riznych chemickych latek miize mit
za nasledek poruchy endokrinniho systému.
Evropska unie tento problém fesi v Politice EU
k vytvoreni netoxického prostiedi (EU policy
efforts towards creating a non-toxic environ-
ment [5]). Naptiklad rtut se neustéle vyskytuje
v nékterych statech Evropy a svétova tmluva
o rtuti (,Minamata“) vyzaduje sniZeni rizika
expozice malych déti rtuti k zabezpeceni nor-
malniho neurologického vyvoje [6]. V ptipadé
chemickych latek je nezbytné kumulativni po-
souzeni rizik s pfihlédnutim na spolecenské,
etické a environmentalni dopady.
Zavér

Zavérem lze shrnout, Ze i pfes obecny
popis a vyhodnoceni tdajt indikujicich
zlepseni trva apel na zvySeni péce o Zivotni
prosttedi Evropy jako podminky udrzitelnosti
zivota. Velmi ilustrativni je napf¥. obrazek
s udaji o recyklaci odpadi (obr. 4), ktery ur-
¢ité vzbudi zdjem také vodohospodaiti, nebot
o recyklaci se stéle castéji diskutuje i u nés.
Publikace ma 205 stran a pro jednotlivé slozky
zivotniho prostfedi obsahuje spektrum tidaja
obdobnych vybéru, ktery jsme zamérili na
vodni zdroje. Obsahuje rovnéz rozsahly vycet
pouzité literatury, vesmeés dostupné v elektro-
nické podobg, takZe je cennym informacnim
zdrojem vSem Ctenaiim (nase reference pred-
stavuji nepatrnou ukazku).
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COV s MBR kombinuje klasické biologické &isténi odpadnich vod
s membranovou technologif. Cisténi odpadnich vod v konvenénich
COV se separaci kalu dosazovacimi nadrzemi ma omezujici limity.
Jednim je kvalita, ale i koncentrace aktivovaného kalu (AK), ktera
predurcuje velikost nadrzi. Dosazovaci nadrze nejsou schopny zachytit
veskeré NL a s nimi souvisejici zbytkové znecisténi véetné patogen-
nich MO, coz je jejich dal$im limitem. Jednim z moznych feseni je
vyuziti membranové technologie pro separaci aktivovaného kalu, kde
je biomasa od vycisténé odpadni vody separovdna na polopropustné
membrang. Volba COV s MBR uZ v dnegni dobé neni , krokem do ne-
znama® ¢ teoretickym fesenim. Mnozstvi COV s MBR realizovanych
spolec¢nosti ENVI-PUR, s.r.0., ukazuje, Ze tato technologie spolehlivé
funguje a v mnoha pripadech se jevi jako jediné vyhodné feseni, at uz
z hlediska prostorového, provozniho (kvalita odtoku) ¢i ekonomického.

K nejzasadnéjsim vyhoddm technologie MBR patfi mensi potfebné
objemy, protoZe odpadaji dosazovaci nadrze a prostor pro membrano-
vou separaci je nesrovnatelné mensi. Dalsi sniZzeni objemu prichézi
s moznosti provozovat MBR s vysokou koncentraci kalu (10-12 kg/m?).
Aplikujeme-li zminénou potfebu mensich objemti na intenzifikace
stavajicich COV, ziskame 2 aZ 3nasobné zvyseni kapacity bez nut-
nosti zasadnich stavebnich dprav. Dal$im benefitem technologie je
kvalita vyc¢isténé vody, kterd umoziuje jeji znovuvyuziti pro uzitkové
Gcely. Z technologického hlediska je vihodou hlavné to, ze kvalita
aktivovaného kalu (napt. problémy s vldknitym bytnénim) nema vliv
na Gc¢innost separace.

Dosazitelné vystupni parametry

Hodnoty CHSK, se bézné pohybuji pod hodnotou 20 mg/l, hod-
noty BSK, a NL se vétSinou pohybuji pod mezi stanovitelnosti. Pti
spravném nastaveni provozu lze dosdhnout hodnot N_;, pod 10 mg/l.
Pro odstranéni fosforu je mozné pouzit mechanismy zvyseného biol.
odstraniovéni fosforu nebo davkovani anorg. soli. V praxi lze v situa-
cich, kdy lokalni legislativa vyzaduje extrémni i¢innost odstranéni
sloucenin fosforu, chemickym srazenim dosdhnout odtokové koncen-

trace az 0,1 mg/l P

Usporadani a provoz membranového reaktoru

Aby bylo zamezeno pfipadnému poskozeni a zaneseni membra-
novych modult, je nutné odpadni vodu nejprve dobfe mechanicky
predcistit na mechanickych sitech s kruhovymi otvory 2 mm. Odpadni
voda dale natéka do aktivacni nddrze. Membranové moduly mohou
byt umistény pfimo v aktivac¢ni nadrzi nebo v oddélené membréanové
komorte. Vycisténd voda (permedt nebo filtrat) je z aktivacni smési
podtlakové odsédvéna pies membranové moduly do nadrze permeétu,
ktera slouzi jako zasobnik pro zpétné proplachy a chemické prani.

Membranové moduly se ¢isti automaticky vzduchem vhanénym
pod moduly, zpétnym proplachem ¢&i zpétnym proplachem za sou-
¢asného davkovéani chemikalii (CEB). V pfipadé potieby pak rucné
chemickou regeneraci (namaceni moduli v roztocich chemikalif).

Vybér membranového modulu

Pro MBR je membranovy modul naprosto zdsadni prvek. Moznosti
vybéru membréanového modulu a pozadované vlastnosti jeho kon-
strukce jsou shrnuty v nésledujicich odstavcich.

Materidl: Membréna musi byt chemicky a mechanicky odolna.
V drtivé vétsiné jsou pouzivany polymerni materidly (napi. PVDE
PES, PE, PP, PAN). V poslednich letech se ukazuje, ze nejlepsi volbou
je polyether sulfon (PES) kvtli nizké tendenci k zanaseni a vysoké
mechanické pevnosti.

Konstrukce modulu: Pro ponorné aplikace MBR se pouzivaji desko-
vé moduly nebo duté vlakna. Moduly s dutymi vlakny se vyznacuji
vysokou plosnou hustotou, ale maji vyssi tendenci k zanéseni a jsou
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htire mechanicky cistitelné. Deskové moduly nabizi dobré hydraulické
podminky, nizsi tendenci k zanas$eni, byt pti nizsi plosné hustoté. Ve
starsi literatute byva jako vyhoda modult s dutymi vlakny uvadéna
schopnost zpétného proplachu a naopak u deskovych moduld nevy-
hoda v nemoznosti zpétného proplachu.

Deskové moduly EP-UF (Biocel), viz obrazky 1 a 2, pouzivané
v membranovych ¢istirnach ENVI-PUR, s.r.0., jsou vyrobeny z ma-
terialu PES a jsou schopny plnochodnotného zpétného proplachu,
tzn. spojuji vyhody obou konstrukénich typi.

Obrazek 1. Deskovy modul EP-UF

: A R - & b/
Obrazek 2. Instalace EP-UF modult na COV Benecko

Investiéni ndklady: Prestoze je COV s MBR technicky sofistiko-
vanéj$i nez konvencni, tak celkové investi¢ni ndklady na vystavbu
COV vétsich neZ cca 1000 EO jsou u MBR niz${ nez u konvenénich.
Hlavnim diivodem jsou podstatné mensi objemy aktiva¢nich nadrzi
potebné pro MBR. To vede k vyraznému snizeni stavebnich nakladda.

Dtilezitym parametrem jsou samoziejmé provozni naklady:

Spotreba el. energie: Z principu funkce MBR C(istirny je zfejmé, ze
energeticka narocnost této technologie bude konvencni ¢istirny prevy-
Sovat. V systémech s MBR je ,navic” ¢erpani permeétu a vétsi dodavka
vzduchu pod membranové moduly. Realné dosazené hodnoty na COV
s MBR se pohybuji na tirovni 0,8-0,9 kWh/m? vyc¢isténé odpadni vody.
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Obrazek 3 a 4. 3D vizunalizace kontejnerové COV typu BioCleaner MBR a skuteéna instalace

Spotreba chemikalii, potreba regenerace membran: Pro provoz
membranové COV jsou chemikélie potiebné pro zpétny proplach
s obsahem chemikalii (tzv. CEB — chemical enhanced backwash) a pro
regeneraci membran. Na membranové COV Benecko — Stépanicka
Lhota (1950 EO) byla v ramci zku$ebniho provozu sledovdna mimo
jiné spotreba chemikalii, kterd predstavovala 300 1 NaClO a 100 kg
kyseliny citronové za rok. Ve vztahu k celkovym provoznim nékladtim
tvoii tyto chemikalie piiblizné 1 %. U mensich COV nevybavenych
systémem pro zpétny proplach a CEB probihé regenerace v zavislosti
na realném zatizeni piiblizné jedenkrat ro¢né. Na dvojici COV s MBR
(200 EO), uvedenych do provozu v Rusku v 1été 2013, probéhla za
20 mésici provozu regenerace jednou. U COV vybavenych zpétnym
proplachem s CEB se provadi regenerace v intervalu del$im neZ 2 roky.
Timto dochazi k vyznamné tspore prostiedkd vynalozenych na obslu-
hu GOV v porovnani s uspofadénim, které tuto moZnost neumoziuje.

Ndrocnost na obsluhu: Cistirna vybavena technologii MBR je na
prvni pohled sofistikovangjsi, komplikovanéjsi a zdanlivé narocnéjsi
na obsluhu. Na druhou stranu odpadaji nékteré ¢innosti kontroly
a idrzby. Je-li ¢istirna vybavena kvalitnim automatizovanym fidicim
systémem a MaR, je mozné veskeré technologické parametry sledovat
a ovladat pomoci vzdaleného piistupu.

Priklady vyuziti vyhod MBR

COV Tiebovle (870 EO): Membranové technologie byla osazena
do stévajicich betonovych néddrzi, které by pii vyuziti konvenéni
technologie nedoséhly pozadované kapacity. COV je osazena dvojici
membranovych modulg, které jsou v oddélenych komorach, aktivacni
nadrz je spoleéna. Cistirna byla uvedena do provozu na podzim 2014.
Cistirna byla typickym piikladem vyuziti vyhody v potiebé mensich
nadrzi, protoZe vzhledem k mistnim podminkdm a situaci nebylo
mozné dodate¢né zvyseni objemu ptistavbou dalsi linky.

