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Války o vodu 

Války mohou mít různé podoby, příčiny, důsledky. Voda je určitě 
jednou z příčin bojů a následného exodu – zdá se – nekonečného 
lidského proudu z pásu zemí táhnoucího se od západního pobřeží 
severní Afriky přes Arabský poloostrov až po podhůří Himaláje. Po-
važuji se za liberála, ale je třeba říci, že to stěhování národů s velkou 
pravděpodobností ohrožuje naši kulturu, základy. To není rasismus, 
to není xenofobie, to je zkrátka konstatování obdobné principu 
předběžné opatrnosti. I tam se vychází z toho, že sice není jisté, zda 
nějaká lidská aktivita bude mít nepříznivý vliv na životní prostředí, 
při posuzování se však předpokládá, že by mít mohla. Stejné je to 
s těmi běženci. Neříkám, že jsou všichni nebezpečím pro náš náhled 
na svět, neříkám, že by nikdo z nich nebyl přínosem pro naši stárnoucí 
společnost. Ale troufám si tvrdit, že mezi nimi jsou infiltrováni lidé, 
kteří jsou aktivním nebezpečím pro Evropu vyrostlou na židovských, 
křesťanských a  římských kořenech. Troufám si tvrdit podruhé, že 
mezi těmi lidmi je velká část těch, kteří pracovat nikdy nebudou a už 
vůbec ne kvalifikovaně. Ne že by byli líní, ale zkrátka proto, že nemají 
vzdělání a návyky. Lidé mají právo opustit svou vlast, ale žádný stát 
nemá povinnost tyto běžence přijmout. Je mi těch lidí líto, ale na 
druhou stranu zase já nechci ohrožovat sebe, svoji rodinu, společnost, 
kulturu. K této opatrnosti mě vede i výrok jakéhosi islámského du-
chovního v Belgii, který před pár lety prohlásil něco v tom smyslu, že 
pokud někdo chce, aby se vyznavači Alláha přizpůsobili evropským 
zvyklostem, tak je to omezování svobody a pokud se mu to nelíbí, že 
se klidně může z Belgie vystěhovat.

Jakou ty předchozí řádky mají souvislost s vodou? Velkou! Jde o to, 
že ti lidé utíkají nejen před žhavou válkou a násilím, ale i proto, že 
nemají perspektivu. Že i v té žíznivé oblasti lze dosáhnout soběstač-
nosti v zásobování vodou a konec konců i potravinami a dát občanům 
perspektivu, dokazuje stát Izrael. Od malička jsou tam lidé vychová-
váni k až pedantskému šetření s vodou a vyvinuli tam postupy, jak 
vodu recyklovat. Říká se, že je jednoduché jednorázově hladového 
a žíznivého nasytit, složitější je ale ho naučit sám si potraviny a vodu 
získat. Tak bychom podle mého my měli bojovat, chcete-li válčit, proti 
stěhování národů.

Jestli se nemýlím, tak závlahy, jak je dnes chápeme, se začaly 
používat někdy mezi dvěma světovými válkami, ale byly a většinou 
i jsou to závlahy extenzivní, kdy většina vody není rostlinou využita. 
Židovští odborníci byli u počátků kapénkové závlahy. Jde o velice 
intenzivní postup, kdy opravdu nepřijde ani kapka nazmar. Letošní 
sucho, které určitě už nabralo všechny tři své podoby, tedy sucho 
meteorologické, hydrologické i  agronomické, by nás mělo přinutit 
k tomu, abychom i my od diskusí přešli k činům a přestali používat 
pojem „voda odpadní“, nýbrž jen a pouze „voda pro další použití“.

Jak jsem napsal na začátku, války mohou mít různou podobu. Zdá se 
mi, že vedeme poněkud žabomyší válku o dalším přístupu k využívání 
vody. Jsem přesvědčen, že bez využití komunální vody k závlahám to 
dál nepůjde, že jsou nutností a není co zkoumat. Jsem přesvědčen – ač 
vím, že se to mnohým mým environmentálně uvažujícím přátelům 
nebude líbit – že v dlouhodobé perspektivě je výstavba nových pře-
hrad (možná nepříjemnou) nutností. Na druhou stranu jsem si jist, že 
mokřadů v krajině bychom měli vytvářet mnohem více! Karel Havlíček 
Borovský kdysi pronesl: „Kéž by nám to vlastenčení z huby do rukou 
ráčilo se přenésti!“ No a slovo vlastenčení bych nahradil souslovím 
skutečná ochrana a využití vod. Ne taková fixlovaná ochrana vod „na 
voko“, jakou nám předvedla jedna automobilka při ochraně ovzduší. 
Nebudu ji jmenovat, protože prý v tom možná nebyla jediná. A já bych 
se při našem všeobecném přístupu ke společnosti charakterizovaném 
„po nás potopa“ nebo „po nás úhor“ ani nedivil. Mám dojem, že vel-
kým problémem Evropy dneška je právě to, že společnost považujeme 
za ty druhé, cizí, do kterých nám nic není, namísto abychom se s ní 
ztotožnili a nedejbože dokonce něco obětovali. V tom těm migrantům, 
mám dojem, nesaháme ani po ta pověstná kolena.

Ing. Václav Stránský

Expertní činnost při návrhu měrných objektů průtoku odpadních vod, 
kalibrace a kontroly měřících systémů průtoku odpadních vod (zákon 
č.254/2001 Sb.), měření hydraulických veličin v objektech stokové sítě, 
pasportizace objektů na stokové síti a ČOV, měření srážek, odběr vzorků 
odpadních vod, prohlídky stokové sítě i domovních přípojek a vyhledávání 
průběhu kanalizace televizním inspekčním systémem, odborné zpracování 
výsledku. 
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Anaerobní membránové 
bioreaktory:  
současný stav v oblasti 
čištění průmyslových 
odpadních vod
Marcel Gómez, Jan Dolina, Lukáš Dvořák

Abstrakt
Anaerobní membránové bioreaktory (AnMBR) představují v ob-

lasti čištění průmyslových odpadních vod efektivní alternativu 
aerobním procesům. Kromě toho, že vykazují vysokou účinnost 
odstranění organických látek, jsou tyto látky transformovány do 
podoby bioplynu, který představuje cenný energetický zdroj. Rovněž 
odtok z AnMBR neobsahuje nerozpuštěné látky, bakterie či patoge-
ny. Jedná se proto o slibnou technologii, která nalézá uplatnění při 
čištění mnoha „problematických“ odpadních vod.

V  tomto příspěvku jsou shrnuty jak základní principy, výhody 
a nevýhody anaerobních membránových reaktorů, tak i současné 
aplikace a porovnání AnMBR s jinými používanými technologiemi.

Klíčová slova
anaerobní membránový bioreaktor – průmyslová odpadní voda – 
zanášení membrán – bioplyn

1  Úvod
Čištění průmyslových odpadních vod může být často poměrně 

obtížné. Je to dáno především jejich složením, např. vysokými 
koncentracemi CHSK, vysokou solností, ale i  rychlými změnami, 
které doprovázejí jejich produkci. Stejně tak častá přítomnost obtížně 
biologicky rozložitelných, inhibičních nebo toxických sloučenin 
přispívá k obtížné rozložitelnosti průmyslových odpadních vod [1]. 
Přítomnost inhibičních nebo toxických sloučenin vede k poklesu 
biologické aktivity, což se negativně projeví na kvalitě odtoku a na 
účinnosti odstranění některých složek [2].

Anaerobní technologie čištění odpadních vod je dlouhodobě 
ověřena a  již byla aplikována na řadu průmyslových odpadních 
a procesních vod [3]. Anaerobní technologie nabízí řadu výhod, např. 
vysokou účinnost odstranění organických látek, stabilní provoz, níz-
kou produkci přebytečného kalu, ale především produkci bioplynu 
[4]. Anaerobní procesy v  kombinaci s membránovou technologií, 
tzv. anaerobní membránové reaktory (AnMBR), umožňují dosáhnout 
ještě vyšší kvality odtoku, který je navíc bez nerozpuštěných látek, 
bakterií a v  závislosti na velikosti pórů použité membrány i virů. 
Jelikož membrána zajišťuje zároveň vyšší stabilitu provozu a akumu-
laci specifických a pomalu rostoucích mikroorganismů, jsou AnMBR 
vhodné pro čištění odpadních vod „problematického“ složení, jako 
např. odpadních vod s přítomností obtížně biologicky rozložitelných 
složek, nebo složek, vykazujících negativní účinek na agregační 
a separační vlastnosti anaerobní biomasy [5, 6]. Důsledkem toho je 
neustále se zvyšující zájem o tuto technologii, a to nejen v oblasti vý-
zkumu (studie provedené s laboratorními modely), ale již také v oblasti 
poloprovozních aplikací využívajících AnMBR pro studium možností 
jeho nasazení pro čištění konkrétních odpadních vod [7]. Rostoucí 
zájem o AnMBR je také patrný z obr. 1, kde jsou reflektovány počty 
impaktovaných publikací, které byly nalezeny po zadání termínu 
„Anaerobic membrane bioreactor“ v databázi Scopus.

2  Základní principy AnMBR – konfigurace reaktoru
Membrány v bioreaktorech obecně slouží jako bariéra pro mikroor-

ganismy, které jsou tak zadržovány v systému bez ohledu na možné 
změny v hydraulické době zdržení. V AnMBR mohou být membrány 
umístěné na dvou místech, čímž jsou zároveň určeny jeho základní 
konfigurace: 1) externě situovaná membrána s „cross-flow“ (tangen-
ciálním) tokem filtrované suspenze; 2) membrána ponořená přímo do 
filtrované suspenze, kde je transmembránový tlak (hnací síla procesu) 

vytvářen podtlakem na permeátové straně membrány. V úvahu při-
chází ještě další technologické uspořádání, které kombinuje variantu 
1 a 2. Jedná se o externí umístění membrány v separátní cele, kde je 
membrána ponořena přímo do filtrované suspenze. Membránová cela 
v tomto případě představu pouze sekundární kompartment varianty 2.

a) Externě situovaná membrána („side-stream“ konfigurace)
U  externě situované membrány (obr. 2a) je transmembránový 

tlak zajišťující filtraci vytvářen recirkulačním čerpadlem, které vede 
filtrovanou směs tangenciálně podél povrchu membrány. Proudící 
suspenze (kal) vytváří v blízkosti membránového povrchu turbulence 
a střižné síly, které nepřetržitě narušují struktury již usazené na povr-
chu membrány, tzv. filtrační koláč. Ačkoli tento způsob filtrace vyka-
zuje vyšší nároky na spotřebu elektrické energie, velká část kinetické 
energie suspenze může být využita na míchání anaerobního reaktoru. 
Optimální cross-flow rychlost z hlediska poměru mezi spotřebou 
elektrické energie, hydraulickým výkonem a mírou preventivního 
odstraňování filtračního koláče z povrchu membrány je 2–4 m·s-1 [8].

Při externím umístěním membrány, respektive tangenciálním 
prouděním suspenze, je nutné také brát v potaz dezintegraci větších 
aglomerátů kalu, eventuálně i samotných buněk, která je způsobená 
především vysokými střižnými silami. Dezintegrace buněk vede 
k uvolňování intracelulárních složek a ke zvýšené rychlosti zanášení 
povrchu membrány i  jejích pórů [9]. Ucpávání pórů membrán je 
vážný provozní problém a takto zanesené membrány musí být che-
micky čištěny [10]. Proces chemického čištění je mnohem jednodušeji 
proveditelný u externě situované membrány, než u membrány přímo 
ponořené ve filtrované suspenzi. Je to především díky snadnějšímu 
přístupu k membráně, navíc bez nutnosti přerušovat provoz anaerob-
ního reaktoru, na rozdíl od reaktorů s ponořenou membránou [11]. Ze 
stejného důvodu je mnohem snadnější i kontrola a výměna membrán.

b) Konfigurace s interní membránou
Hlavní předností této konfigurace (obr. 2b) je absence recirkulačního 

čerpadla, které v případě externě situované membrány zajišťuje hnací 
sílu filtrace. Výsledkem je zejména úspora elektrické energie, a dále to, 
že biomasa ve filtrované suspenzi není vystavena tak velkým střižným 
silám (mechanickému stresu) jako v případě recirkulace [11].

Preventivní odstraňování filtračního koláče z  membránového 
povrchu, společně s mícháním reaktoru, je obvykle zajišťováno po-
mocí bioplynu, který je „recirkulován“. V mnoha případech je místo 
bioplynu pro homogenizaci reaktoru využíváno míchadla [12]. Tento 
způsob je využíván především proto, že míchání bioplynem může 
být z provozního hlediska komplikované, a to zejména při uvádění 
AnMBR do provozu či v případech, kdy dojde k přerušení tvorby 
bioplynu, např. vlivem působení toxických nebo inhibičních látek. 
Následně může dojít k částečné či úplné inhibici methanogenních 

Obr. 1. Počet publikací nalezených v databázi Scopus za posledních 
15 let (klíčové slovo „Anaerobic membrane bioreactor“). Počet v roce 
2015 odpovídá počtu publikací uveřejněných do září tohoto roku
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mikroorganismů, a tedy k poklesu/zastavení produkce bioplynu. Při 
míchání bioplynem je také nutné vzít v potaz možné komplikace, které 
souvisejí s pěněním anaerobního reaktoru. Míchání bioplynem či mí-
chadlem není navíc z hlediska preventivního odstraňování filtračního 
koláče z membránového povrchu příliš účinné, což vede k rychlejšímu 
zanesení membrány [13]. Jak již bylo naznačeno výše, chemické čiš-
tění membrán v této konfiguraci je komplikované, jelikož membrána 
musí být nejprve vyjmuta z anaerobního reaktoru, a tudíž je nutné 
přerušit jeho provoz [14]. I co se týče potřebné plochy membrány 
nutné pro zajištění stejného hydraulického výkonu, bylo zjištěno, 
že je třeba větší membránové plochy v případě ponořené membrány 
v porovnání s externím umístěním membrány [15].

3  Porovnání s obdobnými technologiemi, výhody 
AnMBR

Ačkoliv běžně používané technologie jako např. UASB, hybridní 
UASB, EGSB či IC dosahují vysoké účinnosti odstranění organických 
látek, odtok z těchto systémů však často obsahuje nerozpuštěné látky/ 
/biomasu [17]. Např. Speece publikoval, že odtok z UASB obsahoval 
více jak 1 g·l-1 nerozpuštěných látek [18]. Krom toho biomasa, zejména 
její agregační a granulační schopnosti, mohou být v těchto systémech 
snadno negativně ovlivněny, např. v případě výskytu provozních pro-
blémů či vlivem toxických nebo inhibičních složek, což vede k vymytí 
biomasy ze systému [19]. V porovnání s konvenčními anaerobními 
technologiemi vykazují AnMBR také vyšší toleranci vůči fluktuacím 
v  organickém a  hydraulickém zatížení i  teplotních změnách [1]. 
U konvenčních anaerobních reaktorů může při hydraulických rázech 
docházet k vyplavování biomasy [20]. V AnMBR je vymytí biomasy 
znemožněno membránou, která zajišťuje její retenci v reaktoru. I proto 
se AnMBR jeví jako vhodná technologie pro čištění odpadních vod, 
které vykazují velký potenciál k narušení granulačních (separačních) 
schopnosti biomasy [5, 21]. Navíc řada studií provedená s AnMBR již 
potvrdila vysokou provozní stabilitu, vysokou účinnost odstranění 
i stabilní produkci bioplynu za extrémních podmínek [5, 21].

Jelikož odtok z AnMBR obsahuje vyšší koncentrace nutrientů (N a P) 
a zároveň neobsahuje patogeny, může být v souladu s místně platnou 
legislativou využíván např. pro hnojivé závlahy [22]. Navíc na rozdíl 
od jiných anaerobních technologií není kvalita odtoku z AnMBR ovliv-
něna změnami sedimentačních a agregačních vlastností anaerobní 
biomasy. Díky kompletní retenci biomasy v systému vykazují AnMBR 
také rychlejší obnovení čistící kapacity či rychlý náběh při zahájení 
provozu. Např. pro dosažení plného výkonu AnMBR je zapotřebí jen 
několik dní, kdežto v případě UASB je to několik týdnů [23]. Mem-
brána představuje nepropustnou bariéru také pro pomalu rostoucí 
mikroorganismy, které jsou schopné odstraňovat specifické polutanty 
[24, 25]. Zvýšená rychlost odstraňování specifických polutantů je 
umožněna především díky akumulaci patřičných mikroorganismů 
v systému, navíc nezávisle na hydraulické době zdržení.

AnMBR vykazuje další výhody, které přímo nesouvisejí s  pří-
tomností membrány. Stejně jako u jiných anaerobních technologií, 
odstraňování organických látek probíhá bez přítomnosti kyslíku, 
tudíž je redukována celková spotřeba energie. Je známo, že spotřeba 

energie nutná pro zajištění oxických podmínek v konvenčních ČOV 
dosahuje okolo 40–50 %. V anaerobních systémech je navíc produko-
ván bioplyn, který je možné spalovat v kogeneračních jednotkách za 
vzniku elektrické energie a tepla. Teplo je následně využito pro ohřev 
anaerobního reaktoru a pro ohřev teplé užitkové vody.

Většina v současné době dostupných studií s AnMBR byla provede-
na za mezofilních teplot (od 35 do 37 °C). Navzdory možnosti provo-
zovat AnMBR při vyšším organickém zatížení [26] i lepším filtračním 
charakteristikám, je jen několik málo studií, které byly provedeny za 
termofilních podmínek (tab. 1). Je to dáno především rizikem nestabil-
ního provozu, které může být způsobeno akumulací mastných kyselin 
vedoucích k „zakyselení“ reaktoru [27]. Meabe a kol. také zjistili, že při 
termofilních podmínkách dochází k rychlejšímu zanášení membrán 
a pouze mírně vyšší produkci bioplynu v porovnání s mezofilními 
podmínkami [28]. Ačkoli provoz AnMBR za psychrofilních podmínek 
vykazuje významně nižší energetické nároky v  porovnání s mezo-
filním provozem (nižší spotřeba tepla pro ohřev reaktoru), nejsou 
psychrofilní podmínky příliš časté. To dokládá i minimum studií pro-
vedených za těchto podmínek (např. [29, 30]). Provozní náklady jsou 
za psychrofilních podmínek určené převážně samotnou membránou 
a faktory s ní přímo souvisejícími [21]. Zejména se jedná o zanášení 
membránové povrchu, které snižuje hydraulickou výkonnost systé-
mu a obecně je vnímáno jako faktor bránící masovějšímu rozšíření 
membránové technologie v oblasti čištění odpadních vod [31]. Proto 
musí být zanášení membrán, respektive pokles hydraulického výkonu, 
ale i životnost membrány, společně s energií nutnou na preventivní 
odstraňování filtračního koláče brány v potaz při výpočtu provozních 
nákladů přímo souvisejících s membránou.