Kontejnerové COV BioCleaner MBR pro 200-2000 EO: Jedna se jiz
0 3. generaci tzv. ,balenych COV*, které se vyznaduji spolehlivosti

provozu, variabilitou a rovnéZ rychlosti instalace. Tento typ ¢istiren,
viz obrézky 3 a 4, je mozné osadit a uvést do provozu do dvou tydni
od predéni stavenisté. Spolec¢nost ENVI-PUR, s.r.o., jiZz dodala vice
nez 10 COV s MBR tohoto typu.

Zavér

Membranové bioreaktory se uplatituji zejména pfi intenzifikacich
&i pii prostorovych omezenich pro COV nebo v piipadech vysokych
pozadavkt na kvalitu vycisténé vody. Uspésné realizace a piibyva-
jici zkuSenosti s provozem cistiren s MBR rozptyluji nejistotu a po-
chybnosti o této moderni technologii a naopak vedou k jejimu stale
Castéjsimu vyuziti.

Membranova separace poskytuje odtoky $pickové kvality, které jsou
jinymi technologiemi nedosazitelné. Proto jsou vhodnou alternativou
pro aplikace ¢isténi odpadnich vod s extrémnimi pozadavky na kvalitu
odtoku, a to véetné hygienizace odtoku, coz je velmi dtlezité pro mis-
ta, kde je voda vypousténa do blizkosti zdroji pitné vody, rekreacné
vyuzivanych vod a pfi vypousténi do vod podzemnich.

Spole¢nost ENVI-PUR, s.r.0., se vice nez 10 let intenzivné zabyva
vyvojem a naslednou aplikaci membranovych technologii do praxe.
Za tuto dobu jsme byli schopni vhodnym névrhem technologického
usporadani a naslednou optimalizaci provozu dosdhnout aspésnych
realizaci COV s MBR. Pokud stale mate pochybnosti o vyuziti mem-
branovych technologii v ¢isténi odpadnich vod nebo maéte zdjem
o posouzeni vhodnosti tohoto feSeni ve vasem ptipadé, nevéhejte
nas kontaktovat.

Ing. Radek Vojtéchovsky
Ing. Zaneta Topkova, Ph.D.
Ing. Milan Svoboda
ENVI-PUR, s.r.0.
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Aplikace novych technologii neni jen vysadou

zahranici

Ondrej Benes

Skupina VEOLIA ma za sebou jiz vice jak 162 let celosvétové piisobnosti ve vodohospodar-
ské sfére a po slouceni piisobnosti v oblasti vodniho hospodafstvi, energetiky a zpracovani
odpadii vystupuje pod jednotnym sloganem ,,Peéujeme o svétové zdroje“. V Ceské republice
sice ve vodohospodarském oboru piisobi az od roku 1996, presto stoji za fadou i vlastnich

inovativnich oborovych reseni.

Uvod

Vetejny vodohospodarsky sektor patii mezi
velmi stabilni odvétvi, kterda zavadi inovativ-
ni feSeni postupné, a to vzhledem zejména
k moznym zdravotnim rizikiim i urcité his-
torické konzervativnosti utilitniho prostfedi.
Nicméné i v Ceské republice je u vodohospo-
darskych spolecnosti stéile vice a vice vidét
nasazovani modernich technologii, ptfimo
souvisejicich s vyrobou ¢i ¢isténim vod i tech-
nologii, které slouzi spise k spolehlivému za-
bezpeceni chodu poskytovanych sluzeb (napt-
informacni a zdkaznické systémy).

Programy inovaci

Ve skupiné VEOLIA podporuje nasazovani
inovaci do praxe jak centralizovany mezina-
rodni systém VEOLIA Innovation Booster
pro interni inovaci ¢i kontinualné probihajici
burzy inovaci ve stylu ,Dragons Den“, kdy
jsou odbornou porotou, sloZenou z manage-
mentu skupiny, vybirany k podpote projekty
externich partnert. Stejné tak jsou vyznam-
nou finan¢ni ¢astkou i celosvétovou soutézi
podporovany inovativni projekty studentt
vysokych skol v rdmci projektu PANGEO
(http://www.veolia.com/en/veolia-group/
careers/pangeo), kde se pravidelné tcastni
i zastupci vysokych kol z CR. Interné je ve
spole¢nostech zaveden automatizovany sys-
tém IDEO, ktery zaji$tuje finan¢ni i technic-
kou podporu lokalnich inovaci za podminky
replikovatelnosti realizované inovace a vycis-
litelného dopadu do fungovéni spole¢nosti.
Inovace jsou v takovych pripadech spise
aplikovaného charakteru — naptiklad zmény
tidicich systémi energetického hospodatstvi,
aplikace GPS ¢i tpravy zafizeni pro ¢isténi
odpadnich vod.

Aplikace inovaci v oblasti ¢isténi
odpadnich vod

V provozni ¢ésti oboru je mozné v oblasti
¢isténi odpadnich vod spatfovat klicovou
roli nastupujicich membranovych technologii
(MBR) ¢i inovace v oblasti aplikace techno-
logii nértstovych kultur (MBBR). V dnesni
dobé se tato technologie stava v oblastech
s nizkovodnymi a citlivymi recipienty ¢im
dale béznéjsi, napf. jako tomu je v pripadé
mésta Hostivice. Kazdy investor by si ale mél
uvédomit, ze u obou technologii je ovsem
efekt zavedeni nové technologie pfimo spojen
s vyraznym nartstem provoznich nakladd,
a to zejména na elektrickou energii, ¢astecné
i chemikélie. Zde je vhodné pripomenout,
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ze prave spolecnost Severoceské vodovody
a kanalizace, a.s., ze skupiny VEOLIA se stala
prvnim provozovatelem plné membréanové
méstské COV Benecko a projekéni slozka
spolecnosti pripravuje dalsi nasazeni tech-
nologie pravé s ohledem na ziskané provozni
zkusenosti. Stejné tak v oblasti MBBR byla po
prvotnich problémech zprovoznéna hybridni
COV Tlu¢na s vyuzitim nosi¢tt AnoxKaldnes
(www.anoxkaldnes.com). Neni prekvapenim,
ze 1 nejvétsi instalace intenzivnich rybich
chovti stoji na vyuziti této technologie pro
¢isténi a recyklaci vznikajicich odpadnich
vod. Uvedené stavby jsou ovSem relativné
malé proti jinym referen¢nim provozova-
nym COV se systémem MBBR, které byly
realizovany a jsou provozovany skupinou
VEOLIA (napt. Marquette lez Lille ve Francii
¢i Wellington na Novém Zélandé v souhrnné
kapacité témér ptl milionu EO). Dalsi rozsi-
feni technologii MBR a MBBR mimo proces
Gpravy vod je mozné evidovat i v anaerobnim
¢isténi odpadnich vod, kdy rfddové snizeni
meérnych nakladt na filtra¢ni plochu spolec¢né
s navy$enim zivotnosti filtratnich materialt
umoznuje aplikaci MBR dosahovat dalsiho
snizeni zatizeni druhého (¢asto aerobniho)
stupné docisténi.

Také hospodareni s uhlikem, dusikem a fos-
forem se stale méni. Pfiklon k anaerobnimu
predc¢isténi odpadnich vod a intenzifikace
anaerobniho vyhnivani kalti uz neni zfetelny
pouze u pramyslu, ale je bézny i u komu-
nalnich COV. Cilem je pfevést maximum
dostupného organického uhliku do bioplynu,
a VEOLIA proto tspés$né testovala nasazeni
technologie kontinuélni termélni hydrolyzy
Exelys™ (www.veoliawaterst.com/exelys)
na Ustfedni ¢istirné odpadnich vod v Praze.
Tato technologie kromé vyznamného na-
vyseni produkce bioplynu a minimalizace
vznikajicich vyhnilych kalt a zlepseni jejich
odvodnitelnosti poskytuje i 100% hygienizaci
zpracovavanych kalt. Ovsem technologie,
intenzifikujici vyuziti organického dusiku,
také nejsou bez problémt — vedlejsim efek-
tem intenzifikaci je totiz ¢asto i uvolriovani
rozpusténych forem fosforu a dusiku zpét
do procesu ¢isténi odpadnich vod. Zde je
praktickym resenim doplnéni MBBR systému
AnitaMOX™ spolecnosti VEOLIA (http:/tech-
nomaps.veoliawatertechnologies.com/anita)
na proud fugatu/kalové vody, ktery byl pred
dvéma roky tspésné plnoprovozné testovan
na Ustiedni &istirng odpadnich vod Praha.
Dosahovand stabilni mira odstranéni amonia-

kélniho dusiku byla 70-80 %, a to bez potieby
davkovani jediné kapky externiho substratu,
ktery se jinak ¢asto musi dodévat v pfipadé
tizené denitrifikace v biologické lince ¢istirny.
U fosforu je ¢asto nefizené uvoliiovani spoje-
né se zvysenym biologickym odstranovanim
fosforu kombinaci anaerobnich a (an)oxickych
z6n. Stavajici trend ,,zahustovani pritokt na
COV tak paradoxné vede k rtistu poctu COV,
které maji vyznamny podil poly-P bakterii
v biomase, a jsou tak nachylné k problémtim,
které vznikaji pti zpracovani vznikajiciho
kalu. Kazdy problém je oviem i $anci a zde
je to pravé moznost znovuvyuziti solubili-
zovaného fosforu pro vyrobu hnojiv tak, jak
to spolecnost VEOLIA realizovala na radé
Cistiren v Némecku ¢i ve Francii.

V neposledni fadé je vhodné vénovat pozor-
nost i zménam a inovacim v oblasti snizovani
plynnych emisi. V Ceské republice véetné
instalace na dvou technologickych uzlech
na Ustiedni ¢istirng odpadnich vod v Praze
je casto vidét technologie fotokatalytické
oxidace. Nékteré velké projekty realizované
spolecnosti VEOLIA ovsem vyuzivaji techno-
logii ¢isténi s ndzvem AQUILAIR®. Pfikladem
je napf. projekt SIAAP s tipravou 375 000 m*h
vzdu$niny.