Provozní náklady jsou také redukovány díky nižší produkci přeby-
tečného kalu. Ukazuje se, že v AnMBR je významně nižší než v ae-
robních MBR [32]. Např. podle Seghezzo a kol. až 20krát nižší [33].

4  Nevýhody a limitace AnMBR
Ačkoliv AnMBR disponuje celou řadou výhod oproti konvenčnímu 

systému, má také několik nevýhod a limitací. Podobně jako v aerob-
ních MBR, největší nevýhodu představuje zanášení membránového 
povrchu [21]. Jedná se o komplexní problém, který je ovlivňován 
řadou faktorů a podmínek, včetně provozních parametrů, charakteris-
tikou vstupující odpadní vody, vlastnostmi membránového povrchu 
a vlastnostmi biomasy, hydrodynamickými podmínkami atd. [9, 10]. 
I z tohoto důvodu bylo problematice zanášení membrán věnováno 
mnoho pozornosti a je vynakládáno velké úsilí tento jev omezit. Zaná-
šení membrán je způsobeno především depozicí a akumulací mikro-
organismů, čili nerozpuštěných látek a buněčných zbytků na povrchu 
nebo uvnitř membrány [10]. Dále pak srážením anorganických solí. 
V AnMBR se jedná především o srážení struvitu (MgNH4PO4) společně 
s fosforečnanem draselno-amonným a uhličitanem vápenatým. Tyto 
sloučeniny byly identifikovány jako významné složky způsobující 
ireverzibilní zanášení membránového povrchu [34]. Vlastnosti 
membrány a provozní parametry v AnMBR hrají také významnou roli 
v rychlosti srážení anorganických složek. Např. Meabe a kol. zjistili, že 
zanášení způsobené struvitem se zvýšilo, když provozovali reaktor při 

Obr. 2. Umístění membrány v AnMBR: a) externí („side-stream“); b) interní („submerged“) [16]
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vyšší teplotě (55 °C) v porovnání s nižší teplotou (35 °C) [28].
Struktura filtračního koláče se v AnMBR liší od struktury, která 

je utvářena v aerobních MBR. V anaerobních MBR je filtrační koláč 
obvykle obtížněji odstranitelný než v případě aerobních MBR. To 
znamená, že pro membrány v AnMBR je pro jeho odstranění obvykle 
nutné aplikovat přísnější čistící protokol využívající koncentrovanější 
chemikálie, vyšší teploty a/nebo delší dobu expozice. Pro aerobní 
MBR se při čištění membrán používají nižší koncentrace chlornanu 
sodného, typicky v rozmezí od 200 do 500 mg·l-1 [35]. Naproti tomu 
např. Ramos a kol. aplikovali pro čištění membrán v pilotním AnMBR 
roztok chlornanu sodného o koncentraci až 2 000 mg·l-1 po dobu 18 
hodin [36]. Obdobně Cho a kol. používali koncentraci chlornanu sod-
ného přibližně 5 000 mg·l-1 pro čištění membrán v pilotním anoxicko/
anaerobním MBR [37]. Navzdory důležitosti problematiky čištění 
membránového povrchu v AnMBR je velký nedostatek publikací 
zabývajících se touto problematikou.

Vstupní náklady spojené s použitím membrán jsou dalším význam-
ným faktorem ovlivňujícím pilotní a plně provozní aplikace. I když 
se cena membrán v průběhu posledních let snížila, stále představuje 
hlavní překážku k masovějšímu nasazení membránových technologií 
[35].

5  Aplikace na průmyslové odpadní vody
Velké množství laboratorních AnMBR (a  i některé poloprovozy) 

byly testovány se syntetickou odpadní vodou [38]. Ta byla používána 
nejčastěji pro účely ověřování funkčnosti laboratorních AnMBR nebo 
při testování nového konceptu reaktoru či systému [3].

Doposud byly AnMBR využívány při čištění různých typů 
odpadních vod, které vykazovaly především vysoký obsah organických 
látek, např. vody z potravinářského [27, 39], textilního [40, 41] či dře-
vozpracujícího průmyslu [42–45], popřípadě odpadní vody ze syntéz 
polymerů [46]. Laboratorní AnMBR byly také testovány s odpadními 
vodami např. z  jatek [47], produkce melasy [48], z mlékáren [49], 
farmaceutického průmyslu [30] či skládkových výluhů [50]. Jednalo 

se však vesměs o laboratorní či poloprovozní AnMBR. Do současné 
doby byla publikována pouze jedna studie zabývající se plně provozní 
aplikací AnMBR. Jednalo se o AnMBR zpracovávající odpadní vodu 
z produkce salátových dresinků ([51]; tab. 1). Přehled současných 
aplikací AnMBR (laboratorních, poloprovozních a reálných), včetně 
základních technologických parametrů, je uveden v tab. 1.

Jednou z hlavních provozních předností AnMBR je, v porovnání 
s  konvenčními anaerobními technologiemi, možnost provozovat 
reaktor za definovaného (požadovaného) staří kalu (ΘX) nezávislého 
na hydraulické době zdržení. Provoz při vyšším stáří kalu pomáhá 
dosahovat vysoké účinnosti odstraňování CHSKCr [52]. Krom toho 
je usnadněna adaptace mikroorganismů na různé, hůře rozložitelné 
látky, které obsahují např. vody z  farmaceutického průmyslu [30], 
či na méně příznivé prostředí, např. odpadní vody o vysoké salinitě 
[48], nebo kombinaci těchto prostředí [53]. Další předností AnMBR je 
možnost provozu reaktoru s vyšší koncentrací biomasy, tedy možnost 
zvýšit objemové zatížení při současném zachování látkového zatížení 
biomasy. Výsledkem je redukce reaktorového prostoru, což se projeví 
v nižších investičních nákladech.

S adaptovanou biomasou jsou AnMBR schopné dosáhnout velmi 
vysoké účinnosti odstraňování CHSKCr i u obtížně rozložitelných 
odpadních vod [47, 54]. Jak je patrné z  tab. 1, nejnižší účinnost 
odstranění CHSK byla dosažena u odpadních vod z mlékáren (okolo 
40 %) [49]. Avšak je třeba vzít v úvahu, že u těchto odpadních vod 
byla vstupní koncentrace CHSKCr dvojnásobná v porovnání s ostatními 
případy (tab. 1), a pouze ve dvou případech byla koncentrace vyšší: 
odpadní vody ze zpracování melasy (110,9 g·l-1) a kukuřičné výpalky 
s tukem (72,2 g·l-1). I při takto vysokých koncentracích bylo dosahová-
no účinnosti 94,4 % a > 99 % a v případě výpalků bylo dosaženo této 
vysoké účinnosti i navzdory nižší Θ a srovnatelnému ΘX v porovnání 
s AnMBR pro zpracování odpadních vod z mlékáren [48, 52].

AnMBR zpracovávající odpadní vodu z výroby melasy byl provo-
zován při Θ (26 dní) a významně vysokém ΘX (1535 dní, jednalo se 
o laboratorní model s minimálním odtahem přebytečného kalu) v po-

měřítko umístění zdroj odpadní vody pevné látky 
[g·l-1] Θ [d] ΘX [d] teplota 

[°C] 
přítok CHSKCr 

[g·l-1]

účinnost 
odstranění 
CHSKCr [%]

typ membrány 
a dodavatel zdroj

L Ex. zpracování bambusu 8–14 (Xorg) 2–10 – 28–30 21,4 85–90 UF; HF; PVDF [62]

P In. jatka 26,1 (VL105) 1; 7 50–1000 37 5,9 95 UF; HF; Zenon [47]

P In. jatka 17–40,2 (VL105) 2 50 37 10,6 95 UF; HF; Zenon [47]

L In. zpracování melasy 18,7 (NL) 26 1535 34 110,9 94 UF; FS; Kubota [48]

L In. zpracování melasy 10 (NL) 5,5 1535 34 14,5 93 UF; FS; Kubota [48]

P Ex. mlékárna 54 (NLorg.) 10–35 19 (10–35) okolí 53,7 41
UF; tubulární; 

X–flow
[49]

P Ex. mlékárna 28 (NLorg.) 12 24 okolí 41,8 42
UF; tubulární; 

X–flow
[49]

L In. skládkové výluhy 16,9 (Xorg) 2,5 125 37 13,0 62 Dynamická [50]

L Ex. farmaceutický prům. 6–8,4 (X) 21–43 700 27 15,4 50
UF; PVDF;  
GE–LS1

[30]

L Ex. farmaceutický prům. 1,2–2,1 (X) 21–43 700 27 15,4 50
UF; PVDF;  
GE–LS1

[30]

L Ex. výluhy ze sutí 6–7 (X) 15,5 – 23 – –
UF; HF;  

Norit–X flow
[63]

L Ex.
výpalky z kukuřice 

a tuky
15,2–24,9 (Xorg) 10,1 20; 30; 50 37 72,2 > 99 UF; tubulární [52]

P In.
potravinářský průmysl 

(obsah olejů a tuků)
11,4 (Xorg) – – 36 7,9–22,8 97

HF; PVDF;  
Micronet R

[7]

R In.
potravinářský průmysl 

(salátové dresinky)
20–45 (X) – – 33 39,0 99 MF; FS; Kubota [51]

L In. potravinářský průmysl 75 (X) 20 – 57 – 67 MF; FS; Kubota [56]

L In.
potravinářský průmysl 
(šťáva z cukrové třtiny)

20 (Xorg) – – 19–27 17,7 96
MF; HF; Pam 
Membranas 

Seletivas
[29]

P In.
potravinářský průmysl 

(cukrovinky)
18 (NLorg.) – – 30–36 11,0 75

UF; HF; Porous 
Fibre Spain

[4]

P In. město 15–20 (NL) – – 35/20 0,40 90
UF; FS;  

Microdyn–Nadir
[59]

Tab. 1. Přehled laboratorních (L), poloprovozních (P) a reálných aplikací (R) AnMBR. En. – externí uspořádání, In. – interní (ponořená 
membrána) uspořádání; VL105 – veškeré látky, NL – nerozpuštěné látky, NLorg. – organické nerozpuštěné látky, Xorg. – konc. akt. kalu ztráta 
žíháním, X – koncentrace akt. kalu, UF – ultrafiltrace, MF – mikrofiltrace, HF – dutá vlákna, FS – deskové membrány, Θ – hydraulická doba 
zdržení, ΘX – stáří kalu
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rovnání s AnMBR zpracovávající kukuřičné výpalky s tukem, který 
byl provozován při ΘX 50 dní a v případě mlékárenských vod 35 dní.

Aktivita biomasy klesá s klesající teplotou a toto pravidlo, které platí 
i v případě anaerobních systémů, se ve výsledku projevuje poklesem 
účinnosti odstranění CHSKCr [55]. Vliv teploty na provoz AnMBR je tedy 
důležitým faktorem, který byl také předmětem mnoha studií. Nejvíce 
studií bylo provedeno při mezofilních podmínkách, např. [47, 48, 50]. 
Termofilní podmínky byly aplikovány jen zřídka (tab. 1), pouze Qiao 
a kol. testovali termofilní podmínky v AnMBR zpracovávajícím odpadní 
vody z potravinářství [56]. Teplota okolí či psychrofilní podmínky byly 
v porovnání s termofilními podmínkami aplikovány mnohem častěji, 
především v případě odpadních vod s nižšími koncentracemi CHSKCr 
[8, 30, 57], domovních odpadních vod [58–60], nebo při vyšších ven-
kovních teplotách daných klimatickými podmínkami [30, 61].

6  Budoucnost AnMBR a další výzkumné směry
Obecně lze předpokládat, že v budoucnu bude přibývat množství 

průmyslových odpadních vod s vysokými koncentracemi specifického 
znečištění, a to především jako důsledek úsporných opatření týkají-
cích se spotřeby technologických vod. V souladu s tímto faktem lze 
očekávat i navýšení počtu aplikací moderních a dostatečně účinných 
technologií, jako jsou AnMBR, zejména pokud bude brána v potaz 
současná snaha o redukci uhlíkové stopy a udržitelný rozvoj.

Jak již bylo uvedeno výše, nejvýznamnější limitací bránící masiv-
nímu rozšíření membránové technologie do oblasti čištění odpadních 
vod je zanášení membránového povrchu a provozní náklady spojené 
s filtrací, které jsou úměrné míře a  rychlosti zanesení membrány. 
Proto je nutné této problematice věnovat patřičnou pozornost. Dále 
v textu jsou proto diskutovány možnosti, jak omezit tento jev a jak 
dále „zlepšit“ provozování MBR obecně.

6.1  Provozní podmínky
Doposud bylo publikováno mnoho studií zaměřených na vliv pro-

vozních parametrů na zanášení membrán, např. [10]. Jako příklad je 
možné uvést zvýšení stáří kalu a hydraulické doby zdržení, které se 
projeví v poklesu koncentrace extracelulárních polymerů, a tím dojde 
ke snížení rychlosti zanášení.

Zanášení v AnMBR může být také redukováno dávkováním koa-
gulantů či flokulantů, proto by další studie měly být zaměřené tímto 
směrem. Optimalizace designu membránového prostoru a efektivita 
preventivního odstraňování filtračního koláče poskytují také určitý 
prostor pro další výzkum a vývoj.

6.2  Modifikace membránového povrchu
I  přes významný pokrok ve vývoji membránových materiálů 

v posledních letech, představují membrány významnou nákladovou 
položkou (An)MBR a ovlivňují i provozní náklady (zanášení, omezená 
životnost).

Modifikace komerčně dostupných membránových povrchů a/nebo 
vývoj nových membránových materiálů, např. nízkonákladových 
filtrů (sekce 6.3) nebo dynamických membrán (sekce 6.4), představují 
možný směr, jak omezit zanášení. Již byla testována řada modifikač-
ních technik, jako je např. využití nanotechnologií [64]. Obecně lze 
říci, že se jedná zejména o metody založené na změně fyzikálně-che-
mických vlastností povrchu membrány, které zvyšují jeho hydrofilní 
charakter [65]. Tím jsou následně sníženy hydrofobní interakce mezi 
povrchem membrány, mikroorganismy a hydrofobními sloučeninami 
přítomnými v kalu [66].

Metody modifikace membránového povrchu lze rozdělit do dvou 
základních kategorií – metody chemické a metody fyzikální. Mezi 
metody chemické patří např. kovalentní navázání či adsorpce [67, 68]. 
Tímto způsobem lze na povrchu membrány fixovat řadu látek, např. 
nanočástice kovů či polyethylenoxidy [64, 69, 70].

Fyzikální modifikace zahrnují např. plazmatické úpravy povrchu 
membrán dusíkem, vzduchem, amoniakem či oxidem uhličitým 
[71–73]. Rovněž je možné využít např. UV či γ-záření [74, 75]. Ač-
koliv tyto metody vedou k požadovaným vlastnostem, jejich hlavní 
nevýhoda je vysoká výsledná cena modifikovaných membrán [76].

6.3  Nízkonákladové a alternativní membránové materiály
Použití tzv. „low-cost“ a/nebo alternativních membránových materi-

álů (např. netkaných textilií, síťovin či filtračních tkanin) nevede pou-
ze ke snížení investičních nákladů, ale pozitivně ovlivňuje i provozní 
náklady [77]. Testováním alternativních materiálů v MBR se zabývala 
již řada studií a výsledky poukazují jen na nepatrné zhoršení kvality 

odtoku v porovnání s polymerními či keramickými membránami [78]. 
Např. Seo a kol. zjistili účinnost odstranění CHSKCr > 91 % při pou-
žití membrán vyrobených z netkaných textilií v anaerobně/aerobním 
bioreaktoru [79]. Doposud byla ovšem většina takovýchto materiálů 
testována v laboratorních podmínkách nebo v aerobních MBR, a chybí 
proto informace o jejich chování v poloprovozních a reálných AnMBR.

6.4  Dynamické membrány
Dynamické membrány se jeví jako slibná alternativa ke konvenčním 

membránám, jelikož vykazují nižší investiční náklady, vyšší permea-
bilitu a navíc mohou zlepšovat kvalitu odtoku [80].

Dynamické membrány jsou tvořené usazováním jemných organic-
kých či anorganických složek přítomných ve filtrované suspenzi na 
podpůrném materiálu (typicky velmi porézním).

Vlastnosti dynamické membrány proto závisejí na provozních 
podmínkách a vlastnostech aktivovaného kalu. Ty přímo ovlivňují 
hustotu, strukturu a další vlastnosti filtračního koláče, který následně 
určuje permeabilitu membrány. Je zřejmé, že tvorba dynamických 
membrán je odlišná u aerobních a anaerobních MBR [77].

Dynamické membrány mohou produkovat odtok o velmi vysoké 
kvalitě, ovšem jeho kvalita závisí na podmínkách v bezprostřední 
blízkosti membrány. Z tohoto důvodu je zapotřebí dynamické mem-
brány udržovat v průběhu jejich provozu v optimálních podmínkách. 
V opačném případě může kvalita odtoku kolísat právě v závislosti na 
tom, jak se daří udržovat optimální provozní podmínky. Na druhou 
stranu, ne vždy je nutné dosahovat velmi nízkých odtokových limitů, 
které jsou schopné zajišťovat konvenční membrány, a důležitějším 
aspektem může být vyšší permeabilita společně s nižšími investičními 
náklady dynamických membrán. Navíc v případě AnMBR je permeát 
zpravidla dočišťován, např. prostřednictvím aerobních procesů.

V momentě psaní tohoto příspěvku byl v databázi k dispozici pou-
ze omezený počet článků [50, 81], jejichž předmětem byla aplikace 
dynamických a alternativních membránových materiálů v AnMBR. 
Tyto materiály byly navíc testovány pouze za laboratorních podmínek. 
Detailní výzkum dynamických membrán zaměřený na nalezení opti-
málních provozních parametrů v poloprovozních a následně reálných 
aplikacích je proto nasnadě.

6.5  Témata pro další výzkum
V návaznosti na výše uvedené je tedy nutné provést detailní studie 

zaměřené na zanášení membrán, a to především ve spojitosti s dáv-
kováním pomocných chemikálií (aktivní uhlí, „zlepšovače“ průtoku, 
tj. např. nejrůznější složky jako flokulanty na bázi škrobu aj., či 
nanomateriály), nejlépe v poloprovozním měřítku. Takovéto studie 
mohou pomoci pochopit samotný mechanismus zanášení v AnMBR.

Významná část provozních nákladů AnMBR (a/nebo produkce 
bioplynu) je spojená s udržením optimální teploty reaktoru (nejčas-
těji okolo 37 °C). Tyto náklady by mohly být minimalizovány nebo 
naprosto eliminovány, provozováním AnMBR při nižší teplotě, 
popřípadě při teplotě okolí. Navíc díky membráně je umožněn provoz 
AnMBR při vyšší koncentraci anaerobních mikroorganismů. Tato 
skutečnost ve výsledku kompenzuje nižší aktivitu hydrolytických 
mikroorganismů při psychrofilních podmínkách [82]. Nižší teplota 
vedle toho zvyšuje i viskozitu kalu, která ovlivňuje hydraulické 
chování směsi a současně způsobuje vyšší ztráty bioplynu dané jeho 
rozpustností v permeátu při nižších teplotách. Zajímavým tématem 
by proto mohla být možnost jeho zisku přímo z permeátu.

Účinnost odstranění mikropolutantů v AnMBR rovněž poskytuje 
významný prostor pro další výzkum, zejména s ohledem na neustále 
sílící úvahy o znovuvyužívání odpadních vod. Právě účinnost od-
stranění mikropolutantů, jako jsou např. sloučeniny fenolu, ftaláty 
či estrogeny není v AnMBR úplně jednoznačná. Existují studie, které 
potvrzují vyšší účinnost v  porovnání s  konvenčními aktivačními 
systémy (např. [83]), a jiné to naopak vyvracejí (např. [84]).

7  Závěry
Anaerobní membránové bioreaktory představují slibnou možnost, 

jak reagovat na neustále sílící tlak na znovuvyužití odpadních vod 
i  získávání energie z  obnovitelných zdrojů. Možnost znovuvyužití 
odpadních vod v kombinaci s dobrou energetickou bilancí posky-
tuje AnMBR dobré predispozice pro jeho integraci do komplexních 
systémů čištění odpadních vod, a tím dosáhnout tzv. „smart waste-
-handling systems”.

AnMBR nabízí také řadu výhod v  porovnání s  konvenčními 
technologiemi, zejména pak z  hlediska nakládání s  toxickými 
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a koncentrovanými odpadními vodami a  současně překlenuje po-
myslnou mezeru mezi vysoko zatěžovanými anaerobními systémy 
a konvenčními anaerobními technologiemi.

Ačkoliv se jedná o slibnou technologii, v provedené literární rešerši 
byla nalezena pouze jedna publikace, zabývající se reálnou aplikací. 
Ostatní publikace reflektovaly výsledky buď laboratorních, nebo 
poloprovozních jednotek. Je to z velké míry dáno tím, že se jedná 
o novou technologii, u které je nutné vyřešit řadu nedostatků, než 
bude plně akceptována odbornou veřejností. Jedná se především 
o zanášení membrán.

Pouze pokud se podaří adekvátně vyřešit tento negativní jev, lze 
očekávat masovější rozšíření a využití potenciálu AnMBR v oblasti 
čištění průmyslových odpadních vod.

Poděkování: Výsledky tohoto projektu LO1201 byly získány za finanč-
ního přispění MŠMT v rámci účelové podpory programu „Národní 
program udržitelnosti I“ a projektu OP VaVpI Centrum pro nano-
materiály, pokročilé 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.

Key words
anaerobic membrane bioreactor – industrial wastewater – membrane 
fouling – biogas
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Vplyv pomeru HCO3
- 

k amoniaku na nitritáciu 
a inhibíciu NOB
Zuzana Imreová, Miloslav Drtil

Abstrakt
V SBR reaktore sa podarilo bez regulácie O2, teploty a veku kalu 

dosiahnuť trvalú inhibíciu NOB pri viac ako 90% nitritácii 500 mg/l 
(NH4

++NH3)-N. Rozhodujúcimi inhibítormi boli HNO2 a nízke pH 
(6,2–6,3). Na účinnosť nitritácie mal významný vplyv pomer HCO3

- : 
c(NH4

++NH3). Pre 90% nitritáciu vyhovujúce pomery boli 1,7 a 1,9. 
Inhibícia NOB zostala kontinuálna aj počas víkendov bez dávkova-
nia substrátu. Rizikom pre prevádzku takéhoto reaktora sa ukazujú 
spontánne skokové zmeny v aktivite AOB.

Kľúčové slová
inhibícia NOB – úplná nitritácia – vplyv pH – vplyv pomeru HCO3

- 
k amoniaku

Úvod a ciele práce
Okrem klasickej nitrifikácie – denitrifikácie existujú pre biologické 

odstraňovanie dusíka (N) aj alternatívne metódy, pričom najväčšia 
pozornosť je venovaná procesom [1]: 
•	 nitritácia (NI) (nazývaná aj ako Sharon – Stable High rate Ammonia 

Removal Over Nitrite) – denitritácia (DI);
•	 čiastočná ca. 50 % NI – Anammox. 

Kým obidva procesy boli pôvodne študované najmä pre vysoké 
koncentrácie (c) N, rádovo stovky a tisíce mg/l, nízke CHSK a prevaž-
ne vyššie teploty (T) (napr. kalové vody alebo anaeróbne predčistené 
priemyselné vody), v poslednom období sú testované aj aplikácie 
pre desiatky mg/l (napr. studené aneróbne predčistené splaškové 
odpadové vody) [2]. 

Kvôli rozdielnym nárokom na O2 (pre NI je nutný, pre DI a Anam-
mox je inhibujúci) sa obe technológie realizujú buď v 2 oddelených 
reaktoroch (oxickom a anoxickom), alebo v 1 reaktore s prerušovanou 
alebo regulovanou aeráciou. Dvojrektorové aj jednoreaktorové techno-
lógie sa použili pre obidve kombinácie procesov (napr. dvojreaktorové 
Sharon – Anammox [3] alebo NI–DI [1]; jednorektorové Sharon+DI 
[4], AnitaMox [5], Canon [6] atď.).

Táto práca sa venuje len procesu NI v samostatnom reaktore. NI 
je oxidácia amoniaku (NH4

++NH3)-N na dusitany (NO2
-+HNO2)-N 

nitritačnými AOB baktériami, pričom v  reaktore sú zinhibované 
nitratačné NOB baktérie oxidujúce (NO2

-+HNO2)-N na (NO3
-)-N (ne-

disociovaná HNO3 je zanedbateľná) [7, 8, 9]. Dosiahne sa tak úspora 
O2 a CHSK pre denitrifikáciu. NOB sú viac inhibované v porovnaní 
s AOB najmä [1, 7, 8]: 
•	 nízkymi c O2 (pod 1 mg/l);
•	 vyššou T (viac ako 30–35 oC) v spojení s nízkym vekom kalu (θX) 

(jednotky dní);
•	 vyššími c substrátu a produktu (NH3, HNO2, čiastočne aj s NO2

-).
Inhibíciu s NH3 a HNO2 je možné dosiahnuť najmä v SBR reaktoroch 

s nárazovým prítokom a s koncentračným gradientom substrátu aj 
produktu. Za týchto podmienok nie je vplyv nízkej c O2, θX a vyššej 
T až tak významný. Napr. [7] popisuje dlhodobú čiastočnú ca. 50 % 
NI bez NOB v SBR reaktore bez regulácie c O2, θX, pH a T. Výhodou 
je, že absencia regulácie jednak zjednodušuje technológiu, jednak pri 
neregulovanom θX sú v SBR reaktore s recirkuláciou vratného kalu 
vyššie koncentrácie kalu (Xc) a preto je možné dosiahnuť vyššie zaťa-
ženia (Bv) (pri 21–25 oC, c O2 až 8 mg/l, c (NH4

++NH3)-N = 1–1,5 g/l, 
neobmedzenom θX a dávkovaní kalovej vody 4 x denne sa dosiahla 
dlhodobá inhibícia NOB pri Bv až 0,6–0,8 kg (NH4

++NH3)-N/m3.d). 
Podobné výsledky dosiahli títo autori aj v poloprevádzkovom modeli 
[10]. Pri týchto výsledkoch je potrebné zdôrazniť, že NI reaktor produ-
koval vodu pre dočistenie procesom Anammox, t.j. v reaktore na konci 
cyklu boli rádovo stovky mg/l (NO2

- +HNO2)-N aj (NH4
+ +NH3)-N.

Podobný SBR reaktor prevádzkovaný pri teplotách 20–30 oC, s cO2 
dlhodobo nad 1 mg/l (len pár hodín po nadávkovaní substrátu me-
nej), bez odberu prebytočného kalu a s c (NH4

++NH3)-N = 0,5 g/l bol 

testovaný v [1], pričom na rozdiel od [7, 8, 10] sa overovala možnosť 
NI s čo najvyššou účinnosťou (snaha o 90 a viac %; odtok bol produ-
kovaný pre dočistenie procesom DI). Špecifikom tejto práce bolo, že sa 
testovala NI pri zvýšenom pomere HCO3

- : c (NH4
++NH3)-N (v ďalšom 

texte len pomer) na úrovni 2–2,1. Tento pomer bol ca. 2 x vyšší než 
v prácach sledujúcich čiastočnú NI v surovej, neupravenej a nerie-
denej kalovej vode určenej najmä na dočistenie Anammoxom [3, 7, 
8, 10]. Pre dosiahnutie tohoto pomeru je síce u väčšiny odpadových 
vôd (napr. kalových vôd) potrebné počítať so zvýšením prevádzkových 
nákladov na prísun alkalického činidla do NI reaktora, na druhej 
strane ale vysoká účinnosť NI umožní vyššiu účinnosť odstránenia N 
v prípade, že nie je k dispozícii Anammox biomasa. V [1] sa potvrdilo, 
že pri pomere 2–2,1 stúpne na konci cyklu pH až na 8,5–9,0, čo síce 
umožnilo viac ako 95 % oxidáciu (NH4

++NH3)-N, ale absencia NH3 
posledné hodiny počas aeračného cyklu (z dôvodu účinnej NI) a pri 
relatívne vysokom pH aj absencia HNO2 narušili inhibíciu NOB. 
V reaktore boli síce aj niekoľko týždňové obdobia, keď v odtoku boli 
prevažne len (NO2

-+HNO2)-N, ale vždy došlo k postupnej obnove 
aktivity NOB a k zmene (NO2

-+HNO2)-N v odtoku na (NO3
-)-N. Bv, pri 

ktorom došlo k viac ako 95 % účinnosti NI bolo až 0,6 kg (NH4
++NH3)-

-N/m3.d, čo bolo spôsobené okrem vhodných podmienok pre rast bio-
masy aj tým, že súčasťou kalu boli vysoké c anorganických zrazenín. 
Strata žíhaním (SŽ) klesala až na 40 %, kalové indexy (KI) boli len 
30 ml/g a to umožnilo lepšiu imobilizáciu AOB v reaktore (zrazeniny 
boli nosičom pre AOB). Akonáhle sa pristúpilo k znižovaniu pH pod 
7 prídavkom kyseliny, t.j. aj k znižovaniu pomeru, začala účinnejšia 
inhibícia NOB. Pri príliš nízkom pH (pod 6,5) sa síce dosiahla skoro 
úplná inhibícia NOB, ale začala sa spomalovať aj samotná NI. pH pod 
6,5 a príliš vysoké koncentrácie HNO2 inhibovali nielen NOB, ale aj 
AOB, čo zodpovedá aj poznatkom z [11] o inhibujúcich formách dusí-
ka (autori uvádzajú práve nedisociovanú formu HNO2 ako prednostný 
inhibítor NOB aj AOB). Ukázalo sa, že v konkrétnom systéme by mal 
existovať určitý rozsah pH a c (NO2

-+HNO2)-N, keď budú dlhodobo 
inhibované len NOB bez inhibície AOB. V [1] je uvedené pH 6,5–7 
pri 200–300 mg/l (NO2

- +HNO2)-N. 
Na základe týchto poznatkov bol zrealizovaný aj tento podrobný 

experiment, keď v rovnakom SBR reaktore ako [1] (dávky 2 x denne, 
23–28 oC, c (NH4

++NH3)-N = 0,5 g/l, bez odberu prebytočného kalu) 
sa testovalo, pri akom pomere (rozsah 1,1 až 1,9) bude pH na konci 
cyklu dosahovať také hodnoty, že NI a aktivita AOB budú viac ako 
90 % a zároveň NOB zostanú zinhibované. K tomuto výskumu nás 
podnietilo aj to, že pokles pH pod 6,5 ešte nemusí všade automaticky 
znamenať inhibíciu AOB a spomalenie NI. Väčšina odbornej literatúry 
to síce konštatuje, pretože substrátom pre AOB by mala byť nediso-
ciovaná forma NH3 a jej výskyt v kyslom prostredí je minimálny [12], 
ale existujú aj výnimky. Kyslá NI pri pH pod 4 bola nameraná v pôde 
aj vode [13, 14]. V reaktore s biofilmom bola nameraná NI ešte aj pri 
pH = 4,3 a v aktivácii dokonca aj pri pH 3,8 [15]. Kyslú NI pri pH 
pod 4 sme zaregistrovali aj v SR (ČOV pri odpočívadle na benzínovej 
pumpe s odpadovými vodami prevažne znečistenými močom; „AOB 
oxidovali a čerpadlá korodovali“ [16]). Vo všetkých prípadoch sa jed-
nalo o vody prevažne anorganicky znečistené s c (NH4

++NH3)-N viac 
ako 100 mg/l a nízkou CHSK. Zároveň ale treba upozorniť, že v sledo-
vaných prácach [13, 14, 15, 16] neboli inhibované NOB. Prítomnosť 
potenciálneho inhibítora HNO2 aj napriek týmto extrémnym pH bola 
minimálna, čo v našom experimente sme nechceli dosiahnuť. Navyše 
v práci [15] sa neprevzdušňovalo vzduchom, ale pridával sa čistý O2 
(v reaktore boli vysoké c O2 a zároveň sa tak intenzívne nestripoval 
CO2, čo je rozhodujúca zložka substrátu pre AOB). 

K rizikám inhibície NOB patrí aj to, že viaceré objektívne práce 
upozorňujú na spontánne nárazové zlyhanie inhibície NOB v dlho-
dobo nitritujúcom reaktore a objavenie sa (NO3

-)-N v odtoku namiesto 
(NO2

-+HNO2)-N. Tento efekt bol overovaný v [1] v nepriaznivejšom 
scenári, keď do NI reaktora sa odpadová voda dávkovala len v pra-
covné dni (scenár, keď odpadová voda, napr. kalová voda sa cez ví-
kendy neprodukuje). Po 2 dňových víkendových odstávkach prítoku 
vždy došlo k oxidácii až na (NO3

-)-N, čo potvrdilo, že sa nepodarilo 
dosiahnuť kontinuálnu inhibíciu NOB.

Experimentálna časť
Model NI SBR reaktora s objemom (V) 1 l bol nastavený tak, že bude 

do neho pritekať odpadová voda (napr. po anaeróbnom predčistení) 
a v zostave s DI reaktorom bude predradený. V prítoku teda budú aj 
nízke koncentrácie zvyškovej rozložiteľnej CHSK (prevažne octan) 
a vysoké koncentrácie (NH4

++NH3)-N). 
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Výber NI SBR reaktora bez odberu preby-
točného kalu bol zdôvodnený aj tým, aby sa 
rast AOB bez NOB dosiahol najmä vplyvom 
substrátovej a  produktovej inhibície a  ne-
musel sa dosahovať kombináciou vysokej 
T a nízkeho θX ako je tomu napr. v prípade 
chemostatových NI+DI Sharon reaktorov pre 
teplú kalovú vodu [4]. Jednak teplá odpadová 
voda nie je vždy k dispozícii, jednak v chemo-
state sa nedá zakoncentrovať biomasa a preto 
je aj riziko nízkych Bv a väčších V reaktorov. 
Na druhej strane ale musíme korektne uviesť, 
že pre SBR reaktor s nárazovými dávkami je 
potrebná zásobná nádrž akumulujúca kon-
tinuálne produkovanú odpadovú vodu, čo 
zvyšuje celkový reaktorový V (aj keď nie vždy je tomuto venovaná 
pozornosť). V zásobného reaktora sa síce dá znížiť zvýšením počtu 
dávok za deň, ale tým sa aj zníži koncentračný gradient substrátu 
a inhibícia substrátom a produktom.

Obsluha reaktora, t.j. sedimentácia, odber vyčistenej vody a nadávko-
vanie surovej vody sa realizovala 2 x denne o 8.00 a 20.00 automaticky 
pomocou časového spínania aerátora, miešadla a čerpadiel. 1 cyklus 
v pracovné dni bol nasledovný: o 9.00 resp. 21.00 hod nadávkovanie 
substrátu + 2 hod miešanie (odstránenie zvyškových organických zlú-
čenín z prítoku s DI) + prvých 125 dní 9 hod prerušovaná aerácia (15 
min aerácia + 15 min miešanie), ďalšie dni už aerácia neprerušovaná + 
1 hod sedimentácia a odber vyčistenej vody. Cez víkendy bol reaktor 2 
dni bez prídavku substrátu a odberu vyčistenej vody. Počas miešania bol 
kal v anoxických resp. mikrooxických podmienkach (c O2 do 0,2 mg/l). 
Počas prevzdušňovania bol v oxii (prvé hodiny c O2 = 2,5–4 mg/l, na 
konci cyklu až 6–7 mg/l). Prebytočný kal nebol odoberaný a rovnovážna 
Xc sa vytvárala spontánne. T v NI reaktore bola 24–28 oC.