Inovace podplirnych systému

Druhou oblasti, kde jsou pro vefejnost ¢asto
skryté realizovany vyznamné inovace, je ob-
last procesniho zajisténi sluzeb. Zde je mozné
pripomenout nasazeni v Ceské republice uni-
kétniho integrovaného systému fizeni SWiM
ve spolecnosti Prazské vodovody a kanalizace,
a.s., v minulém roce. Unikatnost systému
spoc¢iva pravé ve vyuziti interniho know-
-how spolecnosti a plné integrace systémut
dispecerského tizeni, kontroly kvality vody,
sledovéni vyroby a spotfeby vody, planovani
udrzby a oprav, ochrany vodohospodarskych
zatizeni, optimalizace nakladd, integrovaného
systému krizového fizeni nebo informovanosti
odbératelt, vefejnosti i klicovych osob a sub-
jekt. Piimym efektem nasazeni systému je
zkraceni doby oprav havérii, zvyseni dohledu
nad kvalitou vody nebo lepsi planovani a alo-
kaci zdrojti, coz umoznuje lépe hospodarit
a nezvySovat provozni naklady. Nejviditelnéjsi
¢asti integrovaného systému se staly www
stranky a SMS sluzba, které on-line poskytuji
informace o pribéhu odstédvek vcetné sledo-
véani ndhradniho zasobovani.

Nelze ovéem zapomenout ani na integraci
on-line modelt vodovodni sité s dispecerskym
fizenim infrastruktury. Nejdéle ve skupiné
VEOLIA dospéla Vodohospodétska spolecnost
Sokolov, s.r.o., kterd v roce 2013 implemen-
tovala systém MIKE URBAN Online pro dy-
namické modelovéani skupinového vodovodu
a integrovala on-line model s databézi GIS
ESRI a dispecerskym systémem. V on-line re-
zimu jsou nyni tak zdroje pitné vody, potrubni
systémy, 38 vodojemt a 9 Cerpacich stanic.
Opét nasazeni vyrazné zvysilo operabilitu
provozovaného majetku a vedlo k sniZzeni ztrat
v trubnf siti.

Ing. Ondrej Benes, Ph.D., MBA, LL.M.
VEOLIA CESKA REPUBLIKA, a.s.

Na Florenci 2116/15

Nové Mésto

110 00 Praha 1
ondrej.benes@veolia.com.
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HYDROTECH s. r. o. nabizi:

« Ciéténi splaskovych a primyslovych
odpadnich vod

* Vysokoucinné anaerobni technologie
PAQUES

« Rekonstrukce a intenzifikace COV

* Ridici systémy a softwarové vybaveni

* Vybaveni pro pravouhlé i radialni
dosazovaci nadrze

« Cerpaci stanice a Gpravny vody

* Navrhovani technologie

* Projekéni prace vSech stupnu

 Vyrobu, dodavku a montaz
technologie

 Uvedeni do provozu

e Zarucni a pozarucni servis

« Sledovani a vyhodnocovani provozu

* Poloprovozni zkousky

« Provozovani COV

 Navrhy financovani

« Konzulta¢ni a inzenyrské sluzby

« Stavby na kli¢

vracime vodeé Zivot...

Sidlo spole¢nosti Obchodni oddéleni HYDROTECH a.s.
HYDROTECH s.r.o. HYDROTECH s.r.o. Modranska 153

TyrSova 1132 Trebohosticka 14 902 01 VINOSADY

664 42 MODRICE 100 31 PRAHA 10 Slovensko

tel.: +420 543 243 430 tel.: +420 261 305 280 tel.: +421 336 461 045
info@hydrotech.cz rostik@hydrotech.cz hydrotech@hydrotech.sk

www.hydrotech-group.com

Centrum pro osvétu, vzdélani
EMPLA a informace v ochrané prostiedi a zdravi

ilkli EmPLA spol. s.r.o. Hradec Kralové

pofada v obdobi leden 2016 — &erven 2016 ve spolupraci
s Ustavem environmentalniho a chemického inzenyrstvi
FCHT Univerzity Pardubice

Akreditovany rekvalifikacni kurz
podle vyhlasky Ministerstva skolstvi, mladeze a télovychovy
€. 176/2009 Sb.

PODNIKOVY EKOLOG

Rekvalifikacni kurz je zaméren na ziskani komplexnich védomosti
o v8ech slozkach zivotniho prostfedi, o technologiich slouzicich
k omezovani Uniku $kodlivych latek a k jejich likvidaci. Pfehlednym
zpUsobem jsou rovnéZ probrany pravni a ekonomické aspekty
ochrany zivotniho prostfedi i nutné technické znalosti.

Kurz je ¢lenén dle jednotlivych obord (ochrana ovzdusi, vodni
hospodarstvi, nakladani s odpady a obaly, chemické latky
a prevence zavaznych havérii, problematika pracovniho prostfedi,
posuzovani vlivd na Zivotni prostfedi, EMS, EMAS, atd.) V ramci
kazdého oboru bude proveden vyklad povinnosti vyplyvajici z dané
legislativy, ukazky vedeni povinnych provoznich zaznamd, hlaseni
a evidenci a vyhrazen dostate¢ny prostor pro diskusi U¢astnikd
kurzu.

Kurz je organizovany formou S$esti tfidennich soustfedéni,
poradanych s odstupem 14 dnud az 3 tydnd, v celkovém rozsahu 120
vyucovacich hodin. Kazdy absolvent obdrzi osvédéeni o re-
kvalifikaci s celostatni platnosti pro pracovni €innost
PODNIKOVY EKOLOG.

. EMPLA spol. s r.o.
Za Skodovkou 305, 503 11 Hradec Kralové
Tel.: 495 218 875 « e-mail: marketing@empla.cz
www.empla.cz

CESKA VODA
CZECH WATER

HLAVNi CINNOSTI
SPOLECNOSTI

® Komplexni dodavky technologickych
celkui (pravny vod, ¢istirny odpadnich vod,
technologické objekty na vodovodnich
a kanalizaénich sitich)

® Zajistovani cinnosti udrzby vcetné
provadéni oprav, technické poradenstvi

© Montaze vodomeérii
©® Doprava, nahradni zasobovani
vodou, dovoz vody

© CNC paleni ocel/nerez
» Ocel ¢erna az do 300 mm, nerez az do 100 mm
« Trubky az do priméru 1 000 mm

©® Obrabéni a tvareni kovii

Ceska voda — Czech Water, a.s.

Ke Kablu 971, 102 00 Praha 10
tel.: 272 172 103, fax: 272 705 015

e-mail: info@cvew.cz, www.cvew.cz by O VEOLIA

VYROBCE ZARIZENI
PRO CISTIRNY
ODPADNICH VOD

IHPE 10

o Vhodna zafizeni pro COV viech
velikosti

o Vysoké parametry za pfiznivou
cenu

o Dodavky vcetné navrhu,
montaze a servisu
MFO 10

TISICE VYROBKU PO CELEM SVETE

FONTANA R, s.r.0.; Pfikop 4, 602 00 Brno; tel.: +420 545 175 (850 - 855)
fax: +420 545 175 (851, 852), Servis: +420 737 288 407;

e-mail: fontanar@fontanar.cz, web: www.fontanar.cz
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Zpravy z Ceské limnologické spolecnosti

Martin Rulik

Ceska limnologicka spole¢nost (CLS) piivita-
la moZnost formou obcasnych zprév informo-
vat o svych aktivitdch na strdnkach Vodniho
hospodatstvi. CLS sdruzuje védecké, védecko-
-pedagogické a odborné pracovniky a studenty
v oboru teoretické a aplikované limnologie.
Limnologie je védni obor, ktery se
zabyvéa vyzkumem kontinentélnich
vod ve vSech jejich aspektech — fy-
zikélnim, chemickém a biologickém,
jak v povrchovych vodach (jezera,
tdolni nadrze, rybniky, tekouci vody
a mokfrady), tak i v podzemnich
vodach. Cleny Spole¢nosti jsou spe-
cialisté na hydrologii, hydrochemii,
hydrobiologii, taxonomii a ekologii vodnich
organismu, mikrobiologii, technologii tpravy
pitné vody a ¢isténi odpadnich vod, jakost
vody z hlediska jejtho uziti. Ceska limnologicka
spolec¢nost je ¢clenem Rady védeckych spolec-
nosti CR a European Federation for Freshwater
Sciences (EFFS). V soucasné dobé mame cca
185 ¢&lenti. Zajemci o &innost CLS, piipadné
o ¢lenstvi v CLS mohou dali informace ziskat
prodtfednictvim nasi webové stranky www.
limnospol.cz.

Dr. Jan Sychra s vrsi, ktera je pouzivana pfi monitoringu vyskytu

obojzivelnika a vodnich brouki

d

®

17. konference CLS a SLS, Mikulov,
29.6.-3.7. 2015
V pofadi jiz 17. spole¢na konference Ceské
limnologické spole¢nosti a Slovenskej limno-
logickej spoloc¢nosti se konala v malebném
prostiedi zdmku Mikulov. Konferenci si nene-
chalo ujit vice nez 120 ucastnik,
potésitelna byla zejména acast
mladych limnologi. Letosni kon-
ference byla netradi¢ni v tom, Ze
bylo pfedneseno $est pozvanych
plenarnich prednasek, které otevi-
raly jednotliva témata konference.
PrestoZe se tradi¢né fesilo Siroké
spektrum otdzek pokryvajicich
jak teoretickou, tak aplikovanou limnologii,
hlavnimi tématy konference byly jednoznacné
dopad sucha na vodni ekosystémy a hodnoce-
ni kvality vod v kontextu napliiovani rdmcové
smérnice o vodéach. O problémech spojenych
s aridizaci nasi krajiny a stéle Cast&j$im vysy-
chénim vodnich tokt &lenové CLS jiz ve Vod-
nim hospodarstvi psali a znovu se k tomuto
tématu vratime v nékterém z pristich cisel.
Na popud prof. Aleny Sladeckové se v rdmci
konference konal rovnéz ,kulaty stil“ zamérte-

ny na problematiku aplikované hydrobiologie
v CR a SR. Z bohaté diskuse vyplynulo, Ze
vyuka aplikované hydrobiologie, kterd ma na
nasich vysokych skoldch dlouhodobou tradici,
probiha v uspokojivé mite i dnes a do praxe
tak odchéazeji odborné vzdélani pracovnici
schopni fesit nejriznéjsi otazky spojené s vod-
nim hospodafstvim, retenci vody v krajiné,
¢isténim odpadnich vod, monitoringem kvali-
ty vody ¢i revitalizacemi vodnich ekosystémi.