Zloženie modelovej odpadovej vody bolo: 500 mg/l (NH4
++NH3)-

-N; 40 mg/l PO4-P; CHSKoctan = 200–250 mg/l; pH = 7,8–8,1. Pomer sa 
menil od 1,1 do 1,9 príadvkom NaHCO3. Ako zdroj mikronutrientov sa 

pridávala reálna kalová voda (30 ml/l). Vplyv (NH4
++NH3)-N a PO4-P 

z kalovej vody bol započítaný. 
Vzhľadom na inokulum z mestskej ČOV s nitrifikáciou – denitrifiká-

ciou, ktoré nebolo nikdy predtým vystavené tak vysokým c N v SBR 
reaktore, bol reaktor prvé dni („adaptačné“ etapy A a B) zaťažovaný 
len opatrne s nariedeným substrátom. Až postupne sa substrát za-
koncentroval na cieľovú hodnotu 500 mg/l (NH4

++NH3)-N a takisto 
postupne sa aj zvyšovalo Bv. Prvé dni pri zriedenom substráte bol aj 
čiastočne vyšší pomer, pretože okrem HCO3

- pridávaných do substrátu 
sa prejavili aj HCO3

- prirodzene prítomné v riediacej vode (v priemere 
3 mmol/l). Detaily pre jednotlivé etapy experimentu sú v tab. 1. Vyššie 
Bv v tomto experimente nebolo testované (aj kvôli tomu, že na rozdiel 
od [1] bol pri nižších pH problém dosiahnuť viac ako 95 % NI). 

Všetky analýzy boli robené podľa štandardných metód [17]. pH bolo 
merané pomocou pH metra Hana Instruments HI 3110 a c O2 oximet-
rom Hach Lange HQ 40, oba s možnosťou kontinuálneho záznamu.

Výsledky a diskusia
Výsledky sú zhrnuté na obr. 1–5 a  v  tab. 2–3. Adaptácia AOB 

v nábehových etapách A a B bola až prekvapujúco rýchla vzhľadom 

Etapa Bv 
(kg/m3.d) 

Θ 
(d)

c
(mg/l)

dávka substrátu
(ml do 1 l reaktora)

c HCO3
- : c (NH4

++NH3)-N
(mol/mol)

A; 1.–20.deň 0,1 1,2 120 2 x 416 1,5 

B; 21.–28.deň 0,16 1,2 180 2 x 444 1,3 

C; 29.–37.deň 0,16 3,1 500 2 x 160 1,1 

D; 38.–56.deň 0,16 3,1 500 2 x 160 1,3 

E; 57.–84.deň 0,16 3,1 500 2 x 160 1,5 

F; 85.–106.deň 0,16 3,1 500 2 x 160 1,7 

G; 107.–136.deň 0,25 2 500 2 x 250 1,7 

H; 137.–165.deň 0,25 2 500 2 x 250 1,9 

Etapy A a B boli tzv. „adaptačné / nábehové“. Bv resp. c sú uvedené v kg resp. mg (NH4
+ + NH3)-N

Tab. 1. Zaťažovacie parametre SBR reaktora a pomer v jednotlivých etapách experimentu

Obr. 1. Koncentrácie (NH4
++NH3)-N v prítoku ●, odtoku ■ a v reak-

tore po nadávkovaní substrátu ▲
Obr. 2. Koncentrácie (NO2

-+HNO2)-N v prítoku ●, odtoku ■ a v re-
aktore po nadávkovaní substrátu ▲ 

Obr. 3 Koncentrácie (NO3
-)-N v odtoku Obr. 4. Hodnota pH v odtoku 

vh 10/20158



na to, aké zmeny inokulum muselo zvládnuť. Už v etape A biomasa 
nitritovala (priemerná účinnosť 78 %) a na konci etapy A už boli dni 
s účinnosťou NI viac ako 90 %. Treba upozorniť, že pomer aj vzhľadom 
na vyšší podiel riediacej vody bol 1,5 a priemerné pH na konci cyklu 
bolo 7,1. K inhibícii NOB ešte nedochádzalo. V etape B pri pomere 
1,3 už priemerné pH kleslo na 6,3, účinnosť NI bola 81 % a začala 
inhibícia NOB (potvrdenie [1], že HNO2 je významný inhibítor NOB; 
v etape A boli koncentrácie priemerné c HNO2 0,012 mg/l, v etape B 
boli 0,41 mg/l). Od tejto etapy už inhibícia NOB nezanikla (obr. 3) 
(na rozdiel od prevažnej časti experimentov s vyšším pomerom v [1], 
kde boli najmä koncentrácie HNO2 vzhľadom na vysoké pH nižšie). 
Dôležitou informáciou je aj to, že nízke pH inhibovalo NOB aj počas 
víkendov bez prídavku substrátu (na rozdiel od [1]). 

Od etapy C už c (NH4
++NH3)-N v substráte bola na cieľovej hodnote 

500 mg/l. Zvýšenie c v substráte prinieslo v etape C a D dočasné zní-
ženie účinnosti NI na 67 %. Vyššiu účinnosť sa nepodarilo dosiahnuť 
ani po 17 dňoch, aj keď odtokové pH boli relatívne vysoké (6,5 a 6,9). 
Účinnosť NI sa začala mierne zvyšovať až po zvýšení pomeru na 1,5 
v etape E. Po 75. dni ale došlo k  radikálnej 
zmene. Účinnosť skokovo stúpla až na 85 % 
a najmä AOB boli schopné nitritáciou znížiť 
pH až na 6,2 (kým predtým vyše 5 týždňov 
od 38. do 74. dňa nedokázali pH znížiť pod 
6,9). Jediné vysvetlenia v tomto štádiu pozna-
nia vidíme v  tom, že buď sa do otvoreného 
systému NI reaktora dostali AOB baktérie 
schopné nitritovať aj pri nižšom pH alebo 
došlo k náhlej zmene v enzymatickej aktivite 
už prítomných AOB. Hlavný záver ale je, že 
k  tomuto spontánnemu javu môže dôjsť ke-
dykoľvek a je ho len ťažko možné predikovať 
(a  tým pádom aj zahrnúť napr. do výpočtu 
a projekcie NI reaktora). 

Keďže do konca etapy E a  aj počas etapy 
F s pomermi 1,5 a 1,7 bola účinnosť NI 85 
a 91 %, zvýšilo sa v  etape G pri rovnakom 
pomere 1,7 Bv z 0,16 na 0,25 kg (NH4

++N-
H3)-N/m3.d. Účinnosť sa síce zhoršila z 91 na 
75 %, ale celkové množstvo odstráneného 
(NH4

++NH3)-N sa mierne zvýšilo zo 146 na 
187 mg/d (tab. 3), čo potvrdzuje, že biomasa 
mala v etape F ešte rezervy. Pri porovnaní obr. 
1 a 4 je zrejmé, že zhoršenie účinnosti NI sa 
ihneď prejavilo na zvýšení pH (z 6,4 na 7,4; 
kontinuálne meranie pH môže byť pomôckou 
pri orientačnom posúdení účinnosti NI [18]). 

Biomasa a AOB na zvýšenie Bv zareagovali 
znovu skokovo. Od začiatku etapy G sa prvých 
10 dní účinnosť v podstate nemenila (priemer 
75 %, odtokový (NH4

++NH3)-N priemer 124 
mg/l), následne sa ale v priebehu 2 dní zvýšila 
nárazovo až na 87 % (odtokový (NH4

++N-
H3)-N priemer 66 mg/l) a potom sa 18 dní 
v podstate nemenila. Takáto skoková zmena 
nekorešponduje so štandardnou kinetikou 

rastu baktérií [12, 19]. Muselo dôjsť k podobnej zmene ako už bola 
opísaná v predošlom odstavci. Potvrdzuje to, že systém s AOB bez 
NOB je neštandardný a reakcie biomasy sú občas ťažko predvídateľné.

Najvyššia účinnosť sa dosiahla pri najvyššom pomere 1,9 v etape 
H (až 94 %; pokles z 500 na priemer 30 mg/l). V tejto etape boli AOB 
aktívne ešte aj pri priemernom pH = 6,2, čo spolu s výsledkami z etáp 
s nízkym pH (E, F, G, H; tab. 2 a 3) a z práce [1] potvrdzuje, že AOB 
nitritujú aj pri pH = 6,1–6,3 a pri koncentráciách (NO2

-+HNO2)-N = 
260–440 mg/l (zodpovedá c HNO2 = 1,5–2,6 mg/l). Zároveň pri týchto 
pH zostávali NOB dlhodobo inhibované, dokonca aj počas dvojdňo-
vých odstávok prítoku. 

Výsledky z týchto experimentov ukázali, že v SBR reaktore s nízkym 
pH na odtoku sa rozhodujúcim inhibítorom NOB podobne ako v práci 
[1] stala najmä nedisociovaná HNO2. K inhibícii môže prispievať logic-
ky aj nedisociovaný NH3, ktorého výskyt prichádza do úvahy najmä 
počas prvých hodín s vyšším pH po nadávkovaní substrátu, ale jeho 
úloha sa ukazuje nie až tak významná. Svedčí o tom aj porovnanie 
koncentrácií z tohto experimentu a z [1]:
•	 v [1] sa NOB dokázali zadaptovať aj na extrémne vysoké c NH3 v prí-

tomnosti nízkych c HNO2. Ak počas celého cyklu zostávala c HNO2 
pod 0,01 mg/l (pH v odtoku 8,5–9,0), NOB zostali aktívne ešte aj vtedy, 
ak na začiatku cyklu bola c NH3 až 108 mg/l a len postupne klesala na 
desatiny mg/l na konci cyklu. Akonáhle sa znížilo pH (v odtoku pod 
6,6), zvýšila sa koncentrácia c HNO2 z 0,02 mg/l na začiatku cyklu po 
0,6–1,6 mg/l na konci cyklu, c NH3 počas jedného cyklu klesali už len 
z 10 mg/l na stotiny mg/l a NOB sa v priebehu pár dní zinhibovali;

•	 v tomto experimente zostávali NOB trvalo inhibované pri c HNO2 = 
0,02–0,04 mg/l na začiatku cyklov po 0,3–1,9 mg/l na konci cyklov 
a pri c NH3 = 4,1–30 mg/l na začiatku cyklov po 0,03–0,6 mg/l na 
ich konci (tieto hodnoty sú vypočítané sumárne za všetky etapy C 
až H s prítokom c (NH4

++NH3)-N = 500 mg/l).
Špecifické rýchlosti nitritácie rX (NH4

++NH3)-N v  tab. 3 sú ca. 3 
až 6 x vyššie v porovnaní s bežným aktivovaným kalom z mestkých 
ČOV [11], čo súvisí najmä s tým, že substrát (odpadová voda po anae-
róbnom čistení resp. stabilizácii) obsahuje nízke c CHSK v porovnaní 
s c N a preto prevažujúce mikroorganizmy v kale sú len AOB. Ak ale 
porovnáme rX (NH4

++NH3)-N namerané v podobných vodách s preva-
žujúcim podielom N, potom sú zrovnateľné, nezávisle od prítomnosti 

Obr. 5. Koncentrácie kalu v reaktore

Etapa (NH4
++NH3)-N (NO2

- + HNO2)-N (NO3
-)-N pH

A; 1.–20.deň 26 mg/l 26 mg/l 45 mg/l 7,1

B; 21.–28.deň 34 mg/l 108 mg/l 17 mg/l 6,3

C; 29.–37.deň 165 mg/l 282 mg/l 13 mg/l 6,5

D; 38.–56.deň 165 mg/l 290 mg/l 12 mg/l 6,9

E; 57.–84.deň 114 mg/l 
 57.–74.d: 136 mg/l 
 75.–84.d: 75 mg/l

336 mg/l 
 57.–74.d: 319 mg/l 
 75.–84.d: 366 mg/l

12 mg/l 
 57.–74.d: 12 mg/l 
 75.–84.d: 15 mg/l

6,9 
 57.–74.d: 7,2 
 75.–84.d: 6,2

F; 85.–106.deň 46 mg/l 402 mg/l 16 mg/l 6,3

G; 107.–136.deň 87 mg/l 
 107.–117.d: 124 mg/l 
 118.–136.d: 66 mg/l

374 mg/l 
 107.–117.d: 335 mg/l 
 118.–136.d: 396 mg/l

10 mg/l 
 107.–117.d: 11 mg/l 
 118.–136.d: 9 mg/l

6,7 
 107.–117.d: 7,4 
 118.–136.d: 6,2

H; 137.–165.deň 30 mg/l 420 mg/l 9 mg/l 6,2

Etapa ∆ (NH4
++NH3)-N

 (mg/d) 
E (NH4

++NH3)-N rX (NH4
++NH3)-N

mg / g.h

A; 1.–20.deň 0,08 kg/m3.d; 78 mg/d 78 % 8

B; 21.–28.deň 0,13 kg/m3.d; 129 mg/d 81 % 17

C; 29.–37.deň 0,11 kg/m3.d; 107 mg/d 67 % 17

D; 38.–56.deň 0,11 kg/m3.d; 107 mg/d 67 % 16

E; 57.–84.deň 0,12 kg/m3.d; 123 mg/d 
 57.–74.d: 0,12 kg/m3.d; 117 mg/d 
 75.–84.d: 0,14 kg/m3.d; 136 mg/d 

77 %
 57.–74. d: 73% 
 75.– 84. d: 85 %

9
8 

F; 85.–106.deň 0,15 kg/m3.d; 146 mg/d 91 % 6

G; 107.–136.deň 0,21 kg/m3.d; 207 mg/d 
 107.–117.d: 0,19 kg/m3.d; 187 mg/d
 118.–136.d: 0,22 kg/m3.d; 217 mg/d

83 %
 107.–117.d: 75 % 
 118.–136.d: 87 %

 6
 6

H; 137.–165.deň 0,23 kg/m3.d; 235 mg/d 94 % 6

∆ (NH4
++NH3)-N a E (NH4

++NH3)-N – odstránený (NH4
++NH3)-N a účinnosť jeho odstránenia ako prie-

mer za danú etapu; rX(NH4
++NH3)-N – špecifická rýchlosť odstraňovania (NH4

++NH3)-N nameraná na 
konci etapy s aktuálnou Xc

Tab. 2. Priemerné koncentrácie sledovaných ukazovateľov v odtoku počas jednotlivých etáp

Tab. 3. Rýchlosť odstraňovania (NH4
++NH3)-N v jednotlivých etapách
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HNO2 (7–15 mg/g.h v [20, 21], kde sa nerealizovala cielená inhibícia 
NOB a akumulácia HNO2 nebola pozorovaná).

Hodnoty rX (NH4
++NH3)-N sú ovplyvňované aj s Xc a anorganickým 

podielom v kale. Z obr. 5 sú zrejmé 2 obdobia. Prvých ca. 55 dní, keď 
v etape A, B, C, D dochádzalo k rozkladu a vyplavovaniu podstatnej 
časti biomasy z inokula s následným ustálením Xc (pokles z 1,7 g/l až 
na 0,23–0,4 g/l). Tento pokles súvisel jednak s tým, že pôvodné mikro-
organizmy (najmä organotrofné) nemali svoj substrát v testovanej vode 
a T vody bola až 24–28 oC, jednak prevažujúce AOB sú pomaly rastúce. 
Navyše nízke pH prispievalo k rozkladu vločiek kalu, odtoky boli aj 
po sedimentácii zakalené a odtokové koncentrácie NL boli vysoké 
(najmä v etape A, B od 60 do 110 mg/l, v ostatných etapách od 27 do 
90 mg/l). Ďalšie dni sa Xc začalo zvyšovať až na 1,7 g/l (rast bol vyšší 
ako rozklad + odtok). Orientačný teoretický θX [22] vypočítaný ako 
podiel množstva kalu v NI reaktore (g) a množstva kalu odtečeného za 
deň z reaktora (g/d) vychádza 4,5–9 d pre obdobie s rovnovážnym Xc 
0,23–0,4 g/l v etapách B, C, D a 15–21 d v období s nárastom Xc (etapy 
E, F, G). Tento výpočet sa mohol použiť aj kvôli tomu, že v modelovej 
odpadovej vode neboli NL.

V etape F pri pomere = 1,7, Bv = 0,16 kg (NH4
++NH3)-N/m3.d, prie-

mernom pH = 6,3 a  v  etape H pri pomere = 1,9, Bv = 0,25 kg 
(NH4

++NH3)-N/m3.d, priemernom pH = 6,2 boli dosiahnuté účinnosti 
NI viac ako 90 %. Zároveň inhibícia NOB zostala trvalá, čo potvrdzuje 
výsledky z [1]. Overenie vyšších Bv pri týchto pomeroch bude cieľom 
pokračujúceho výskumu. Zároveň sa potvrdilo, že pH na úrovni 6,1–6,2 
je hraničné pre aktivitu AOB v prítomnosti HNO2. V etape H boli zvy-
škové c (NH4

++NH3)-N ešte 30 mg/l (2 mmol/l) a ďalej už neklesali. Aj 
na rozdiel od [1], kde pri pH nad 8,0 boli odtokové c (NH4

++NH3)-N 
len v jednotkách mg/l. Ale účinnosť 94 % je tak vysoká, že uvažovať 
s pridávaním ďalších HCO3

- na zvýšenie pH a skompletizovanie NI nie 
je racionálne. 

Ďalšou zmenou v porovnaní s NI pri vyššom pH je výrazne nižší 
podiel strát c (NH4

++NH3)-N stripovaním a zrážaním struvitu [9]. 
Kým v [1] pri pH nad 8,5 sa fyzikálno – chemicky odstránilo 20–25 % 
z (NH4

++NH3)-N, v  tomto experimente bol podiel fyzikálno – che-
mických strát zanedbateľný. Pokles celkového Nanorg medzi prítokom 
a odtokom vychádza pre etapy C až H s prítokom 500 mg/l (NH4

++N-
H3)-N na úrovni 6–10 % (30–50 mg/l (NH4

++NH3)-N), čo je spôsobené 
hlavne denitritáciou octanu v substráte. Bilančne by síce mala byť 
účinnosť denitritácie vyššia (v substráte bola CHSK 200–250 mg/l), ale 
relatívne rýchle miešanie v NI reaktore a nízke Xc vytvárali v reaktore 
podmienky pre prítomnosť O2 (c O2 boli do 0,2 mg/l). K odstráne-
niu CHSKoctan prispievala nielen DI, ale aj oxidácia s O2. Nevhodné 
podmienky pre fyzikálno – chemické odstraňovanie (NH4

++NH3)-N 
potvrdili aj kontinuálne záznamy pH počas jednotlivých cyklov. Na-
priek tomu, že v substráte boli HCO3

-, jeho pH bolo 7,8–8,1 a navyše 
prvé 2 hodiny systém denitritoval a zvyšoval pH, maximá v priebehu 
pH boli od 7,55 pri pomere 1,1 po 8,25 pri pomere 1,9. Tieto maximá 
trvali maximálne 1 hod po ukončení miešania a následne vplyvom NI 
začalo pH intenzívne klesať. Pri týchto pH a T boli c NH3 v reaktore 
len na úrovni 6,2 resp. 28,2 mg/l, čo takisto potvrdzuje nevhodné 
podmienky pre stripovanie. 

Závery
Modelovanie NI syntetickej odpadovej vody po anaeróbnom 

predčistenií resp. stabilizácii v SBR reaktore pri pomeroch HCO3
- : 

(NH4
++NH3)-N od 1,1 do 1,9 prinieslo nasledovné hlavné závery:

•	 cieľ experimentov, t.j. dosiahnutie účinnosti NI viac ako 90 % a tr-
valej inhibície NOB sa podarilo dosiahnuť 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 (NH4

++NH3)-N/m3.d a prie-
mernom odtokovom pH = 6,1;

•	 vyššej účinnosti NI zabraňovalo príliš nízke pH, ale jeho úprava by 
už ale priniesla len minimálne zmeny v efektivite procesu

•	 inhibícia NOB bola pri daných pomeroch a  pH trvalá aj počas 
víkendov bez dávkovania substrátu;

•	 AOB vykazovali spontánne skokové zmeny v aktivite, ktoré sú len 
ťažko predpovedateľné v otvorenom systéme NI reaktora a ktoré je 
problém zahrnúť do projekcie a zásad prevádzky takéhoto reaktora.

Poďakovanie: Príspevok vznikol s  podporou projektu v  rámci OP 
Výskum a vývoj pre projekt: Centrum excelentnosti integrovanej proti-
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Ratio of HCO3
- 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 

(NH4
++NH3)-N in  SBR reactor was achieved without O2, T and 

SRT control. The decisive inhibitor was undissociated HNO2 and 
low pH (6,2–6,3). Nitritation efficiency was influenced by HCO3

- : 
c(NH4

++NH3) 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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Cirkulační vrty a jejich 
efektivita ve složitých 
hydrogeologických 
podmínkách
Jakub Nedvěd, Jakub Šindelář

Abstrakt
Cirkulační vrty jsou dekontaminační technologie, kterou je možno 

použít pro tzv. in situ sanaci bez nutnosti čerpání podzemní vody na 
povrch. O to více je však nutné studovat procesy, které se při použití 
těchto sanačních zařízení v horninovém prostředí odehrávají. Pro 
tento účel tato práce využívá numerické modelování, podložené 
množstvím terénních dat. Pomocí počítačových simulací je zkou-
máno působení cirkulačního vrtu na přirozené proudění podzemní 
vody a  zároveň také vliv parametrů prostředí i  konstrukčních 
parametrů samotného vrtu na účinnost dekontaminace. Proudění 
podzemní vody v okolí cirkulačního vrtu bylo zkoumáno nejprve 
pomocí idealizovaných jednoduchých modelů v homogenním izo-
tropním prostředí a poté s pomocí numerického modelu proudění 
podzemní vody na pilotní lokalitě Velká Hleďsebe. V obou případech 
se ukazuje, že kvalita dekontaminace silně závisí na hydraulických 
parametrech prostředí.

Klíčová slova
cirkulační vrt – numerické modelování – sanační technologie

Úvod
Sanace znečištěných podzemních vod patří mezi geologické 

úkoly, které se vyznačují zejména technickou, finanční a  časovou 
náročností. Z toho důvodu se v posledních desetiletích objevují stále 
nové metody a technologie, které slouží ke zvýšení efektivity sanací 
kontaminovaných lokalit. Jednou z těchto pokročilých technologií jsou 
cirkulační vrty. Ačkoliv byly ve Spojených státech a v Německu od 
konce osmdesátých let studovány a laboratorně i provozně testovány, 
v  českých podmínkách dosud nebyly jako plnohodnotná sanační 
metoda využity. První úvahy i terénní zkoušky této technologie u nás 
byly prováděny na konci osmdesátých let [2], ale po čase byly opuš-
těny. Po více než dvaceti letech máme v souvislosti s uvažovaným 
komerčním využitím cirkulačních vrtů možnost pokusit se o definici 
vnějších přírodních podmínek i parametrů vrtů, při kterých je sanace 
podzemních vod při použití této technologie efektivní.

1.  Cirkulační vrt – princip chodu
Cirkulační vrt je speciální typ vrtu, který má ve výstroji dva perforo-

vané úseky, mezi kterými se nachází úsek s výstrojí plnou. Oba úseky 
s perforacemi jsou od sebe uvnitř vrtu odděleny pakrem. V úseku 
s plnou výstrojí je pak umístěno čerpadlo, které přečerpává vodu skrze 
těsnící pakr z jedné části vrtu do druhé. Tím je vyvoláno také proudění 
z okolního prostředí směrem do vrtu jedním perforovaným úsekem 
(čerpací úsek) a proudění z vrtu do prostředí druhým perforovaným 
úsekem (zasakovací úsek). Přečerpávání z dolní části vrtu do horní 
nazýváme standartním módem a přečerpávání z horní části vrtu do 
dolní nazýváme inverzním módem.

Vlivem čerpání vznikne mezi oběma perforovanými úseky 
hydraulický gradient a začne docházet k proudění vody v okolí vrtu. 
Voda vně vrtu proudí od zasakovacího úseku směrem k čerpacímu 
úseku, kde opět vteče do vrtu, je znovu přečerpána do zasakovacího 
úseku a celý proces probíhá kontinuálně. Proto se vrt nazývá cirku-
lační – čištěná voda cirkuluje v jeho okolí a projde vrtem několikrát 
za sebou. Ve vrtu je pak nad čerpadlem obvykle umístěn nějaký druh 
čistícího reaktoru, který odstraňuje z vody kontaminant. Čím většího 
počtu cyklů je možné v daném časovém intervalu dosáhnout, tím 
účinnější je sanace.

Pro lepší představu o cirkulačním vrtu viz obr. 1.
Jednou z hlavních výhod cirkulačního vrtu je skutečnost, že se 

jedná o tzv. in situ technologii, tedy takovou, u které probíhá dekon-
taminace přímo v kontaminovaném prostředí, bez nutnosti čerpat 

vodu na povrch. To má důsledky zejména z pohledu vodoprávního. 
Další z výhod je již zmíněný opakovaný průchod vody vrtem a tedy 
i opakované čištění. Předností je i možnost použití jak v saturované, 
tak v nesaturované zóně.

V odborné literatuře se obecnému proudění v okolí cirkulačního 
vrtu věnuje řada odborných článků [3, 4, 5]. Jedná se však buď 
o obecný matematický popis proudění v homogenním prostředí, nebo 
o pilotní testy na vhodných lokalitách z hlediska hydrogeologie (velká 
propustnost prostředí, homogenní izotropní kolektor, dobře popsané 
proudění na lokalitě i charakter kontaminace). V článcích, které se 
zabývají cirkulačními vrty po teoretické stránce (např. Stamm, viz 
[1]), je uváděna informace, že cirkulační vrt je použitelný v jakém-
koliv prostředí nezávisle na jeho hydraulických parametrech. Tento 
článek se pokouší zhodnotit toto tvrzení z hlediska praktického užití 
technologie, dále je věnována pozornost vlivu přirozeného okolního 
proudění na tvar a velikost cirkulační cely (cirkulační cela je název 
pro proudové pole v okolí cirkulačního vrtu) a na množství cirkulující 
vody. Autoři přitom vycházejí z  reálných podmínek lokality Velká 
Hleďsebe u Mariánských Lázní, kde jsou od roku 2012 prováděny pi-
lotní zkoušky cirkulačních vrtů. Hlavním nástrojem pro vyhodnocení 
je v této práci matematické modelování, které je založeno na datech 
z rozsáhlého a podrobného průzkumu, mimo jiné i ze stopovacích 
zkoušek. Výsledky simulací proudění i transportu byly ověřeny te-
rénním měřením. To dovoluje zjištěné výsledky zobecnit a vymezit 
podmínky, ve kterých je technologie cirkulačních vrtů efektivní.

2.  Geologie a hydrogeologie pilotní lokality
Obec Velká Hleďsebe, ve které byly vyvrtány dva pokusné cirkulační 

vrty, leží asi 2 km na západ od Mariánských Lázní. Vrty se nachází 
v oblasti bývalého areálu KOVO. Areál byl již před druhou světovou 
válkou používán jako sklad paliva, po válce byl přeměněn na strojíren-
ský závod. Vyráběly se zde kovové palety do skladovacích prostor až 
do roku 2002, kdy byl provoz závodu ukončen. Před několika lety zde 
započala sanace látek, které během let strojírenské výroby unikly do 
prostředí. Lokalita sama je kontaminována chlorovanými uhlovodíky, 
aromatickými uhlovodíky a  ropnými látkami někdy přesahujícími 
koncentrace až 100 mg/l [8, 10]. Většina kontaminace se nachází 
v saturované zóně.

Z regionálně geologického hlediska leží lokalita na rozhraní me-
tamorfovaných hornin sasko-vogtlandského paleozoika a granitoidů 
mariánsko-lázeňského a borského masivu. Metamorfity jsou zastou-
peny dvojslídným svorem, granitoidy pak středně až drobnozrnným 
granitem. Ve zkoumané oblasti není známa žádná tektonická porucha.

Z hlediska hydrogeologie se jedná o prostředí se složitou stavbou 
[11]. Díky dvěma osmnáctimetrovým jádrovým vrtům, které později 
sloužily jako vrty cirkulační, byla podrobně prozkoumána geologická 
stavba podloží. Prvních 80 centimetrů podloží je tvořeno jílovito-pís-
čitou antropogenní navážkou, pod kterou následoval pět metrů mocný 
sled kvartérních fluviálních uloženin blízkého bezejmenného potoka 
tvořených převážně písčitým jílem. Pod kvartérem, tedy od hloubky 
5,8 metru pod povrchem, se již nachází eluvium svoru zrnitostně 

Obr. 1. Schéma cirkulačního vrtu
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odpovídající opět písčitému jílu. V úseku 7,8–9 m pod povrchem 
je tento jíl více písčitý a rozpadavý a tvoří oproti okolí propustnější 
polohu. Pod ní se nachází 1 metr mocný poloizolátor tvořený jílem, 
na který až do hloubky 18 metrů navazuje jílovito-písčité eluvium 
s občasnou polohou písku nebo štěrku. Hladina podzemní vody se 
nachází v závislosti na velikosti čerpání z okolních sanačních vrtů 2,2 
až 3,2 metry pod povrchem. Celková hydraulická vodivost prostředí 
byla při karotáži určena na 1,4.10-6 m/s [6].

Výše zmíněný jílový poloizolátor dělí prostředí na dvě zvodně. 
Horní zvodeň je volná s hladinou 2,2 až 3,2 metry pod povrchem, 
dolní zvodeň je napjatá a její výtlačná úroveň je v průměru o půl metru 
níže, než je tomu v horní zvodni. Tento rozdíl hladin má za následek 
vertikální přetékání vody z horní zvodně do dolní, jak bylo dokázáno 
v [6, 7, 9]. Velikost přetékání ve vrtu byla určena asi na 10 l/den. Na 
lokalitě byla provedena stopovací zkouška [9], díky které byly zjištěny 
potřebné parametry do modelu transportu. Celkovou hydrogeologic-
kou situaci na lokalitě si můžeme přiblížit pomocí vertikálního řezu 
prostředím (obr. 2).

Na obrázku je možné vidět i umístění cirkulačních vrtů a jejich per-
forací. Horní úsek perforace byl dlouhý 3 metry a nacházel se v horní 
zvodni, dolní perforace byla dlouhá 7 metrů a nacházela se v dolní 
zvodni, kde začínala bezprostředně pod jílovým poloizolátorem.

3.  Numerické modely
V rámci této studie bylo modelování rozděleno do tří logicky nava-

zujících kroků. Jednalo se o následující modely:
•	 model cirkulačního vrtu v ideálním prostředí – parametrická studie;
•	 model přirozeného proudění v širším okolí lokality Velká Hleďsebe;
•	 model cirkulačního vrtu v lokalitě Velká Hleďsebe a jeho blízkého 

okolí.
Kvůli složitosti problému se autoři rozhodli rozdělit problém na dvě 

úlohy – na model jednoho cirkulačního vrtu v homogenním prostředí 
a na model dvou cirkulačních vrtů na pilotní lokalitě Velká Hleďsebe.

3.1  Numerický model cirkulačního vrtu v ideálním prostředí
První model simuluje jeden cirkulační vrt v homogenním prostředí 

s hydraulickou vodivostí 1,6.10-6 m/s. Modelová oblast měla tvar válce 
o poloměru 50 metrů a výšce 14 metrů. Na plášti válce byla přede-
psána Dirichletova okrajová podmínka, hydraulická výška o hodnotě 
14 metrů. Dolní podstava válce představovala nepropustné podloží 
(Neumannova okrajová podmínka, hodnota průtoku rovna nule), 
horní podstava pak volnou hladinu, kde je také předepsána Neuma-

nnova okrajová podmínka. V ose válce byl umístěn cirkulační vrt 
ve formě zdrojového členu, který simuloval čerpání dolní perforací 
a zpětnou infiltraci horní perforací (Q = 0,1 l/s). Problém byl řešen 
ve třech prostorových rozměrech, v nasyceném prostředí ve zvodni 
s volnou hladinou. Pomocí změny vždy pouze jednoho parametru 
byl zkoumán vliv tohoto parametru na celkové proudění podzemní 
vody v okolí cirkulačního vrtu. Zkoumané parametry byly: vzdálenost 
obou perforací, délka jednotlivých perforací a rozdílnost jejich délek, 
množství vody přečerpávané z dolní perforace k horní, anizotropie 
prostředí, přítomnost vrstvy s malou propustností mezi perforacemi 
a přítomnost přírodního proudění.

Samotný cirkulační vrt lze charakterizovat hodnotou zvanou dosah 
cirkulačního vrtu. Dosahem cirkulačního vrtu máme na mysli takovou 
kolmou vzdálenost od osy vrtu, ve které proudí téměř veškeré množ-
ství vody, které je ve vrtu přečerpáváno. Tato formulace je poněkud 
vágní a nijak kvantitativně nevyjadřuje, o  jakou hodnotu se jedná. 
V práci [1] bylo navrženo, aby se za dosah CV považovala taková 
kolmá vzdálenost od vrtu, ve které protéká 80–98 % z  celkového 
množství vody přečerpávané ve vrtu. Tomuto názoru oponoval [13], 
který ve své práci diskutoval pojem dosah cirkulačního vrtu a navrhl 
nahradit ho pojmem efektivní dosah cirkulačního vrtu. Efektivní do-
sah cirkulačního vrtu by měla být taková kolmá vzdálenost od vrtu, ve 
které je proudění vyvolané chodem cirkulačního vrtu ještě dostatečně 
rychlé a množství vody transportované zpět do vrtu takové, že celková 
sanace se dá stále považovat za efektivní. V praxi je nutné stanovit 
efektivní dosah cirkulačního vrtu pro každý sanační úkol samostat-
ně s ohledem na specifické přírodní podmínky a cílové požadavky 
v konkrétní lokalitě. Pro stanovení efektivního dosahu je třeba vědět 
co nejvíce o sanovaném prostředí, nutné je proto provedení čerpacích 
zkoušek, stopovacích zkoušek, karotážních měření a v neposlední řadě 
i numerických modelů.

Z numerických modelů je zřejmé, že na efektivní dosah cirkulač-
ního vrtu nemá téměř žádný vliv technické provedení vrtu, pouze 
vzdálenost perforací měla na efektivní dosah vrtu určitý vliv (možno 
vidět na grafu 1). Překvapující je zjištění, že množství přečerpávané 
vody nijak nemění dosah vrtu.

Naopak parametry prostředí mají na dosah cirkulačního vrtu vliv 
velmi výrazný. Na obrázku 3 je schematicky znázorněno, jak se změní 
tvar proudnic, pokud je mezi perforacemi přítomna jeden metr mocná 
vrstva poloizolátoru s hydraulickou vodivostí o jeden a o dva řády 
menší, než je hydraulická vodivost okolí. Je patrné, že dosah vrtu 
se zvětší, neboť voda nemůže proudit přímo dolů k dolní perforaci, 
protože v polopropustné vrstvě zaujímá stejný objem volně pohyblivé 
podzemní vody větší celkový objem porézního prostředí. 

Anizotropie kolektoru (tedy stav, kdy je hydraulická vodivost v ho-
rizontálním směru rozdílná od hydraulické vodivosti ve vertikálním 
směru, v našem případě větší) má na dosah vrtu taktéž značný vliv – se 
zvětšující se horizontální hydraulickou vodivostí se zvyšuje i dosah 
vrtu, což je ve shodě s výsledky řady autorů [4, 12].