Nedilnou soucésti nasich konferenci jsou
i jednodenni odborné exkurze — v leto§nim
roce jsme navstivili oblast luznich lest v okoli
soutoku Moravy a Dyje, Pdlavu a zdmek a park
Lednicko-valtického areélu. Exkurze pro vsech-
ny ucastniky byla zakonc¢ena v NPR Lednické
rybniky, kde se na prikladu nejvétsitho morav-
ského rybnika Nesyt ti¢astnici dozvédéli o ma-
nagementu této vyznamné rybni¢ni rezervace.

doc. RNDr. Martin Rulik, Ph.D.
Univerzita Palackého v Olomouci
Slechtiteld 11, 783 71 Olomouc
martin.rulik@upol.cz

Prof. Alena Sladeckova v tradi¢nim kroji

Ugastnici konference pii vikladu o managementu rybnika Nesyt

m
enVI-pur
u

Technologie upravy vod

CULLIGAN.CZ - novy a jediny nastupce tradi¢ni osvédcené znacky
vyrobce a dodavatele technologii Upravy vody, i
¢len skupiny ENVI-PUR, s.r.o0.

TECHNOLOGY

WASTE WATER Solutions

HUBER CS spol. s r.o.

Cihlarska 19, 602 00 Brno, tel.: 532 191 545
602 711 961, fax: 532 191 575, e-mail: info@hubercs.cz
www.hubercs.cz

CULLIGAN.CZ s.r.0.
Chrastany 140, 252 19 Rudna u Prahy

Tel. 731 629 796, e-mail: kancelar@culligancz.cz
www.culligancz.cz

Dodavky technologickych zarizeni
pro COV z nerezové oceli
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Pridavna sada pro c¢erpadla GORMAN-RUPP

Super T Series®

ER DICAIOR

Solids Management System

NejlepSi samonasavaci ¢erpadlo pro dopravu kali
a odpadnich vod s obsahem pevnych ¢astic
pouze od Gorman-Rupp — Super T Series®

Nékteré Cerpaci aplikace jsou vSak tvrdsi neZ ostatni. KdyZ se potkavate
s dnesnimi ,novymi odpady*, hygienickymi ubrousky, plastovymi sac-
ky, pefim, vlasy, kaly, vlaknitymi materialy nebo jakymkoli jinym typem
odpadkd, vite, Ze zptisobené prostoje stoji penize.

U stavajicich instalaci samonasavacich Cerpadel Super T
Series®, kde se tyto odpady objevuji, ovliviiuji dobu provozu-
schopnosti a naklady na adrzbu. V téchto pripadech doporu-
cujeme pouZit Eradicator™. Inovativni systém Gorman-Rupp,
jez umozriuje zpracovani pevnych latek pfimo v Cerpadle.

GR

GORMAN-RUPP

PUMPS
Tl P

vh 1072015

Sklada se z:

e patentovaného lehkého revizniho krytu, ktery umoziuje snadny pfi-
stup do obéznému kolu

* inovativni desky za obé&znym kolem, zajiStuje proudéni beze ztrat

* nové, revolucni, patentované, samogistici tfeci desky. Pomoci zafez(i
a drazek v Cele a v kombinaci s revoluénim ,zubem® uvnitf je ur€ena
k acinnému Cisténi vstupu do obézného kola.

Kit je nyni k dispozici pro dodateCnou montaz do vSech velikosti Cerpa-
del Gorman-Rupp fady Super T Series®.

Eradicator™ — systém pro zpracovani pevnych latek, Ize
snadno instalovat na jakéhokoli stavajiciho ¢erpadla Super
T Series®. Sady Gorman-Rupp obsahuiji ve, co pro montaz
potrebuijete, aby tato technologie s nejlepSim samocisticim
¢erpadlem v primyslu pracovala pro vas! Aplikaci kitu zi-
skate dlouhodobg konstantni Cerpaci ucinnost!

Distributor pro Ceskou a Slovenskou republiku
BIBUS s.r.0.
Videnska 125, 639 27 Brno

www.bibus.cz
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Zpravodaj Ceské spolecnosti krajinnych inZenyri
p7i Ceském svazu stavebnich inZenyrii

Slovo uvodem

Damy a panové, drazi kolegové,

letosni 1éto nas obdarilo mnozstvim teplych a slune¢nych dni s minimem desti, a to mérou vrchovatou. Tyto dny byly mozna
prijemné pro ty, kdo je travili u vody, zejména ve méstech vsak byly snesitelné jen tézko. Diisledkem bylo dlouhé obdobi
sucha, které mélo dopad zejména na vodni toky a vodni nadrze. O¢ekavané disledky zmén klimatu vsak budou s ohledem
na casteéjsi vyskyt takovychto suchych obdobi mit dopady i na krajinu jako celek, a to jak vzhledem k adaptaci zemédélské
vyroby, tak vzhledem ke zménam vegetace. Ulohou krajinngch inzenyrii tak bude mimo jiné tyto zmény pochopit a prizptisobit
se jim. NasSe spole¢nost nehodla zistat pozadu a v nasledujicich letech tak mtiizete o¢ekavat akce, které se timto aktualnim
tématem budou zabyvat.

V tomto ¢isle naleznete predevsim informace o dvou konferencich, prinasime ovsem i prispévek, ktery se zabyva stavbami
hrazeni bystrin. Prvni akei, o niz se zde doétete, je konference s titulem Rybniky — nase dédictvi i bohatstvi pro budoucnost,
ktera se uskutecnila na prelomu jara a 1éta ve dnech 18. a 19. éervna 2015, druhou pak je tradiéni konference Krajinné in-
Zenyrstvi, ktera se letos s podtitulem Provoz a idrzba staveb krajinného inzenyrstvi uskuteénila 17. zari, takze na strankach
sborniku jesté nestihla oschnout tiskarska barva.

Tém ¢tenartm, kteri se nékteré z nasich akei zucastnili, dékujeme za prizen. U téch ostatnich doufame, Ze je néktera z pla-
novanych akei zaujme a prijdou ¢i prijedou se zucastnit. VSem dohromady pak prejeme krasné babi 1éto a co nejzarivejsi
barvy podzimu, ktery nasi krajinu vzdy ozdobi tak nadhernymi tony! JelikoZz dalsi ¢islo Krajinného inZenyra vyjde az v pristim

roce, prejeme taktéz hezky zbytek roku a hodné stésti do toho nasledujiciho.

Rybniky — nase dédictvi i bohatstvi
pro budoucnost

Ve dnech 18. a 19. ¢ervna 2015 probéhla na padé Stavebni fa-
kulty Ceského vysokého u¢eni technického v Praze konference
poradana Ceskou spole¢nosti krajinnych inzenyrii ve spolupraci
s Ceskym vysokym uéenim technickym v Praze, Univerzitou
Palackého v Olomouci a Vyzkumnym ustavem vodohospodar-
skym TGM. Hlavnim cilem této konference bylo prinést tc¢ast-
nikiim komplexni prehled problematiky souvisejici s existenci
rybnikid u nés, a to od historie az po sou¢asnost a s ohledem na
soucasny vyvoj krajiny a na predpokladané dopady klimatickych
zmeén i na jejich roli v budoucnosti. Konference se zucastnilo
pres 120 dcastnikil, z ¢ehoz mimo jiné vyplynula potreba za-
jisténi vétsich prostor, jelikoz takovyto zajem nebyl ocekavan.

Prvni den byl vénovan prednaskam a byl opravdu nabity.
Uvodniho slova se ujal sam piedseda CSKI Ing. Adam Vokurka,
Ph.D. Tematicky spadaly prednesené prispévky do obori his-
torie, kvality vody, bioty rybniku a technickych aspektl stavby,
obnovy a oprav rybniki. Historickou tematiku zastupovaly
prispévky Ing. arch. Mileny Hauserové, CSc. (CVUT, Fakulta
architektury) a Ing. Libora Elledera (CHMU). Prvni z nich byl
zaméren na stopy po zaniklych rybnicich v krajiné na ukazkach
z Kostelecka, zatimco druhy se zabyval funkei rybnikd na Horni
Sazavé za povodneé v roce 1714. Privalova povoden z prelomu
¢ervence a srpna roku 1714 je vedle kvétnové povodné roku
1872 nejvyznamnéjsi historickou povodni v ¢eskych zemich.
Pri povodni doslo k protrzeni 70 rybnikt, zni¢eny byly prak-
ticky vSechny mosty, vodni mlyny a hamry, zahynulo pres 240
osob. Odhadovany prutok na hornim toku je cca ¢tyrnasobek
stavajicich hodnot Q . Pfednaska poukéazala na rychly nékoli-
kaminutovy naruist povodnové viny pri protrzeni hraze rybnika
a s tim ¢asto souvisejici ztratu na zivotech.

Prednaska Ing. Marka Baxy (ENKI, o.p.s.) zah&jila blok pred-
nasek tykajicich se zivin v rybnicich a predstavila podrobny
vyvoj vodniho prostredi v nadrzich od oligotrofnich k eutrof-
nim az hypertrofnim stadiim. Na konkrétnich prikladech pak
predstavil konkrétni ekosystémové sluzby rybnika pro nas.
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Vaclav David

Nasledovaly dvé prednasky, RNDr. Jindricha Durase, Ph.D.
a RNDr. Jana Potuzaka, Ph.D. z Povodi Vltavy, s.p., o latkovych
bilancich rybniki. Predstaveny byly vysledky monitoringu 9
sledovanych rybniku realizovaného statnim podnikem Povodi
Vltavy od roku 2010. Monitoring prokazal vyznamny vliv ryb-
nikd na transformaci fosforu a dusiku. Déle byla predstavena
moznost recyklace zivin zpétnym vyuzitim rybniéniho sedi-
mentu na zemédélském pozemku. Metoda je vhodna pro mala
uzavirena zemédélska povodi s vyraznym vyskytem vodni eroze.
Zavérem upozornili a¢astniky na problematické vyuzivani ryb-
nikd k rekreaci. Vétsina rybniki je v soucasnosti silné eutrofni
¢i hypertrofni a bez specialniho managementu (biomanipulace
a ekotechnologie) je nelze v letnich mésicich z divodu nadmér-
ného vyskytu sinic vyuzivat ke koupani. Velkym problémem
je také vypousténi znaénych objemt nerozpusténych latek
a fosforu pri vylovu rybnika.