Posledním ze zkoumaných parametrů byla intenzita přírodního 
proudění. Podle očekávání [1] docházelo k deformaci proudové cely 
v okolí vrtu, zmenšení dosahu vrtu a snížení počtu opakovaných 
průchodů vody vrtem, neboť část přečerpávané vody byla odnášena 
mimo dosah vrtu přírodním prouděním (viz obrázek 4). Ukázalo 

Graf 1. Vliv vzdálenosti perforací na efektivní dosah vrtu

Obr. 2. Geologický řez v rovině vrtů CV1 a CV2 (převzato a upraveno 
z [11])
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se, že čím menší je přečerpávané množství vody ve vrtu, tím více 
nabývá na významu intenzita přírodního proudění. V podstatě se 
jedná o uplatnění principu superpozice, kdy sčítáme dva vektory 
objemové hustoty toku – vektor přírodního proudění a vektor prou-
dění vyvolaného vrtem. 

3.2	 Numerický model proudění podzemní vody v lokalitě 
Velká Hleďsebe

Jak již bylo popsáno v kapitole o hydrogeologii, jedná se o pro model 
poměrně složité prostředí, které bylo v rámci koncepčního modelu 
nutno zjednodušit, aby bylo možné provést numerickou simulaci. 
Problém byl opět řešen ve třech rozměrech pro nasycené prostředí, 
které je tentokrát izotropní a heterogenní, složené ze dvou kolektorů 
a jednoho (polo)izolátoru. V horním kolektoru je volná hladina o půl 
metru výše než v dolním napjatém kolektoru. Tento rozdíl hladin 
simuloval částečné přetékání z horního kolektoru do dolního. 

Rozsah modelové oblasti je patrný z obrázku 5 a vyplývá z přírodních 
hydrologických poměrů lokality. Svislé boční hranice oblasti jsou roz-
děleny na tři části: na dvou z nich je předepsána hydraulická výška, 
jejíž hodnota odpovídá geodetické výšce hladiny v povrchových tocích 
v daném bodě hranice. Třetí část hranice přibližně sleduje hydrologic-
kou rozvodnici, na které je předepsán nulový průtok hranicí.

Na horní horizontální části hranice oblasti je předepsán průtok Q =  
=0,1 m3/rok/m2 = 3,5.10-9 m/s, který vyjadřuje průměrné roční množ-
ství infiltrovaných srážek. Na spodní horizontální části hranice oblasti 
je předepsána objemová hustota toku q = 5,8.10-9 m/s.

Hodnoty průtoku na horizontálních částech hranice představují 
infiltraci ze srážek na hladinu podzemní vody, resp. vertikální prou-
dění směrem ven z oblasti přes spodní hranici. Obě hodnoty vycházejí 
z terénních měření.

Ve vertikálním směru je oblast členěna do 7 vrstev, jejichž vlastnosti 
jsou shrnuty v tabulce 1. Hydraulické parametry zde uvedené byly 

Obr. 3. Vertikální řezy modelovou oblastí (3,5krát převýšeny), horní 
křivka představuje průběh hladiny podzemní vody, ostatní přímky 
představují hranice modelové oblasti. Množství křivek ve středu 
obrázku zobrazuje tvar proudnic (cirkulační celu). 

3a:  Tvar cirkulační cely bez přítomnosti poloizolátoru mezi perfo-
rovanými úseky

3b: Tvar cirkulační cely s přítomností poloizolátoru mezi perforo-
vanými úseky

3c: Tvar cirkulační cely s přítomností izolátoru mezi perforovanými 
úseky

a) b)

c)

Obr. 4. Vertikální řezy modelovou oblastí (3,5krát převýšeny), horní křivka představuje průběh hladiny podzemní vody, ostatní přímky 
představují hranice modelové oblasti. Množství křivek ve středu obrázku zobrazuje tvar proudnic (cirkulační celu).
4a (vlevo): Tvar cirkulační cely za „přírodního proudění“ (gradient 0,01) a velkého čerpání, kdy nedochází k proudění přečerpávané vody 
mimo cirkulační celu
4b (vpravo): Tvar cirkulační cely za „přírodního proudění“ (gradient opět 0,01) a malého čerpání, kdy při malém čerpání dochází k proudění 
přečerpávané vody mimo cirkulační celu, protože přírodní proudění v tomto případě převládne nad prouděním v cirkulační cele
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určeny z čerpacích zkoušek a zrnitostních rozborů vzorků z vrtného 
jádra a následně byly mírně upraveny při kalibraci modelu. Rozsah 
modelové oblasti (situace) zachycuje obrázek 5.

Do popsaného modelu byla v dalším kroku zahrnuta simulace sa-
načního čerpání a zpětného zasakování čerpané vody (asi 30 metrů 
zpět proti směru proudění), jehož celkové množství na lokalitě činí 
2 l/s. Dále byla stanovena zóna, kde je změna úrovně hladiny pod-
zemní vody vlivem sanačního čerpání minimální. Do této zóny byl 
následně situován cirkulační vrt.

3.3  Numerický model cirkulačního vrtu v lokalitě  
Velká Hleďsebe a jeho blízkého okolí

Pro detailní zhodnocení proudění v  okolí cirkulačního vrtu 
v  reálných podmínkách lokality Velká Hleďsebe byl vytvořen třetí 
numerický model. Od předchozího modelu se liší pouze plošným 
vymezením oblasti, která má v půdorysu tvar kruhu o poloměru 25 m. 
Na vertikální hranici je předepsána hydraulická výška, která odpovídá 
výsledkům modelu popsaného v kap. 3.2, a její hodnota se pohybuje 
od 547,37 do 548,12 m n. m.

Cirkulační vrt představuje v modelu zdrojový člen, rozdělený na 
dvě části o vydatnosti 0,032, resp. -0,032 l/s. Obě části zdrojového 
členu jsou umístěny v rovině ve stejném bodě, ve vertikálním směru 
jsou však ve dvou oddělených intervalech. V horním intervalu je pře-
depsána kladná složka zdrojového členu, jedná se tedy o zasakovací 
úsek. Ve spodním intervalu je předepsána záporná složka zdrojového 
členu a jedná se o úsek čerpací.

Vydatnost zdroje byla předmětem kalibrace s čerpacími zkouškami 
v cirkulačních vrtech v lokalitě. Vzhledem k dobré celkové prozkou-
manosti lokality (podrobná vrtná prozkoumanost, popisy vrtných 
jader, čerpací zkoušky, karotážní měření) byl model vytvořen na 
základě dostatečného množství kvalitních dat a  jeho výsledky lze 
označit věrohodné.

Výsledek detailního modelu stacionárního proudění lze ve všech 
uzlových bodech zobrazit jako hydraulickou výšku, vektor objemové 
hustoty toku nebo hydrostatický tlak. Na obrázku 6 je zobrazen prů-
běh vypočtené hydraulické výšky ve třech rozměrech modelu.

Zatímco v modelu cirkulačního vrtu v ideálním prostředí (kap. 3.1) 
dochází pouze k proudění vyvolanému cirkulačním vrtem, v tomto 
případě se jedná o superpozici dvou proudění. Jedná se o přiroze-
né regionální proudění, které je zvýrazněno sanačním čerpáním, 
a proudění vyvolané cirkulačním vrtem. Které proudění bude mít 
dominantní roli, závisí na velikosti a směru vektoru objemové hustoty 
toku jednotlivých proudění. 

Efektivitu cirkulačního vrtu lze mimo 
jiné posuzovat jako podíl vody, která je po 
opuštění vrtu zasakovacím úsekem schopna 
opět vstoupit do vrtu úsekem čerpacím. 
V řešeném modelu při daných parametrech 
dominuje objemová hustota toku regionál-
ního proudění nad prouděním cirkulačním. 
Z výsledků modelu bylo zjištěno, že podíl 
cirkulující vody dosahuje maximálně 40 %. 
Je třeba zdůraznit, že většina takto cirku-
lující vody prochází nejkratší dráhu mezi 
otevřenými úseky vrtu, tj. mezi spodním 
okrajem horního (zasakovacího) úseku a hor-
ním okrajem spodního (čerpacího) úseku. 
Důvodem je, že mezi těmito dvěma body je 
maximální gradient. Naopak nejvzdálenější 
části obou otevřených úseků se na cirkulaci 
téměř nepodílí. Od horní části horního ote-
vřeného úseku je voda odnášena ve směru 
regionálního proudění. V  modelu je také 
patrné, že tato voda je čerpána sanačními 
čerpacími vrty, které jsou cirkulačnímu vrtu 
nejblíže. Naopak spodní část spodního ote-
vřeného úseku čerpá vodu, která je přinášena 
výhradně regionálním prouděním. Efektivní 
dosah cirkulačního vrtu je v řešeném přípa-
dě silně ovlivněn regionálním prouděním 
v  okolí vrtu. Lze za něj považovat pouze 
úzkou zónu soudkovitého tvaru o průměru 
max. 2,5 metru.

Všechny numerické modely byly vytvářeny 
v programu Feflow 5.2.

Obr. 5. Vymezení modelové oblasti – situace

vrstva mocnost (m) hydraulická 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

Tabulka 1. Seznam vrstev pro model proudění podzemní vody v lo-
kalitě Velká Hleďsebe

Obr. 6. Zobrazení výsledné hydraulické výšky (v metrech nad mořem) pro celou oblast modelu
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4. Diskuse
Z parametrické studie modelování proudění podzemní vody v okolí 

cirkulačního vrtu v ideálním prostředí se ukazuje, že tvar a velikost 
cirkulační cely závisí téměř výhradně na parametrech prostředí, kon-
krétně na anizotropii, gradientu přírodního proudění a přítomnosti 
různých poloh s nižší propustností. Z technických parametrů vrtu má 
největší vliv na cirkulační celu vzdálenost perforací.

Protože bylo dokázáno, že samotnou změnou parametrů otevřených 
úseků nelze dostatečného zvýšení efektivity cirkulačního dosáhnout, 
je nutné navrhnout opatření, která souvisí i s okolním prostředím. 
Zvýšení cirkulujícího množství vody i  efektivního dosahu vrtu je 
možné dosáhnout principiálně dvěma způsoby: 
1)	Snížením objemové hustoty toku přirozeného proudění, v daném 

případě například odstávkou sanačního čerpání, která umožní vznik 
cirkulace ve větším prostoru. 

2)	Zvýšením objemové hustoty toku cirkulačního proudění. 
Protože ve většině případů se technicky jako větší problém jeví 

zasakování, je možné kolem horního otevřeného úseku provést vý-
měnu stávající zeminy za propustnější materiál. Prostor s nahrazenou 
zeminou by však neměl být příliš vzdálený od vrtu, aby nedocházelo 
k proudění vody ve směru regionálního proudění, k jejímu odnášení 
a rozplavování kontaminace. Jednou z dalších variant je využití vrtů 
s širším průměrem, ze kterých bude díky většímu objemu vody ve 
vrtu a větší ploše pláště možné zvýšit množství přečerpávané vody.

Samostatným úkolem je návrh systému většího počtu cirkulač-
ních vrtů situovaných ve směru proudění nebo kolmo na něj. Tento 
způsob použití cirkulačních vrtů byl rovněž v minulosti modelován 
a považujeme ho za alternativní způsob zvýšení efektivity celého 
sanačního systému.

5.  Závěr
V tomto článku jsme se věnovali proudění podzemní vody v okolí 

cirkulačního vrtu v jednoduchém prostředí a na konkrétní lokalitě. 
Byla diskutována efektivita cirkulačního vrtu jakožto sanačního za-
řízení v závislosti na parametrech vrtu i materiálových parametrech 
prostředí. Uvedené závěry jsou podpořeny množstvím podrobných 
terénních dat a výstupy z numerických modelů. 

V prvním kroku bylo studováno umístění a délka otevřených úseků 
výstroje, rovněž byl vyhodnocen vliv polopropustné vrstvy mezi 
otevřenými úseky. Ze simulací vyplývá, že technické parametry vrtu, 
jako například vzdálenost perforací či množství přečerpávané vody, 
ovlivňují proudění podzemní vody v mnohem menším měřítku než 
parametry prostředí. 

Pro lokalitu Velká Hleďsebe u Mariánských Lázní, která byla zvolena 
pro pilotní testování technologie cirkulačních vrtů, byly vytvořeny 
další numerické modely. Model proudění podzemní vody v širším 
okolí lokality byl vytvořen jako podklad pro následující detailní model 
okolí cirkulačního vrtu. Na základě tohoto modelu byla zjištěna ne-
dostatečná efektivita cirkulačního vrtu za daných podmínek. Velikost 
objemové hustoty toku regionálního proudění, která je v porovnání 
s objemovou hustotou toku cirkulace relativně velká, způsobuje, že 
cirkulace se účastní maximálně 40 % vody, která opouští zasakovací 
úsek. Zbylých 60 % je regionálním prouděním odnášeno mimo oblast 
cirkulace směrem k čerpacím sanačním vrtům. Maximální efektivní 
dosah cirkulačního vrtu byl na základě modelu stanoven na 2,5 m 
a vzhledem k množství dostupných dat a pečlivé kalibraci modelu je 
možné tuto hodnotu považovat pro dané prostředí za reálnou. 

Zvýšení množství cirkulované vody a efektivního dosahu cirku-
lačního vrtu je možné dosáhnout jednak snížením objemové hustoty 
toku regionálního proudění (tj. snížení gradientu), jednak zvýšením 
objemové hustoty toku cirkulace. K dosažení tohoto cíle navrhuje-
me dále modelovat a  testovat širokoprofilové cirkulační vrty, které 
umožní čerpání i zasakování většího množství vody. V okolí horního 
otevřeného úseku je jednou z možností také náhrada původní zeminy 
propustnějším materiálem. Další možností je pak zmenšení velikosti 
sanačního čerpání, což bude mít za následek snížení intenzity prou-
dění podzemní vody v okolí cirkulačního vrtu.

Poděkování: Chtěli bychom poděkovat firmě Dekonta, a.s. za možnost 
spolupracovat na projektu, a také Technologické agentuře ČR, která 
ho finančně podpořila (projekt TAČR ALFA TA02021263).
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Groundwater circulation wells and their effectivity in com-
plex hydrogeological settings (Nedved, J.; Sindelar, J.)

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 (Velká Hleďsebe). 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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Hydraulický výzkum 
rekonstrukce vodního 
kanálu v Ivrei, Itálie
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Abstrakt
Díky zvýšenému zájmu o umělé dráhy pro kanoistiku, který je 

z části způsoben i zařazením vodního slalomu do programu Olym-
pijských her, roste nejenom počet nových staveb těchto zařízení, ale 
i počet rekonstrukcí již současných drah ve světě. Zásadním prvkem 
při návrhu rekonstrukce je co největší přesnost přenesení současné-
ho stavu do laboratoře pro tvorbu fyzikálního modelu. Obdobným 
problémem potom bývá zpětné přenesení navrženého řešení do 
projektové dokumentace vlastní stavby. Pro potřeby hydraulického 
výzkumu projektu rekonstrukce kanálu v  italském městě Ivrea 
byl nově použit přístup laserového skenování terénu s následným 
přenesením do 3D modelu a tvorbou fyzikálního modelu v měřítku 
1 : 17 metodou 3D frézování.

Klíčová slova
vodní stavby – hydraulika – fyzikální a matematické modelování – 
3D model

1.  Úvod

Vzhledem ke zvýšenému zájmu o umělé dráhy pro kanoistiku se 
v posledních letech nejenom zvyšoval počet nových projektů, ale také 
roste počet drah, které byly postaveny již v minulosti, ale po letech 
používání nadešel čas pro jejich rekonstrukci. Ta umožní, aby i nadále 
mohly být dráhy využívány pro závody nejvyšších úrovní, ideálně 
světového poháru a dokázaly nabídnout moderní parametry překážek 
a především kvalitní zážitek jak pro závodníky, tak pro amatéry. 

Na rozdíl od nové stavby je sice rekonstrukce jednodušší z pohledu 
směrového návrhu a rozvržení dráhy, který je již dán a většinou ne-
může být příliš měněn, zároveň ale má projektant ze stejných důvodů 
svázané ruce a často musí přistupovat ke kompromisům, co se kreati-
vity týče. Co mají ale nové návrhy a rekonstrukce společného, je fakt, 
že pro oba typy se při jejich návrhu využívá fyzikálních modelů. To je 
dáno hlavně tím, že složitost proudění a geometrie překážek neumož-
ňují popsat tyto jevy matematický rovnicemi tak, aby bylo dosaženo 
jednoznačného výsledku. Nezpochybnitelnou výhodou fyzikálních 
modelů je fakt, že umožňují vidět navrhované řešení v reálném čase 
v příznivých podmínkách laboratoře a umožňují vidět dopady pro-
vedených změn ihned po jejich návrhu. Aby fyzikální model dokázal 
dostatečně reflektovat realitu a efektivně přenést všechny hydraulické 

jevy, musí být postaven co nejpřesněji dle skutečné dráhy. V případě 
návrhu nové dráhy je nejdříve postaven model a pak na jeho základě 
se buduje dráha skutečná. Pro případy rekonstrukcí se tento postup 
obrací, protože je potřeba co nejpřesněji přenést skutečný stav dráhy 
na model tak, aby co nejlépe odpovídal skutečnosti.

Pracoviště ČVUT Fakulty stavební má dlouhodobé zkušenosti 
s návrhy drah pro vodní slalom a  je díky tomu často oslovováno 
i v  rámci mezinárodních projektů jako partner pro výzkum a  fyzi-
kální a matematické modelování. V nedávné době byl například na 
fakultě realizován velký projekt „Matematické a fyzikální modelování 
Whitewater Canoe Course – Rio de Janeiro 2016“, jehož cílem bylo 
posouzení a návrh tratě pro nadcházející olympijské hry v Riu 2016, 
nebo projekt fyzikálního a matematického modelování pro Vodafone 
Events Centre – WERO Whitewater Canoe Course, Auckland na 
Novém Zélandu.

Nejenom díky výše uvedeným úspěšným projektům byla pracovi-
šti ČVUT Fakulty stavební nabídnuta spolupráce na mezinárodním 
projektu rekonstrukce dráhy pro vodní slalom v italské Ivrei. Tento 
mezinárodní projekt je spoluprací mezi Whitewater Parks Internatio-
nal, LLC, USA, inženýrsko/architektonickým ateliérem Cundall, GB, 
Fakultou stavební ČVUT v Praze a italským městem Ivrea. 

Cílem projektu bylo optimalizovat současnou dráhu a překážky tak, 
aby lépe odpovídaly požadavkům závodníků a současně co nejvíce 
využily stávající geometrii dráhy. Za tímto účelem bylo provedeno 
měření a postaven fyzikální model, na kterém byl výzkum proveden.

2.  Současný stav
Pro potřeby hydraulického výzkumu je nejprve třeba udělat fyzikál-

ní model, který ideálně popisuje realitu a skutečnou dráhu. Současná 
dráha v italské Ivrei měří na délku přibližně 230 m (obr. 1). Nicméně 
pro potřeby rekonstrukce byl zvolen jako dostačující pouze spodní 
úsek o celkové délce 125 m. Tradiční přístup v  tvorbě fyzikálních 
modelů spočívá v zaměření důležitých bodů skutečné dráhy a poté 
na jejich základě následném vybudování modelu pomocí kombinace 
dřeva a plechu, nebo plastu. Vzhledem k velké heterogenitě povr-
chu dráhy a  složitým geometrickým poměrům byl zvolen přístup 
pomocí laserového skenování. Díky tomu vznikl point cloud s více 
než 400 000 body ve formátu x, y, z, který svojí přesností zaručuje 
výbornou kvalitu při tvorbě fyzikálního modelu. Horní část zájmového 
koryta zůstane beze změny a v modelu slouží pouze ke správné si-
mulaci podmínek nátoku do spodní části kanálu a byla zaměřena 
klasickou metodou pomocí totální stanice. Přesnost v tomto úseku 
sice není dostatečná pro hydraulický výzkum, nicméně pro podmínky 
simulace nátokových poměrů naprosto vyhovuje.

Ze zaměřených bodů laserovým skenerem byla vytvořena v softwa-
ru pro reverzní inženýrství síť, která reprezentuje přesný povrch dráhy. 
Tento povrch je souborem hrubých dat, který obsahuje kromě samotné 
dráhy i blízké okolí, stromy, lidi a další nežádoucí objekty. Tato data 
byla následně vyčištěna pomocí freeware softwaru Mesh Lab, kde 
byly všechny přebytečné objekty odstraněny a byly záplatovány pří-
padné díry v síti způsobené například zbytkem vody v povrchových 
nerovnostech. Výstup dat laserového skenu před úpravou a po úpravě 
je vidět na obr. 2.

Po vyčištění byla data ze skenu spojena s daty ze zaměření horní 
části kanálu a byl vytvořen počítačový 3D model, který se stal zákla-
dem pro tvorbu modelu fyzikálního. Výhodou této metody je velká 
přesnost a schopnost zachytit i velmi malé nerovnosti, které by jinak 
nebylo možné zaměřit s dostatečnou přesností. Aplikace laserového 
měření je vhodná pro projekty většího rozsahu, kde dokáže výrazně 
ušetřit čas potřebný k mapování terénu. Nevýhodou této metody je 
nutnost drahého softwarového vybavení a znalostí práce v prostředí 
těchto programů, která je nezbytná pro správné zpracování dat.

3.  Stavba fyzikálního modelu a měření
Při volbě měřítka pro stavbu fyzikálního modelu platí pravidlo, 

že čím je větší, tím jsou výsledky věrohodnější a přesněji popisují 
hydraulické jevy, které lze očekávat ve skutečnosti. Z dlouhodobých 
zkušeností vyplývá, že nejmenší použitelné měřítko by mělo být větší, 
než 1 : 20. Při menších se již nelze spolehnout na podobnost jevů na 
modelu a ve skutečnosti, což je dáno především různými hodnotami 
ztrátových odporů [1]. Pro model kanálu Ivrea bylo zvoleno měřítko 
1 : 17 z důvodu prostorových možností laboratoře Vodohospodářského 
experimentálního centra – VEC, Stavební fakulty ČVUT v Praze a dále 
také reálnými možnostmi souvisejících s technologií výroby modelu, 
která bude popsána dále. Po zvolení největšího možného měřítka dle Obr. 1. Dráha pro vodní slalom, Ivrea
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předchozích požadavků je třeba ještě ověřit, že hodnoty Reynoldsova 
čísla budou v modelu dostatečně vysoké.

Podobnost je obvykle zvolena v závislosti na typu dominantních 
sil, které působí na zkoumané jevy. V tomto 
případě otevřeného kanálu jsou těmito silami 
síly gravitační. Proto byla pro výpočty zvolena 
podobnost na základě Froudova čísla [2].

 

 

Samotný fyzikální model byl poté vytvořen 
na základě počítačového 3D modelu, který 
byl popsán v kapitole 2 (obr. 2). Ten se stal 
základem pro přípravu dat vhodných pro me-
todu 3D frézování. 3D frézování je obdobou 
dnes populární metody 3D tisku. Na rozdíl 
od ní ale materiál není přidáván, ale naopak 
obráběn z homogenního bloku. Jako ideální 
materiál pro 3D frézování se ukázal RAKU-
-TOOL SB-0080.

Vlastnosti materiálu RAKU-TOOL SB-0080:
•	 jemná povrchová struktura,
•	 dobře opracovatelný, málo prašný,
•	 teplotní tvarová stálost,
•	 hustota 0,08 g/cm3,
•	 rozměry 2500 x 1200 x 200 mm.

Celková velikost fyzikálního modelu v mě-
řítku 1 : 17 byla 7,5 m na délku, 1,2 m na šířku a 0,2 m na výšku. Toho 
bylo dosaženou použitím 3 bloků RAKU-TOOL a jejich následným 
vyfrézováním (obr. 3). Takto vyfrézované desky byly sestaveny a sle-
peny dohromady a vloženy do připraveného podstavce, který zároveň 
poskytnul napojení přívodu i odvod vody.

Existují tři základní způsoby, jak připravit hydraulické jevy pro 
umělé dráhy [3]: 
1.	Trvalé překážky, které způsobí hlavní usměrňování proudu („me-

andrování“).
2.	Přemístitelné překážky různého typu, které dotváří hydraulické jevy 

a které je také možné příležitostně přemístit na jinou pozici, a tím 
změnit významnost jednotlivých hydraulických jevů v místě.

3.	Změna příčných profilů koryta či změna sklonu dna.
V případě modelu pro Ivreu bylo cílem upravit kanál tak, aby 

při návrhovém průtoku bylo dosaženo větší rozmanitosti proudění 
a hydraulických jevů po celé délce tratě a zároveň byla všude zaru-
čena minimální hloubka 0,6 m zajišťující dostatečnou bezpečnost. Na 
modelu byly překážky vyrobeny pomocí modelíny, která je snadno 
tvarovatelná, a tím výrazně urychluje provedení všech navrhovaných 
změn a úprav během návrhu (obr. 4). 

Srovnání základních parametrů modelu a  skutečnosti je vidět 
v tab. 1. Porovnání skutečnosti a modelu se zde nabízí (obr. 5, 6). Je 
pravda, že fyzikální vlastnosti vody nejsou v měřítku, a tak je potřeba 
určité představivosti a modelářské či kanoistické zkušenosti, přesto 
ale model poskytuje potřebné informace dostatečné k odhadu reál-
ného chování. Nejlépe je to vidět na prezentačním videu (odkaz na 
konci článku). V tomto videu je nově použita technika hydraulické 
podobnosti na základě Froudova čísla, kdy rychlost videa je přizpů-
sobena této podobnosti a tím přibližuje divákovi ještě více podobnost 

Obr. 2. Hrubá data laserového skenu před a po vyčištění

Obr. 3. Frézování modelu Obr. 4. Hotový model s novými překážkami 
(hnědé)

Obr. 5. Porovnání realita vs model – realita

Skutečnost Model
Rozměry (délka x šířka) 125 x 20 m 7,5 x 1,2 m

Průtok (střední hodnota) 12,5 m3/sec 10,49 l/sec

Rychlost vody (střed koryta) 2 m/s 0,49 m/s

Tab. 1. Srovnání základních parametrů modelu se skutečností

Obr. 6. Porovnání realita vs model – model
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reality a skutečnosti. Odhad na správnost změn je potom ještě lepší.
Po odsouhlasení finální podoby překážek a úprav slalomové tratě 

(obr. 4, 7) byly pomocí hydrometrické vrtulky změřeny rychlosti na 
vybraných profilech a  hloubky. Všechny provedené geometrické 
změny byly zaneseny zpět do počítačového modelu a byla vytvořena 
mapa hydraulických jevů spolu s rychlostmi a hloubkami. Tento 3D 
model byl potom předán v elektronické podobě pro zpracování pro-
jektové dokumentace.

Zároveň bylo pro potřeby přesného srovnání skutečnosti s mode-
lem vytvořeno video, kde je na základě Froudova měřítka podobnosti 
zpomalen čas tak, aby odpovídal skutečnému proudění. 

Díky tomu lze pozorovat proudění vody modelem stejně, jako ve 
skutečnosti. To poskytuje přesnou představu o tom, jak bude vypadat 
proudění na skutečné trati (obr. 8).

4.  Závěr
Díky použití technologie laserového skenování a následného 3D 

frézování bylo možné přenést současný reálný stav kanálu pro vodní 
slalom v  italském městě Ivrea do hydraulické laboratoře v podobě 
fyzikálního modelu ve velmi krátkém časovém horizontu a s velkou 
přesností. Vzhledem k velikosti modelovaného kanálu tato metoda 
proti klasickému zaměření vzorových profilů přináší nesrovnatel-
ně větší možnost zachycení všech detailů. 
V  kombinaci s  vytvořením 3D modelu 
a následným frézováním tak vznikne velmi 
podrobný model, který přesně odpovídá re-
álnému korytu. Tento postup se ukázal jako 
velmi vhodný pro projekty rekonstrukcí, kdy 
je fyzikální model postaven na základě již 
vybudované konstrukce.

Výsledné video je k  dispozici na adrese 
http://1drv.ms/1zVW5cD.
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Hydraulic investigations of the water slalom course in Ivrea, 
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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.
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water construction - hydraulics - physical and mathematical model-
ling - 3D model
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Životní prostředí v Evropě – současný stav a výhled 
do budoucna

Pavel Punčochář, Vlastislav Kopecký

Úvodem
Evropská agentura pro životní prostředí se 

sídlem v Kodani publikovala tzv. souhrnnou 
zprávu o současném stavu životního prostředí 
Evropy a výhledu dalšího vývoje (The Europe-
an Environment – State and Outlook – obr. 1). 
Text je dostupný na internetových stránkách 
www.eea.europe.eu. Vzhledem k významu 
pro naplňování požadavků Rámcové směr-
nice vodní politiky (2000/60/ES) upřesněné 
Plánem pro ochranu vodních zdrojů Evropy 
(tzv. „Blueprint“ [1]) a pro sestavování obsahu 
a opatření v procesu plánování v oblasti vod 
považujeme za žádoucí, aby se na stránkách 
Vodního hospodářství objevil stručný výtah 
této publikace, samozřejmě soustředěný na 
vody. Následující text je tedy výběrem ze 
sedmi oddílů zmíněné publikace, které mají 
následující názvy:
1.	 Změny obsahu environmentální politiky 

Evropy;
2.	 Evropské životní prostředí z pohledu širší 

perspektivy;
3.	 Ochrana, zachování a zlepšení přírodního 

bohatství;
4.	 Efektivita zdrojů a nízkouhlíková ekono-

mika;
5.	 Ochrana lidstva před environmentálními 

zdravotními riziky;
6.	 Pochopení systémových cílů, které Evropa 

sleduje;
7.	 Reagování na systémové cíle: od vizí k za-

vedení.
Na jednání vodních ředitelů v Rize zástupce 

Evropské environmentální agentury stručně 
charakterizoval, co z  rozborů v  uvedené 
publikaci vyplývá jako priorita: Stále se málo 
zohledňuje zabezpečení vody pro činnost 
a funkci ekosystémů, dává se přednost využí-
vání pro energii a k získání potravin. V mezi-
dobí 2015–2050 dojde k výrazným změnám 
– zdroje budou omezeny a  je třeba zavést 
management založený na ekosystémech – „ze-
lenou ekonomiku“ s cílem „Žít dobře s ekolo-
gickými limity“. Dosáhnout „dobrého stavu 
životního prostředí“ není konečným cílem, 
tím je jeho udržitelnost do r. 2050.

Stručné shrnutí textu s hodnocením 
stavu vodstva

Evropa stojí v roce 2015 na půli cesty mezi 
politikou životního prostředí v roce 1970 a bu-
doucností v 2050. Základem této vize je pozná-
ní, že hospodářská prosperita a blahobyt jsou 
neoddělitelně spojeny s přirozeným prostředím 
– od úrodných půd po čistý vzduch a vodu.

Za posledních 40 let se zlepšil stav životní-
ho prostředí díky snížení znečištění, ochraně 
přírody a lepšímu nakládání s odpady do ta-
kové míry, že v mnoha částech Evropy je stav 
prostředí srovnatelný se stavem na počátku 
industrializace. 

Navzdory zlepšení je však stále evropské 
přírodní bohatství poškozováno, především 
v důsledku hospodářských činností v země-
dělství, rybolovu, dopravě, průmyslu, cestov-
ním ruchu a rozrůstáním měst. 

Dosažení vize pro rok 2050 se zaměřuje na 
tři klíčové oblasti:
•	 zabezpečení přírodního bohatství, které 

umožnuje hospodářskou prosperitu a lidský 
blahobyt;

•	 stimulaci efektivních zdrojů, nízkouhlíko-
vého hospodářství a sociálního rozvoje;

•	 ochranu populace před environmentálními 
zdravotními riziky.
Přírodní bohatství (zdroje) v Evropě dosud 

není chráněno v souladu s ambicemi 7. Akč-
ního programu pro životní prostředí. Snížení 
znečištění výrazně zlepšilo kvalitu evropské-
ho ovzduší a  vody. Nicméně dosažení cíle 
snížení znečištění o 80–95 % do roku 2050 je 
neuskutečnitelné.

V  posledních desetiletích došlo ke zlep-
šení kvality pitné vody a  vod ke koupání 
(„koupacích vod“) snížením koncentrací 
nebezpečných látek. Co se týče ovzduší, zne-
čištění a hluku – jsou stále problémem, který 
způsobuje ročně tisíce předčasných úmrtí. 
Navíc,  rostoucí používání chemických látek, 
zejména ve spotřebním průmyslu, přispívá 
k zvýšenému výskytu endokrinních chorob.

Výhledy na další desetiletí sice předpoklá-
dají zlepšení kvality ovzduší, avšak ne takové, 
aby zabránilo poškozování lidského zdraví. 
Naopak se předpokládá, že se zhorší dopady 
na lidské zdraví kvůli změně klimatu. 

V  oblasti politiky životního prostředí 
a klimatu by mohly přispět ke zlepšení čtyři 
zavedené a vzájemně se doplňující přístupy. 
Jsou to:
•	 zmírňování známých dopadů na ekosys-

témy a lidské zdraví vytvářením sociálně-
-ekonomických příležitostí využívajících 
technologických inovací; 

•	 přizpůsobení se očekávanému klimatu 
a dalším environmentálním změnám zvý-
šením odolnosti např. ve městech; 

•	 vyhnutí se potenciálně závažnému poškoze-
ní životního prostředí a lidského zdraví při-
jetím předběžné opatrnosti a preventivních 
opatření, založených na včasném varování 
z oblasti vědy; 

•	 obnovení odolnosti ekosystémů a  společ-
nosti posílením přírodních zdrojů, což 
přispívá k hospodářskému rozvoji a řešení 
sociálních nerovností. 
Úspěch Evropy v přechodu k zelené ekono-

mice bude záviset částečně na nalezení správ-
né rovnováhy mezi těmito čtyřmi přístupy.

Společný časový rámec, který se vztahuje 
na 7. Akční program pro životní prostředí 
EU, víceletý finanční rámec EU 2014–2020, 
strategii Evropa 2020 a rámcový program pro 

výzkum a  inovace (Horizont 2020), nabízí 
jedinečnou příležitost, jak využít součinnosti 
napříč politikou, investicemi a  výzkumnou 
činností na podporu přechodu k zelené eko-
nomice.

Evropská a  národní vodní politika mají 
hlavní cíl v zajištění dostatečného množství 
kvalitní vody pro potřeby lidí a  pro životní 
prostředí. V roce 2000 nabyla platnost Rám-
cová směrnice o vodě, jejímž hlavním cílem 
je, aby všechny povrchové a podzemní vody 
dosáhly „dobrého stavu“ do roku 2015 (a po-
kud ne, pak do konce r. 2027, tedy po skončení 
všech tří plánovacích období). Dobrým stavem 
se rozumí dosažení určitého stavu vodních 
ekosystémů, charakterizovaným fyzikálně-
-chemickými, biologickými a hydromorfolo-
gickými parametry, které se budou co nejvíce 
blížit původním, přírodním podmínkám.

„Blueprint“ na ochranu evropských vodních 
zdrojů z  roku 2012 zdůraznil klíčový prvek 
dosažení „dobrého stavu“, kterým je omezení 
nadměrného využívání vodních zdrojů.

V  roce 2010 připravily členské státy 160 
plánů povodí, které byly zaměřené na zlepše-
ní stavu vodního prostředí.  Tato první etapa 
plánů se vztahovala na období 2009–2015, 
druhá etapa se vztahuje na období 2016–2021. 
Také některé země, které nejsou součástí EU, 
vyvinuly v posledních letech aktivity podobné 
činnosti povodí, které naplňují požadavky 
obsažené v Rámcové směrnici vodní politiky.

Dobrého nebo velmi dobrého ekologického 
stavu dosáhlo v  roce 2009 přibližně 49  % 
útvarů povrchových vod. To představuje 
mírné zlepšení, přičemž řeky a brakické vody 
jsou v horším stavu než jezera a pobřežní vody 
(stav pobřežních a brakických vod v oblasti 
Černého a Severního moře vyvolává značné 
obavy). Stav vodních útvarů je ohrožen stále 
ve střední a severozápadní Evropě, tedy v ob-
lastech s  intenzivní zemědělskou činností 
a s vysokou hustotou obyvatelstva (obr. 2).