Mgr. Katarina Slabeyova prednesla prispévek s nazvem
Rybniky jako biotopy vodniho ptactva. Nasledujici prispévek
doc. RNDr. Zdenika Adamka, CSec. (obr. 1) s nazvem Odnos fosfo-
ru a nerozpusténych latek pri vylovu kaprovych rybnikt nabidl

Obr. 1. Prednaska doc. RNDr. Zdenka Adamka, CSc.
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Obr. 2. Uéastnici exkurze u rybnika Sv. Prokop u Zdanic

vysledky vzorkovani vylovi asi 11 rybnikid u nas a v Rakousku
a poukéazal na nutnost zachytavani téchto sedimenti v rtiznych
zadrznych systémech a jejich zpétného vyuziti v zemédélstvi.
Posledni prednaskou zamérenou na biologické aspekty pak byl
prispévek RNDr. Olgy Lepsové, Ph.D., zabyvajici se posuzova-
nim stavu rybnikt podle litoralu a zejména rasovych narostt.
Na prispévky zabyvajici se zZivinami v rybni¢nich vodach nava-
zal tento prispévek predstavenim slozeni narostd v rybnicich
s riznou Uzivnosti.

Posledni ¢ast prednaSek byla vénovana realizaci a tech-
nickym aspektim. Ze Statniho pozemkového uradu prijel
Ing. Vaclav Mazin, Ph.D. predstavit na konkrétnim prikladu
komplexni pozemkové tupravy problémy spojené s realizaci
planovanych staveb. Na prikladu stavby malé voni nadrze Krsy
byla prezentovana zejména ¢asova naroc¢nost (prvni prizku-
my u této stavby probihaly v roce 2011, realizace v roce 2014)
a dalsi problémy, které se béhem realizace vyskytly. Ing. Sta-
nislav Zatecky z Vodniho dila - TBD a.s. t¢astniky konference
seznamil se souc¢asnymi problémy vystavby a udrzby rybnik.
Ing. Ondi'ej Svarc ze stejné instituce se zaméfil na poruchy
a havarie rybniki pri povodni 2013 a predstavil priklady oprav
¢i napravnych opatireni. Z prispévku vyplynulo, Ze vétSina
havarovanych vodnich dél nebyla dostate¢né zajisténa pro
bezpec¢né prevadéni povodnovych priitoki a nevyhovovala
soucasnym legislativnim predpistiim. Obnovou a revitalizaci
vodnich nadrzi na izemi hl. m. Prahy se ve svém prispévku
zabyval Ing. Jiri Karnecki. Jeho prispévek prinesl radu ukazek
revitalizovanych nadrzi a dotkl se nékterych specifik nadrzi
v metropoli, souvisejicich zejména s kombinaci velmi rtizno-
rodych tceld a cilt, které maji plnit.

Druhy konferenc¢ni den byl vénovan exkurzi zamérené na
rybniky na Kostelecku a Kourimsku. U¢astnici exkurze naplnili
dva autobusy a dalsi se pohybovali po trase vlastni dopravou.
Kvidéni bylo celkem pét lokalit s existujicimi, nové vybudova-
nymi i protrzenymi rybniky. Prvni navstivenou lokalitou byla

Obr. 4. Vodni nadrz Na Zajerku
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Obr. 3. Naucna tabule Stredoceské ovocnaiské stezky

soustava rybnikii na Jevanském potoce. K této lokalité poskytl
ochotné vyklad Ing. Kamil Sebek ze Skolniho lesniho podniku
v Kostelci nad Cernymi lesy. Druhou zastavkou byl obnoveny
rybnik Sv. Prokop, ktery se nachazi v blizkosti obce Zdanice na
toku Strebovky (obr. 2). Zde se jednalo o vystavbu vodni nadrze
v mistech, kde se historicky rybnik nachazel. Vystavba probi-
hala v letech 2008-2010 a podrobnosti k projektu, ktery zpra-
covala spole¢nost 3e-projektovani ekologickych staveb s.r.o.,
sdélil Ing. Jaromir Casek. Uéastnici exkurze v lokalité vidéli
také naucné tabule, které jsou soucasti Stredoceské ovocné
stezky (obr. 3). Dalsi zastavkou exkurze byla vodni nadrz Na
Zajerku, vybudovana v letech 2009-2010 (obr. 4). Na této lokalité
je zajimavé predevsim to, Ze vodni nadrz byla vybudovana pod
hrazi zaniklé historické nadrze, ktera byla nejvetsi v Sirokém
okoli. Cilem poslednich dvou zastavek exkurze byly rybniky,
které byly protrzeny pii povodni v ¢ervnu 2013. Jednalo se
o rybnik Strasik na toku Vyrovky (obr. 5) a Mlékovicky rybnik
na Bec¢varce. Ani jeden z téchto rybnikid nebyl dosud obnoven
a ucastnici exkurze tak mohli vidét jednak prirvy v hrazich,
které jsou dosud jasné patrné, a jednak stav zatopy po dvou
letech sukcesniho procesu, po némz je celd plocha pokryta
hustou vegetaci zejména vrb.

Zajem, ktery cela akce u odborné verejnosti vzbudila, byl
velmi potéSujici a zna¢né predcil veSkera o¢ekavani organiza-
tort. Radi bychom v§em uc¢astnikim jesté jednou podékovali
za jejich zajem o nasi akci i za kladné ohlasy, kterych se nam
po konferenci dostalo. Doufame, Ze se akei podari v pristim
roce zopakovat s alespon stejné zajimavou naplni a Ze o ni
bude opét zajem.

Ing. Tereza Davidova

CVUT v Praze, Fakulta stavebni

Thakurova 7, 166 29 Praha 6 - Dejvice
tereza.davidova@fsv.cvut.cz, +420 224 354 774

Obr. 5. Uéastnici exkurze na livce pies bezpe¢nostni pieliv
protrzeného rybnika Strasik
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Stavby hrazeni bystrin z pohledu
dnesni doby

Pri sledovani tolik diskutovanych, rychle se stridajicich
vykyvl pocasi muze kazdého, kdo se profesné zabyva napr.
projektovanim staveb dotykajicich se prirodniho prostredi, na-
padnout myslenka, Ze si v posledni dobé bere priroda priklad
ze svéta lidi a témito extrémy se snazi uspokojit predstavy vét-
Siny z nas. Bedlivého pozorovatele napadne snad i prirovnani,
Ze ony casto se vyskytujici extrémy kopiruji lidské chovani,
postoje nesmiritelnych zastanca prirody stojicich proti skalnim
technikim. Z pohledu staveb ur¢enych pro zahrazeni bystrin-
nych, rychle tekoucich potokti je rozdilnost nazort obou skupin
znatelnéjsi diky lokalizaci staveb a z pohledu ekologa diky
technickému charakteru dila, diskutované migrac¢ni prostup-
nosti a ¢asto pouzitému tvrdému opevnéni spadist objekti (to
je dano potrebou stabilizace stavby a zajisténi statiky objektu).

Diskuse nad témito stavbami je v§ak mnohdy zavadéjici,
a to pravé diky tomu, Ze hrazeni bystrin a strzi je od svého
pocatku vnimano jako protipovodnové a protierozni opatreni
v lokalitach co do sklonti a priatoka extrémnich. Tak byly v dobé
svého vzniku i navrhovany, dimenzovany a tak do dnesni doby
na radé mist i funguji. Lidé tyto stavby vnimali vesmés pozi-
tivné mimo jiné i z divodu potreby ochrany svych obydli nebo
dulezitych provozi stavénych podél potoki a ric¢ek. Tekouci
voda v korytech potoki a ri¢ek byla v té dobé vnimana jako
jediny zdroj vody k osobnimu Zivotu a vodohospodarské stavby
umoznovaly jeji iéelné vyuzivani (obr. 1).

Princip a acel staveb hrazeni bystfin

Zahrazovani koryt poto¢nich trati bylo provadéno za u¢elem
predchézeni rozsahlych erozi na lesni ptidé a snizovani produk-
ce splavenin v povodi nebo primo v korytech toku. V souc¢asné
dobé se jiz velmi malo mluvi o vyznamu systémového pristupu
uplatnovaného na konci 19. a za¢atkem 20. stoleti, kdy mimo
zésah do koryta dochazelo k rozsahlému zalesnovani pozemka
kolem bystrin. V treti zpravé o ¢innosti zemské komise pro
upravu rek v kralovstvi ¢eském je uvedeno, ze v letech 1908-09
byla za pouZiti celkem vice jak 15 mil. sazenic prrevazné smrku,
borovice, akatu, jedle, brizy klece, habru a dal§ich druht novée
zalesnéna a stromy doplnéna plocha okolo 2 000 ha lesa.

V nasi vodou tvarované krajiné tak vedle novych lesnich
ploch vznikaly bud osamocené objekty vétSinou na sucho
stavénych kamennych prehrazek (napr. Okrouhlicky potok
v méstské ¢asti Brna - Usti nad Labem), nebo celé soustavy
hrazenarskych objektli (soustava konsolida¢nich prehrazek
na pritoku Struharského potoka, soustava prehrazek a stup-
nt Okrouhlické strouhy, Ohrobecky potok...). Jejich hlavnim
ucelem byla:

« stabilizace koryta v mistech poskozeni povodni — konsolidac-
ni objekty vyuZzivajici transportované splaveniny pro ustaleni
nivelety koryta;

e Uprava odtokovych pomeért v celém povodi — protierozni
stavby, cilené odvodnéni pozemki;
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Obr. 2. Vrbovy zaplet — pletivo pouzité na Okrouhlickém potoce
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snizeni podélného sklonu do tzv. stabilniho sklonu — pomoci

soustavy spadovych objektd, vétSinou prahd (nizsi objekty

do 30 cm) nebo stupnt;

e prace se splaveninami v koryté potoka, resp. zachyceni
splavenin a ochrana nize polozenych mist pred hrubymi
splaveninami
O rozvoj hrazenarskych opatreni se u nas zasadila predevsim

»Sluzba hrazeni bystrin®“, ktera na navrhu a vystavbeé vsech ob-

jektd spolupracovala s lesnimi a vodohospodarskymi inZzenyry,

projektanty (vétSinou vysokoSkolskymi profesory a mnohdy

i posléze rektory technickych §kol).

Principem navrhu téchto staveb bylo vidy téelné vyuzivani
mistnich materiald, sbiraného kamene a dreva. Pro upravu
odtokovych pomeérd z povodi bystiin se bézné pouzivala bio-
technicka opatreni v podobé zaplett, vrbovych plttku (obr. 2),
klejonaz primo na erodovaném svahu nebo riizné hatostérkové
objekty do paty poSkozenych koryt. V odborné literature prof.
Kaislera a posléze Skatuly je moZzné nalézt doporuceni na
pouziti kament nalezenych primo v koryté bystriny na po-
trebnou stabilizaci paty brehu, opatreni zcela logické, ¢asto
dnes opomijené.

Objekty hrazeni bystFin

Pri navrhovani staveb hrazeni bystrin a strzi v podhorskych
a horskych oblastech je nutno brat v ivahu specifické podmin-
ky, které v téchto oblastech panuji. Zakladnim specifikem je
velky podélny sklon a s tim souvisejici velka kineticka energie
vody. Diky morfologii terénu jde vétSinou o povodi s malou
plosnou vymérou a ¢asto také s nizkym podilem vegetace.

Pri hrazeni se dodnes pouZivaji technicka ¢i biotechnicka
opatreni vzdy s ohledem na charakter tzemi, dostupnost lo-
kality a mistnich stavebnich materialt. Zaroven je nutné pri
navrhu opatreni vychazet z pozadavku na vyuziti okoli potoka
a jeho celého povodi.

Jak jiz bylo zminéno, podél potoka v horskych a podhorskych
lokalitach velmi ¢asto vede lesni cesta a prave ke stabilizaci
potocni traté v mistech priblizeni se k cestni siti nebo v mis-

Obr. 1. Katr u potoka na Sumavé, jedna s typickych staveb na
vodnich tocich vyuzivajici energii vody
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tech vzniku nadmérné eroze koryta se
pouzivaji rtizné opevnovaci konstruk-
ce. Mezi technicka podélna opevnéni
radime napt. plitky z ty¢oviny, srubové
a dratokamenné konstrukce nebo c¢asto
pouzivané dynamické opevnéni v podobé
kamenné rovnaniny nebo staticka - tvrda
opevnéni zastoupena opérnymi zdmi.

Biotechnicka opatreni, nékdy téz nazy-
vana jako ozivené opevinovaci konstrukce
obsahuji vegetativni prvky, které
jsou schopny oziveni. Maji charakter
poddajného opevnéni, protoze jsou
schopny prizpisobit se transformacim
dna a brehd koryta, ke kterym po
provedeni Upravy bystriny nebo horského .
potoka dochazi. Postupem c¢asu také
vzrostla vegetace prebira hlavni zpev-
nujici funkce brehd. Mezi kdysi hojné
pouzivana opatreni, ktera se jiz dnes
z ruznych divodl nenavrhuji, patrily
hatové prvky a konstrukce, jako jsou hatova povazka, hatovy
valecek, hatovy valec a hatostérkovy valec. Doc¢asnou breh sta-
bilizujici funkei po hatovych konstrukeich nyni ¢asto prebiraji
kokosové rohoze a riizné geotechnické matrace. Mezi biotech-
nicka opatreni pouzivana v bystrinnych povodich nebo primo
na korytech mizeme zaradit ozivené plutky, vrbovou krytinu —
garnisaz, klejonaz nebo pak ozivenou dlazbu z kopaku, ozivené
zahozy nebo rovnaniny.

I pres uvedenou radu opatreni zistava zakladni metodou
stabilizace bystrinného koryta pri zahrazovacich dpravach
zmens$eni podélného sklonu nivelety dna koryta. Tim se snizi
energie proudici vody a dal$i podélné opevnéni koryta bud
neni nutné vilbec, nebo lze vystacit s jednodussi, méné roz-
sédhlou a levnéjsi stabilizaci dna a brehti koryta. Nejéastéji
uzivanymi typy pri¢nych spadovych objekti jsou prahy o spadu
do 0,3 m, stupné vysky obvykle do 2,0 m a skluzy.

Prahy jsou nizké spadové objekty, které slouzi k uprave
podélného sklonu a k zajisténi nivelety dna koryta proti hloub-
kové erozi. Zrizuji se vétSinou v delSich tisecich v soustavach,
jejich vzajemna vzdalenost se ridi sklonem nivelety a jejich
spadem, ktery je nejcastéji 0,2 az 0,3 m.

Stupné jsou objekty, které slouzi ke zmenseni sklonu nivelety
dna a ke stabilizaci podélného profilu koryta (obr. 3). Kon-
strukéni usporadani stupni odpovida pouzitému stavebnimu
materialu. Nejcastéji se zrizuji stupné z kamenného zdiva,
popt. z betonu s kamennym obkladem. Drevéné objekty maji
docéasny charakter a uzivaji se zejména s ohledem na nizké
porizovaci naklady a na moznost realizace v dopravné tézko
pristupnych lokalitach. Viditelné jsou téz stupné kombinova-
né, z dratokamennych kosd nebo jiz malo pouzivané stupné
klestové.

Skluzy jsou priéné spadové objekty, které se nejvice priblizu-
ji prirodnim utvarim ve dné koryt horskych potoki a bystrin,
tomu odpovida i jejich priznivé hodnoceni z ekologického hle-
diska (obr. 4). Specifickym objektem ke sniZzeni sklonu nivelety
stérkonosnych vodnich tokd jsou balvanité skluzy, které jsou
velmi vhodné k pouzivani pri zahrazovacich tpravach. Jedna
se o kratké useky koryta s velkym sklonem, stabilizované rov-
naninou z velkych kament se zajisténym vymolem v podjezi.
Tyto objekty vzhledem k velké drsnosti skluzové plochy jsou
hydraulicky velmi u¢inné, pri vyssich prutocich vody jsou
i migra¢né prostupné a svou konstrukei dobre zapadaji do kra-
jinného prostredi. Vyhodou je také vyuziti mistniho materialu
a moznost vytvorit tak prirodé blizky objekt.

Charakteristickymi objekty zahrazovacich tprav jsou pre-
hrazky, coz jsou pri¢né spadové objekty, jejichz koruna je
prevysSena nad dno horniho koryta (obr. 5). Spad prehrazek je
vétsi nez u stupnd, obvykle to je 2 az 5 m, v oblasti velehor se
buduji prehrazky o spadu i pres 10 m.

I pres fakt, Zze se prehrazka chova jako suchéa reten¢ni nadrz,
ktera je naplnéna vodou pouze pri zvySenych priitocich, nelze
prerazky povazovat za objekty s transformac¢nim efektem povod-
novych priatokd. Vzhledem k omezenému objemu reten¢niho
prostoru se plisobeni prehrazek neprojevuje ve vyznamnéjsi re-
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Obr. 3. Situace zahrazeni Okrouhlické strouhy pomoci soustavy konsolida¢nich, z ka-
mene zdénych stupnu

tardaci ani transformaci odtoku vody z povodi. Jejich hlavnim
Ucelem je regulace ¢i zastaveni chodu splavenin z povodi do
kritickych mist jako jsou propustky, mostky, usti rek...

Nejcastéji se buduji prehrazky z kamenného zdiva na MC rez-
ného, popr. radkového. Osa prehrazky je obvykle prima, téleso
prehrazky ma prirez lichobézniku se svislou navodni plochou.
Prehrazky, jejichz téleso staticky ptisobi vlastni vahou jako kon-
zola, se zrizuji v Sirokych udolich s nestabilnimi svahy, zdivo
prehrazky muze byt preruseno svislymi dilata¢nimi sparami.

Dalsim pouzivanym materialem je beton, ktery se pouziva na
vyzdéni betonového jadra (v kombinaci s obkladnim kamenem),
nebo jako primy stavebni material pro monolitické, betonové
prehrazky — ¢asté jsou v Rakousku v Alpach.

Obr. 4. Uprava horské bystriny do balvanitého skluzu za pouziti
mistniho materialu — Cerny potok, pramenna oblast Jizerské
hory

Obr. 5. Kamenna prehrazka ze zdiva na sucho - kamenicky
opracované kameny, Mireticky, resp. Skalni potok
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Drevéné prrehrazky srubové konstrukce se uzivaji jako do-
¢asné konsolidaéni objekty, napr. pri hrazeni strzi. Vzhledem
k ¢astecné pruznosti se uzivaji do nestabilnich profilti vodo-
pisné sité. Konstrukee se sklada z podélné kulatiny a z pri¢cné
kulatiny, navzajem ulozené v sedlech a spojené kovanymi hre-
by. Srub se vyplnuje rovnaninou ze sbiraného, popr. lomového
kamene, zajisténa proti vypadavani kameni. Preliv srubové
prehrazky se obklada kamenem.

Dratokamenné prehrazky se sestavuji z draténych matraci
a kosu, které se vyplinuji rovnaninou z mistniho kamene
(obr. 6). Zaklad objektu se sestavuje z matraci, kose slouzi
ke zrizeni télesa prehrazky, které ma navodni sténu svislou
a vzdusnou sténu odstupnovanou podle rozmérd pouzitych
kosu. Dostateé¢na peclivost musi byt vénovana zakladani
dratokamennych prehrazek, které na balvanitém a nerovném
podlozi musi byt zaloZeny na zakladovou desku, pri zakladani
na méné unosném podlozi je treba pouzit rostu z kulatiny, aby
nedoslo k nezadouci deformaci objektu. Podjezi je obdobné
jako u jinych typud prehrazek. Dratokamenné prehrazky se
vétSinou zrizuji z tovarné vyrobenych dratokost a jsou vhod-
né pri Spatné pristupnosti stavenisté s dostatkem vhodného
mistniho kamene a vzhledem ke své pruznosti i do malo sta-
bilnich profili. Vzhledem k omezené schopnosti propoustét
drobnéjsi splaveniny je vhodné uzivat je pouze jako konso-
lida¢ni objekty.

V praxi hrazeni bystrin byly téZ pokusy s pouZzitim ocelovych
prehrazek, v soucasné dobé se oceli pouziva pouze jako mrizové
konstrukce nékterych prehrazek s jednim velkym stredovym
prepoustécim otvorem. Takové objekty se pouzivaji jako lapace
ledt pri ledochodech nebo jako objekty slouzici k zastaveni
a odchyceni plavi.

Na rozdil od zdénych konstrukei bychom vétSinu staveb
biotechnického charakteru (v minulosti bézné pouzivané) dnes
v kdysi velkou vodou poni¢enych tidolich tézko hledali a jen ob-
tizné bychom diskutovali o tom, Ze §lo ve své dobé o élovékem
zakladana technicka, resp. biotechnicka dila. Hatové povazky
a hatostérkové valce tak, jak je ve své knize popisuje prof.
Hlavinka, jsou v dnesni dobé jiz skoro zapomenuté a v podstate
neproveditelné stabiliza¢ni konstrukce, které jsou v dobré vire
a snaze o k prirodé Setrny pristup nahrazovany napr. kokoso-
vymi rohozemi.

»Nové“ trendy v hrazeni bystFin a pFistup
k protipovodiiovym opatrenim v rakouskych Alpach

S ohledem na dobu vzniku a rozvoj staveb pro hrazeni bystrin
Ize v tuto chvili namitat, Ze s dobou prichazeji i nové materialy
a inovované konstrukce a z rad kritiki hrazenarskych uprav
stale ¢astéji zazniva nazor a pozadavek napr. k zprichodnéni
prehrazek.

Tyto pozorovatelné zmény v nahliZzeni na stavby hrazeni
bystrin jsou vyvolané odliSnymi pozadavky na vyuzitelnost
pozemki podél potokt i samotné vody, kterou davno nahradily
jiné zdroje energie. Vétsi dliraz je v dnesni dobé kladeny na
ochranu prirodniho prostredi a s jistou davkou nadsazky je
z Tady rozhodnuti organti ochrany prirody pozorovatelny od-
klon od ochrany majetku k ochrané druhu rostlin a Zivo¢icht
Zivotné spjatych s vodou.

I pres respekt k ochrané prirody a jejim hodnotam je nutné
brat zretel na fakt, Ze hrazenarské stavby jsou umistovany
do specifickych prostredi a jsou to stavby zcela tuéelové.
Mala plocha povodi bystriny spolu s miniméalni mocnosti ¢i
nepritomnosti pudy a vegetace zptsobuje v horskych oblastech
velmi rychly a intenzivni pribéh povodnové viny vyvolané
destovou srazkou. Ué¢inek povodnové viny je nasledné jesté
umocnén dal$im zminénym faktorem, totiz velkym podélnym
sklonem tudolnice. Vysledkem kombinace téchto faktord je
potom to, Ze se udolnici v kratké dobé prozene velmi velké
mnozstvi vody, které ziska extrémni kinetickou energii a tim
i unaseci schopnost. Problémy nize v povodi pak nezptisobuje
pouze samotna voda, ale hlavné povodnovou vinou transporto-
vané splaveniny a plaveniny, predevs§im $térk, kimen a velké
balvany, v nasich podminkach mnohdy i kmeny stromu.

Dalsim specifikem podhorskych a horskych potoki je roz-
kolisanost a nestalost pritoku. Velka ¢ast objektd hrazeni je
navrhovana na vodnich tocich, které béhem roku postupné
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Obr. 6. Dratokamenna prrehrazka na Kojetickém potoce po sa-
naci zavazani birehi

vysychaji, pri bourkové udalosti se v§ak velmi rychle zavodnu-
ji. Z tohoto diivodu neni ani podle platné legislativy u téchto
objektli nutné zajiStovat migrac¢ni prostupnost. Tlak na investo-
ry ze strany ochrany prirody je po vzoru okolnich stati natolik
silny, ze z divodu nepreruseni migra¢niho kontinua potoka
vznikaji i na stavbach reten¢nich prehrazek rybi prechody. Ne
vsude jsou vSak ucéelné a diky charakteru a tucelu retenc¢nich
objektt i funkéni.

Prikladem objektti hrazeni bystrin a strzi, které jsou navr-

hovany s ohledem na vSechny shora uvedena specifika bystrin
a zaroven v sobé odrazi moderni pristup a icelnost, mohou byt
objekty pouzivané v rakouskych Alpach. Tam se podle Akéniho
planu protipovodnové ochrany [1] pri navrhovani téchto objek-
td berou v potaz nasledujici charakteristiky:
hydrologické charakteristiky — aktualni povodnovy prutok;
hydraulické charakteristiky — realisticka drsnost, odpovi-
dajici hmotnost pouzitych prvkd, rozdil mezi mnozstvim
transportovaného sedimentu a transportni kapacitou toku,
mnozstvi splavenin pri extrémnich udalostech, ohled na
vegetaci;
charakteristiky konstrukce objektu — stabilita objektu, pri-
to¢na plocha, odolnost vii¢i erozi.
Tam, kde to ma smysl, se objekty hrazeni navrhuji s ohle-
dem na ekologické pozadavky. Cilem je, aby byly zachovany ¢i
dokonce zlepSeny ekologické charakteristiky celého toku, ale
také aby samotny objekt prispél ke stanovistnim podminkam
v misté stavby, jak v brehové, tak i ve dnové oblasti.

Pri hrazeni bystrin a strzi v rakouskych Alpach se uplatnuji
nasledujici objekty:

Otevrené Zelezobetonové retencéni prehrdZky s ocelovymi pric-
niky —ucelem téchto prehrazek je zachytit ocelovymi priéniky
velké balvany, velké kusy vétvi a kmeny stromu, které tak
zistavaji uloZeny v reten¢nim prostoru prehrazky. Drobnéjsi
zrna splavenin se zde nezachycuji, coz ma priznivy vliv na
morfologii dna pod prehrazkou (obr. 8, 9).

Obr. 7. Stérbinova piehraika nad Dojetiickém potoce, $térbina
by méla umoznit protiproudou migraci
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Obr. 8. Zelezobetonova otevicena retenéni pirehraika s ocelovymi
pri¢niky Sigetobel-Rongtobel [2] Foto: BMLFUW/Zitt

Obr. 10. Zelezobetonova oteviena $térbinova retenéni pirehrazka
Riickenbach [4]

Stérbinové prehrazky plni stejnou funkei jako prehrazky
s ocelovymi pri¢niky, splaveniny vSak nejsou zachycovany
pri¢niky, ale Stérbinami v télese prehrazky. I zde nedochazi
k zachyceni drobnéjsich zrn (obr. 10, 11).

Hradlové objekty — funkce hradlovych objekti je podobna jako
u otevirenych prehrazek, hradla slouzi k zachycovani hrubého
sedimentu a plavenin. Rozdil oproti retené¢nim prehrazkam
je ten, ze hradlové objekty jsou konstrukei subtilnéjsi a ¢asto
nemaji vyznamny retenéni prostor. Funkce téchto objekti je
tudiz oproti prehrazkdm omezenéjsi, a proto je nutné peclive
posoudit, kde je mozné hradlové objekty pouzit. Prostor nad
hradlovym objektem musi byt také ¢astéji ¢istén. Stejné jako
u otevirenych prehrazek zde nedochazi k zachycovani jemnych
splavenin, coz je priznivé pro vyvoj koryta toku pod objektem.

V posledni dobé se na extrémnich lokalitach bez mozného
pristupu z7izuji lanové zdchytné systémy (obr. 12) napft. firmy
GEOBRUGG, jeho vyhodou je predevsim dynamické fungovani
ocelové sité a moznost instalace i v extrémnich podminkach.
Tyto systémy se pouzivajii jako doplnéni ¢i oprava poruseného
zavazovaciho kridla pivodnich, povodni porusenych prehra-
Zek, kdy je nutné dal v daném profilu zachytit vodou nesené
splaveniny.
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Obr. 9. Zelezobetonova otevicena retenéni pirehraika s ocelovymi
priéniky Pinzgau béhem povodné [3] Foto: LFUW/die.wildbach/
/Neumayr

Obr. 11. Prehrazka Riickenbach, plavi zachycené v retenénim
prostoru po povodiové viné v ¢ervenci 2009 [4]. Foto: die.wildbach

Obr. 12. Ocelovy lanovy systém UX-180-H6 — kruhova ocelova sit
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Krajinné inzenyrstvi 2015

Konference Krajinné inzenyrstvi, ktera je kazdoroc¢né pilotni
akei poradanou Ceskou spoleénosti krajinngch inZenyri, se le-
tos uskutecnila 17. zari opét na pidé Ministerstva zemédélstvi
CR (obr. 1) a byl to jeji jiz osmnéacty roé¢nik. Pro leto$ni konfe-
renci byl zvolen podtitul Provoz a idrzba staveb krajinného in-
zZenyrstvi. Vzhledem k tomu, Ze se akce uskuteénila tésné pred
uzavérkou tohoto €isla, prinasime alespon struéné ohlédnuti.

Ucastnik se letos seslo vice nez padesat a program byl velmi
pestry, pricemz zahrnoval prispévky tykajici se tématu z riiznych
smér, at jiz se jednalo o prispévky z pohledu spravet, statni
spravy ¢i projektantii. Konferenci zah4jil predseda spole¢nosti
Ing. Vokurka a uvodniho slova se ujal Ing. Pokorny, reditel
Odboru statni spravy ve vodnim hospodarstvi a spravy povodi
(obr. 2). Z jeho proslovu bychom radi pripomnéli zejména akcent
na prenos vysledkii vyzkumné a teoretické ¢innosti do praxe.

V dopoledni ¢asti programu vystoupila doc. Salasova
s prispévkem tykajicim se implementace Evropské umluvy
o krajiné do planovacich procesi, Ing. Kaspirkova a Ing. Kul-
havy s prispévKky tykajicimi se idrzby a provozu odvodnovacich
staveb z riznych pohledt a Ing. Faugnerova s prispévkem

zabyvajicim se dostupnosti prostorovych dat v souvislosti
s implementaci smérnice INSPIRE.

Odpoledni ¢ast programu zahajil po obédé doc. Zuna (obr. 3)
s prispévkem zamérenym na fungovani staveb hrazeni bystrin.
Po ném nasledoval prispévek Ing. Kapkové, ve kterém byli
posluchacéi seznameni s moznostmi, jeZ nabizi novy program
OPZP Piispévek doc. Svobody piinesl informace tykajici se
zejména gabionovych konstrukei, které jsou hojné vyuzivany
pro potreby vodohospodarskych staveb, a po ném nasledovala
prednaska Ing. Honzy zamérena na ¢isténi koryt vodnich toki.
Posledni dva prispévky, souvisejici s problematikou lesa, pred-
nesli Ing. Kucerova a Ing. Sajdl.

Chtéli bychom zde jesté jednou v§em ztuc¢astnénym podékovat
za prizen, kterou nam zachovavaji, a tésSime se s nimi i s dalsimi
ucastniky na setkani v roce 2019 na konferenci Krajinné inze-
nyrstvi, ktera bude mit poradové ¢islo jiz devatenact.

Ing. Vaclav David, Ph.D.

Katedra hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi
Fakulta stavebni CVUT v Praze

Thékurova 7, 166 29 Praha 6 — Dejvice
Vaclav.david@fsv.cvut.cz, +420 224 354 743

Obr. 1. Uéastnici konference v sale Ministerstva zemédélstvi CR

Obr. 2. Ing. Pokorny pri Obr. 3. Odpoledni program zahajil
uvodnim proslovu

svym prispévkem doc. Zuna
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®

¢ magneticko-indukénich

a ultrazvukovych pritokomer
e ultrazvukovych hladinomérd
e elektrodovych systému

Sokolova 32, 619 00 Brno
tel.: 543 214 755, 543 214 782, fax: 543 214 755
E-mail: info@elabrno.cz, http://www.elabrno.cz
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LISTOPAD 2015

3. 11. a 5.11. DUSIK PRAKTICKY. Seminéf. Brno a Praha.
Info: www.asio.cz, plotenym@asio.cz.

10. 11. Nové trendy v cistirenstvi a vodarenstvi. 19. ro¢nik
odborné konference. Sobéslav Info: www.envi-pur.cz,
envi-pur@envi-pur.cz.

19. 11. Havarijni stavy na povrchovych a podzemnich vodéch.
Seminaf. Praha. CVTVHS. Info: voda@cvtvhs.cz.

24.-25. 11. Vodni toky 2015. Konference, hotel Cernigov v Hradci
Kralové. Info: www.vrv.cz, plechata@vrv.cz.

PROSINEC 2015

2. 12. Ptivalové povodné. Semina¥, Ceskd védeckotechnicka
vodohospodarska spolecnost, z. s. Seminaf se bude konat na
Povodi Vltavy, s.p. v Holeckoveé ulici. Odborny garant Ing. Tesar,
CSc. Info: www.cvtvhs.cz/index.php/odborne-akce. Vice informaci
viz ozndmeni niZze.

3. 12. Hospodareni s destovou vodou: zakonna povinnost

a podminka udrzitelného rozvoje mést. Seminar, Usti nad Labem.
Info: www.pocitamesvodou.cz/seminare-pro-rok-2015/,
dagmar.koucka@ekocentrumkoniklec.cz

3. 12. Adaptace sidel na zménu klimatu. Konference. Praha.
Info: www.adaptacesidel.cz/konference, kysely@porsenna.cz,
244 013 190. Konferenci pordda partnersky tym 6 organizaci

v ramci projektu Adaptace sidel na zménu klimatu. O projektu se
dozvite vice na www.adaptacesidel.cz.

16. 12. Seminar Adolfa Patery 2015 — Extrémni hydrologické
jevy v povodich. Ceské védeckotechnicka vodohospodaiska
spolec¢nost, z. s., Novotného lavka 200/5, 110 00 Praha 1, séal
417. Odborny garante doc. Dr. Ing. Pavel Fo§umpaur z Katedry
hydrotechniky CVUT (224 354 425, fosumpaur@fsv.cvut.cz).
Info: www.cvtvhs.cz/index.php/odborne-akce

18. 12. Webinari Nové vyrobky a technologie pro rok 2016.
Bilancovani roku 2015 — aneb co se povedlo vyzkumu a vyvoji
pripravit pro rok 2016. Info: plotenym@asio.cz nebo na telefonu
724 768 192 (Michal Plotény)
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Zacina ¢as vylovi

V cervencovém cisle jsme otiskli nékolik zasadnich ¢lank o vlivu
rybnikid na krajinu a kvalitu vody v recipientech. Autofi tehdy dodali
i hodné dokumentac¢nich fotografii, které se vsak tehdy do ¢asopisu
nevesly. Byly vSak nejen hezké, ale i ndzorné. Bylo by proto skoda,
pokud by skoncily v elektronické stoupé. Hodi se do ¢asopisu obzvlast
nyni, kdy za¢ina ¢as vylova rybniki a kolem nés je zativé barevné
bavi léto. Z fotografii je patrné, Ze rybnikarstvi zvysuje estetickou
hodnotu krajiny a ptindsi i zaméstnanost, ale ma i svd negativa. Muj

nézor je, Ze pozitiva prevazuji, byt jisté by bylo dobré a pro kvalitu vod
i zivotni prostiedi prospésné, pokud by vice rybniki bylo obhospoda-
Fovdno méné intenzivnég. Chépu, Ze je to i otdzka penéz. Kdyz se viak
davaji horentni sumy na podporu produkce technickych plodin (ty
mné opravdu drazdi jako rybi ktstky v zaludku), které se bohapusté
,spali“ a i tim se zmens$uje uhlikova bilance ptidy, tak si myslim, ze
mnohem uzite¢néji by byly tyto prostfedky vyuZity k co nejsetrnéjsi
sprave rybnika!

V kazdém pripadé zase néjaky vylov s rodinkou letos navstivime.
Minuly rok Metik délal ¢apika a v bahné lovil rtiznou drobotinu
a fikal, ze se mu to libi vice, nez kdyz je u mote. I vam tu navstévu
rybnikd doporucuji! Urcité to bude prijemny zazitek.

Vaclav Stransky

AQUATEAM spol. s r. 0.

Nabizime pfistroje pro sledovani
kvality pitnych, technologickych,
odpadnich vod, on-line
analyzatory pro méfeni TOC,
CHSK, celkovy dusik, BSK,
celkovy fosfor, Toxicita.

tel.: 461 725 306, www.aquateam.cz,
e-mail: aquateam@aquateam.cz

® PFT
Prostiredi
a fluidni technika, s.r.o.

Nad Bezednou 201, 252 61 Dobroviz
telefon: 233 311 302, 233 311 389
fax: 233 311 290

www.pft-uft.cz

e-mail: pft@pft-uft.cz

Dodavatel vystrojeni
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® regulace odtoku z odleh. komor
e automat. stirané cesle GIWA
Virovy ventil v suché $achté @ fidici kanal. systémy AQASYS
FiuidCon e pneu. CS splaskd GULLIVER
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K ODPADNI VODE

wilo

S PROFESIONALNIM PRISTUPEM

Ponornd Eerpadla odpadnich vod

Ponornd éEerpadla na odpadni vodu WILO EMU jsou pouZivdna
v Cistirnach odpadnlch vod, v de3tovych zdrZichiv cerpauch stanicich.
Jsou spolehliva a ucinna. S cerpadly WILO EMU spravné zvolenymi a ve
vhodném materidlovém provedeni Ize fesit kaZzdou situaci.

Cerpaci stanice se separaci pevnych lGtek EMUPORT

Divody proé zvolit systémy €S EMUPORT se separaci pevnych litek
- Materialové provedeni zajistuje dlouhou Zivotnost-dlouhé zaruky

- Nizké provozni naklady na udrzbu a opravy zafizen{

- Nizsi provozni naklady na elektrickou energii

- Hygienické podminky pro obsluhu podstatné lepsi

- Bezpecnost obsluhy

- Servis CS bez pferuseni provozu Cerpaci stanice

- OQdia manipulace se shrabky, Ceslicovymi kosi

- Variabilita feSeni, zejmena pfi rekonstrukcich CSOV

- Funkce CS zajiténa i pfi pfipadném zaplavenf

Wilo CS, s.r.o.

Obchodni 125, ddInice D1 - Exit 6
251 01 Cestlice, Ceska republika
T:+420 234 098 711

F: +420 234098 740

e-mail: info@wilo.cz

Cerpadla odpadnich vod s novym obéznym kolem ,,SOLID*

- neoby¢ejné spolehliva
a energeticRy efektivni

KOHCIPOVBnO pro silné zneciSténou odpadni vodu s vysokym podilem
pevnych Eastic / Optimalni hydraullcke vlastnosti pro spolehllvy
a usporny provoz / AZ o 20 % niz3i spotfeba elektrické energie ve
srovnani s b&Znymi tvary ob&Znych kol / Neobycejné k||dny chod /
K dispozici pro Cerpadla fady ,Wilo EMU FA“ od jmenovité svétlosti
DN100 vyse.

Nové obézné kolo ,SOLID* (Safe Operation Logic Impeller Design) v sobé
spojuje prednosti vysoké ucinnosti jednokandlovych a vicekandlovych
obéznych kol a spolehlivosti obéznych kol Vortex. Nabizi tak nejen
optimalni hydraulické vlastnosti pro ucinny a dsporny provoz cerpadla,
nybrz také vysokou provozni spolehlivost.

Wilo Preéerpdvace fekadlii a splaskii

Pfederpavaci systémy splaskovych odpadnich vod firmy WILO jsou
moderni zafizeni slouZici k od¢erpani odpadnich vod vsude tam, kde
neni mozné vyuZzit gravitacnich systému. V nabidce jsou typy precer-
pdvacl DrainLift pro vnitini instalaci v budové ve velikosti od jednot-
livych umyvadel po hotelové a nemocnic¢ni komplexy, nebo fada
kompaktnich Sachet typ WS rdznych velikosti a rozmérQ urcené pro
zabudovani mimo objekty s moZnosti osazeni cerpadel navrzenych dle
konkrétniho poZadavku. Doddvka zajistuje vzdy kompletni systém
s Cerpadly i pfisluSenstvim, véetné elektrické jistici a fidici sk¥iné.
Zatizeni odpovidaji vSem pozadavkiim Evropskych standardd. Firma
Wilo CS nabizi poradenskou cinnost pro vybér nejvhodnéjsi varianty
precerpdvace a sachty pro Vase potfeby".

www.wilo.cz



‘ WEDECO

Noveé UV jednotky
WEDECO Spektron E

pro velké prutoky

Nové amalgamoveé UV zarice webeco ecorax s vykonem 600 W
Pro pratoky pitné vody do 1200 l/s

OptiCone™ - optimalizace prutoku vody

Validovano podle ONORM, DVGW, UVDGM

s Opti Cone
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