Většina povrchových vod je znečištěna 
z  rozptýlených (difusních) zdrojů a  přede-
vším ze zemědělství. Pesticidy ze zemědělství 
se vyskytují v  povrchových i  podzemních 

Obr. 1. Titulní strana publikace (Evropská 
agentura pro životní prostředí, 2015)
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vodách. Hydromorfologické vlivy (změny 
hydrologických parametrů a  charakter dna 
a břehů vodních útvarů) negativně ovlivňují 
také řadu povrchových vod. Druhá etapa plá-
nů povodí musí zahrnovat opatření ke snížení 
hydromorfologických poškození v případě, že 
jejich ekologický stav je horší než dobrý.

Chemický stav vodních útvarů rovněž ne-
rozptyluje obavy o situaci a jejím vývoji. Při-
bližně 10 % z řek a jezer je ve špatném stavu 
kvůli polycyklickým uhlovodíkům a těžkým 
kovům, 25 % podzemních vod je ve špatném 
stavu kvůli dusičnanům. 40% evropských po-
vrchových vod nemá jasně stanoven chemický 
stav. (To nutně vyžaduje potřebu jasného sjed-
nocení sledovaných parametrů – poznámka 
autorů článku.)

Jaké lze dosáhnout cíle v oblasti životního 
prostředí, může více objasnit druhá etapa plá-
nů povodí v letech 2016–2021. Hlavní výzvy 
pro hospodaření s vodou jsou zlepšení efekti-
vity využívání vody a přizpůsobení (adaptace) 
na změnu klimatu. Obnova sladkovodních 
ekosystémů a údolních niv v rámci podpory 
„zelené infrastruktuře“ přispěje k  dosažení 
těchto cílů, zejména ke  zmírnění povodní 
a snížení nedostatku vody. (Poznámka autorů: 
Na letošním 7. Světovém fóru o vodě v Korejské 
republice byla otázce dostatku vodních zdrojů 
v budoucnu věnována značná pozornost a za 
rozhodující opatření k  jejich zajištění byla 
prezentována nutnost akumulace ve velkých 
přehradních nádržích, které umožní nejenom 
pokrýt rostoucí nároky obyvatel a zemědělství, 
ale také získání obnovitelných zdrojů energie. 

Souběžná péče o retenci vody v krajině, malé 
nádrže, mokřady bezpochyby zkvalitní stav 
životního prostředí, nicméně dostatek využi-
telných vodních zdrojů nezajistí.)

K  dosažení politických cílů na zlepšené 
hospodaření s vodou je k dispozici řada mož-

ností a opatření – je třeba zejména uplatnit 
vodní politiku EU, propojit ji  s dalšími po-
litikami hospodářských sektorů, zejména se 
Společnou zemědělskou politikou a využívat 
k tomu fondy EU.

Znečištění vodních toků v  Evropě stále 
ještě přetrvává a zátěž živinami, především 
fosforem a dusíkem, vede k eutrofizaci s ná-
sledným rozvojem biomasy řas nebo k  vy-
plavování dusičnanů do podzemních vod. 
Všechny tyto faktory ovlivňují kvalitu vod-
ního prostředí s důsledky pro rybolov, rekre-
aci a zajištění kvalitní pitné vody. Průměrné 
hodnoty fosfátů a dusičnanů poklesly o 57 % 
a kromě odstranění v čistírnách splaškových 
vod k tomu přispívá snížení obsahu fosforu 
v pracích prostředcích. Dusík však stále zatě-
žuje zemědělství v nížinách Západní Evropy 
(až 40 % řek a pobřežních vodních útvarů 
jsou ovlivněny zemědělstvím), bodové zdroje 
znečištění tvoří až 25 % znečištění.

Rámcová směrnice vodní politiky a směrni-
ce o ochraně podzemních vod vymezují limity 
pro udržitelné využívání vody k  dosažení 
„dobrého stavu“ povrchových i podzemních 
vod. V Evropě využívají lidé průměrně 13 % 
všech obnovitelných zdrojů. Ačkoliv je tato 
průměrná míra využití nízká, nadměrné vy-
užívání vodních zdrojů představuje hrozbu, 
požadavky regionálně často přesahují místní 
dostupnost vody, zejména v letních měsících, 
a to i za situace, kdy se celkově se odběry vody 
v Evropě od roku 1990 snížily (obr. 3). Podle 
údajů EUROSTATU za období 1985–2009 
země Belgie, Kypr, Itálie, Malta a Španělsko 
vyčerpaly 20 % svých dostupných vodních 
zdrojů, takže již dnes pociťují nedostatek 
vodních zdrojů. Nadměrné využívání vod-
ních zdrojů má za následek snížení hladiny 
podzemní vody, vysychání mokřadů a nízký 
průtok v  řekách. To vše má negativní vliv 
na sladkovodní ekosystémy. Podle Evropské 
komise trpělo v roce 2007 nedostatkem vody 
17 % území (v rámci EU) a ztráty spojené se 
suchem dosáhly za posledních 30 let na 100 
miliard EUR. Problémy související se změnou 

Obr. 2. Procentuální zastoupení vodních útvarů v Evropě se stavem horším než „dobrý“ 
a horším než „dobrým ekologickým potenciálem“

Obr. 3. Změny ve využívání vody v zemědělství, průmyslu, energetice a veřejném zásobování 
od počátku 90. let 20. století
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Figure 4�9  Changes in the use of freshwater for irrigation, industry, energy 
cooling and public water supply since the early 1990s

Note:  The data show the aggregate water abstraction per country or region. The 'early 
1990s' data are based on the earliest available data for each country since 1990 
and most relate to 1990–1992. The 'latest year' relates to the most recent available 
data for each country and most relate to 2009–2011. For an explanation of the 
countries included in each region see CSI 018. 

Source:  Eurostat, 2014a.

rates from water pipes across Europe — from less than 10% in some 
locations to more than 40% in others — also points to opportunities to 
achieve substantial water savings (EEA, 2012c). In the agricultural sector, 
water-efficient irrigation techniques such as drip irrigation, altered crop 
patterns, and wastewater reuse are particularly promising (EEA, 2012h).
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Obr. 4. Poměr recyklovaných odpadů v zemích EU. Výpočet je vyjádřen jako procento re-
cyklovaných odpadů z celkového množství produkovaných odpadů. S ohledem na změny 
kalkulací v některých státech v mezidobí porovnávaných let (2004 a 2012) nejsou některé 
údaje konzistentní (např. u Rakouska, Kypru, Malty, Slovenska a Španělska). U některých 
zemí byla využita data z let 2003 nebo 2005, tedy nejbližší dostupná

klimatu a nedostatkem vody nejvíce postihly 
státy Středomoří [2].

Existuje řada možností pro zlepšení na-
kládání s vodou a také ke zmírnění tlaků na 
životní prostředí i  snížení spotřeby energie. 
Především jsou to efektivnější výrobní pro-
cesy, úsporná opatření na budovách, kvalitní 
plánování vodovodů, snížení úniků z vodo-
vodní sítě (v některých oblastech činí únik 
více než 40 %). 

Stav evropských vod ovlivňuje lidské zdraví 
a životní pohodu. Účinky na zdraví a kvalitu 
života můžeme pocítit přímo (nedostatečný 
přístup ke kvalitní pitné vodě, nedostatečná 
hygiena, kontaminovaná biomasa sladkovod-
ních a mořských organismů) nebo nepřímo, 
kdy je narušena schopnost ekosystémů plnit 
jejich základní funkce. V  Evropě došlo od 
roku 1990 implementací směrnice o čištění 
městských odpadních vod (91/271/ES) k vý-
raznému zlepšení kvality vod ke koupání 
v některých částech Evropy a ke snížení rizik 
pro veřejné zdraví. Nicméně je kvalita vody, 
ať už povrchové, podzemní, nebo mořské, 
ovlivňována pesticidy, látkami z chemického 
průmyslu, živinami, chemikáliemi včetně 
přípravků osobní hygieny z domácností a pro-
dukty farmaceutického průmyslu. Všechny 
tyto látky mají vliv na vodní ekosystémy a na 
lidské zdraví, zejména na endokrinní systém. 
Další potencionálně nebezpečný zdroj che-
mických látek může představovat tzv. „vodní 
květ“, tedy biomasa cyanobakterií („sinic“), 

které v horkém letním počasí produkují to-
xiny a mohou u citlivějších jedinců způsobit 
alergické reakce a při opakovaném vystavení 
až anafylaktický šok [3].

Naprostá většina domácností v Evropě je 
zásobovaná vodou z  veřejných vodovodů 
a kvalita této pitné vody odpovídá standardům 
obsaženým v příslušné směrnici o jakosti vody 
k  lidské spotřebě. Necelá čtvrtina lidí (cca 
22 %) využívají vody z jiných zdrojů (přede-
vším z vlastních studní). Toto zásobování je 
náchylnější ke kontaminacím nežádoucími 
látkami a k následkům změn klimatu. Obec-
ně platí obavy z nedostatku vody v důsledku 
sucha, zejména pro zemědělství, energetiku, 
dostupnost pitné vody a rekreaci. Následkem 
změny klimatu již dnes předpokládáme nedo-
statek vody ve Středomoří a pokles průtoků 
ve vodních tocích bude provázen zhoršením 
jakosti vody nejenom ve fyzikálně-chemic-
kých parametrech, ale zejména v biologic-
kých charakteristikách. Nepříznivé dopady 
klimatických změn se pak projeví na životě 
lidí a přírodních ekosystémech. Města a obce 
sice spoléhají na využívání podzemních vod, 
lze ovšem předpokládat problémy s udržitel-
ností jejich množství, neboť se doplňují velmi 
pomalu.

V Evropě se vedle zmíněných přetrváva-
jících environmentálních problémů začínají 
objevovat i  nové problémy, které souvisejí 
se zrychleným životním tempem. Inovace 
lidé přijímají rychleji než v minulosti a čas-

to dlouhodobý účinek na zdraví není ještě 
znám. V současnosti se chemické látky stávají 
předmětem zvýšené pozornosti veřejnosti 
a zejména výzkumu vzhledem k enormnímu 
nárůstu jejich výskytu. Podle varování EU 
při průzkumu nepotravinářských výrobků 
(oděvy, hračky, textil a kosmetika) obsahovalo 
20 % z celkového počtu 2400 prověřovaných 
výrobků nebezpečné chemické látky [4]. Rizi-
kovou kategorií v těchto případech jsou malé 
děti a  těhotné ženy, neboť jejich vystavení 
směsi různých chemických látek může mít 
za následek poruchy endokrinního systému. 
Evropská unie tento problém řeší v Politice EU 
k vytvoření netoxického prostředí (EU policy 
efforts towards creating a non-toxic environ-
ment [5]). Například rtuť se neustále vyskytuje 
v některých státech Evropy a světová úmluva 
o rtuti („Minamata“) vyžaduje snížení rizika 
expozice malých dětí rtuti k zabezpečení nor-
málního neurologického vývoje [6]. V případě 
chemických látek je nezbytné kumulativní po-
souzení rizik s přihlédnutím na společenské, 
etické a environmentální dopady.

Závěr
Závěrem lze shrnout, že i  přes obecný 

popis a  vyhodnocení údajů indikujících 
zlepšení trvá apel na zvýšení péče o životní 
prostředí Evropy jako podmínky udržitelnosti 
života. Velmi ilustrativní je např. obrázek 
s údaji o recyklaci odpadů (obr. 4), který ur-
čitě vzbudí zájem také vodohospodářů, neboť 
o recyklaci se stále častěji diskutuje i u nás. 
Publikace má 205 stran a pro jednotlivé složky 
životního prostředí obsahuje spektrum údajů 
obdobných výběru, který jsme zaměřili na 
vodní zdroje. Obsahuje rovněž rozsáhlý výčet 
použité literatury, vesměs dostupné v elektro-
nické podobě, takže je cenným informačním 
zdrojem všem čtenářům (naše reference před-
stavují nepatrnou ukázku).
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Figure 4�3  Municipal waste recycling rates in European countries,  
2004 and 2012

Note:  The recycling rate is calculated as the percentage of municipal waste generated that 
is recycled and composted. Changes in reporting methodology means that 2012 
data are not fully comparable with 2004 data for Austria, Cyprus, Malta, Slovakia and 
Spain. 2005 data used instead of 2004 for Poland due to changes in methodology. 
Due to data availability instead of 2004 data, 2003 data were used for Iceland; 2007 
data used for Croatia; 2006 data used for Serbia. For the former Yugoslav Republic of 
Macedonia, 2008 data were used for 2004, and 2011 used for 2012.

Source:  Eurostat Data Centre on Waste.
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ČOV s MBR kombinuje klasické biologické čištění odpadních vod 
s membránovou technologií. Čištění odpadních vod v konvenčních 
ČOV se separací kalu dosazovacími nádržemi má omezující limity. 
Jedním je kvalita, ale i koncentrace aktivovaného kalu (AK), která 
předurčuje velikost nádrží. Dosazovací nádrže nejsou schopny zachytit 
veškeré NL a s nimi související zbytkové znečištění včetně patogen-
ních MO, což je jejich dalším limitem. Jedním z možných řešení je 
využití membránové technologie pro separaci aktivovaného kalu, kde 
je biomasa od vyčištěné odpadní vody separována na polopropustné 
membráně. Volba ČOV s MBR už v dnešní době není „krokem do ne-
známa“ či teoretickým řešením. Množství ČOV s MBR realizovaných 
společností ENVI-PUR, s.r.o., ukazuje, že tato technologie spolehlivě 
funguje a v mnoha případech se jeví jako jediné výhodné řešení, ať už 
z hlediska prostorového, provozního (kvalita odtoku) či ekonomického. 

K nejzásadnějším výhodám technologie MBR patří menší potřebné 
objemy, protože odpadají dosazovací nádrže a prostor pro membráno-
vou separaci je nesrovnatelně menší. Další snížení objemu přichází 
s možností provozovat MBR s vysokou koncentrací kalu (10–12 kg/m3). 
Aplikujeme-li zmíněnou potřebu menších objemů na intenzifikace 
stávajících ČOV, získáme 2 až 3násobné zvýšení kapacity bez nut-
nosti zásadních stavebních úprav. Dalším benefitem technologie je 
kvalita vyčištěné vody, která umožňuje její znovuvyužití pro užitkové 
účely. Z technologického hlediska je výhodou hlavně to, že kvalita 
aktivovaného kalu (např. problémy s vláknitým bytněním) nemá vliv 
na účinnost separace.

Dosažitelné výstupní parametry
Hodnoty CHSKCr se běžně pohybují pod hodnotou 20 mg/l, hod-

noty BSK5 a NL se většinou pohybují pod mezí stanovitelnosti. Při 
správném nastavení provozu lze dosáhnout hodnot Ncelk pod 10 mg/l. 
Pro odstranění fosforu je možné použít mechanismy zvýšeného biol. 
odstraňování fosforu nebo dávkování anorg. solí. V praxi lze v situa-
cích, kdy lokální legislativa vyžaduje extrémní účinnost odstranění 
sloučenin fosforu, chemickým srážením dosáhnout odtokové koncen-
trace až 0,1 mg/l Pcelk.

Uspořádání a provoz membránového reaktoru
Aby bylo zamezeno případnému poškození a zanesení membrá-

nových modulů, je nutné odpadní vodu nejprve dobře mechanicky 
předčistit na mechanických sítech s kruhovými otvory 2 mm. Odpadní 
voda dále natéká do aktivační nádrže. Membránové moduly mohou 
být umístěny přímo v aktivační nádrži nebo v oddělené membránové 
komoře. Vyčištěná voda (permeát nebo filtrát) je z aktivační směsi 
podtlakově odsávána přes membránové moduly do nádrže permeátu, 
která slouží jako zásobník pro zpětné proplachy a chemická praní.

Membránové moduly se čistí automaticky vzduchem vháněným 
pod moduly, zpětným proplachem či zpětným proplachem za sou-
časného dávkování chemikálií (CEB). V případě potřeby pak ručně 
chemickou regenerací (namáčení modulů v roztocích chemikálií). 

Výběr membránového modulu
Pro MBR je membránový modul naprosto zásadní prvek. Možnosti 

výběru membránového modulu a požadované vlastnosti jeho kon-
strukce jsou shrnuty v následujících odstavcích. 

Materiál: Membrána musí být chemicky a  mechanicky odolná. 
V drtivé většině jsou používány polymerní materiály (např. PVDF, 
PES, PE, PP, PAN). V posledních letech se ukazuje, že nejlepší volbou 
je polyether sulfon (PES) kvůli nízké tendenci k zanášení a vysoké 
mechanické pevnosti. 

Konstrukce modulu: Pro ponorné aplikace MBR se používají desko-
vé moduly nebo dutá vlákna. Moduly s dutými vlákny se vyznačují 
vysokou plošnou hustotou, ale mají vyšší tendenci k zanášení a jsou 

hůře mechanicky čistitelné. Deskové moduly nabízí dobré hydraulické 
podmínky, nižší tendenci k zanášení, byť při nižší plošné hustotě. Ve 
starší literatuře bývá jako výhoda modulů s dutými vlákny uváděna 
schopnost zpětného proplachu a naopak u deskových modulů nevý-
hoda v nemožnosti zpětného proplachu. 

Deskové moduly EP-UF (Biocel), viz obrázky 1 a 2, používané 
v membránových čistírnách ENVI-PUR, s.r.o., jsou vyrobeny z ma-
teriálu PES a jsou schopny plnohodnotného zpětného proplachu, 
tzn. spojují výhody obou konstrukčních typů. 

Obrázek 1. Deskový modul EP-UF

Investiční náklady: Přestože je ČOV s MBR technicky sofistiko-
vanější než konvenční, tak celkové investiční náklady na výstavbu 
ČOV větších než cca 1000 EO jsou u MBR nižší než u konvenčních. 
Hlavním důvodem jsou podstatně menší objemy aktivačních nádrží 
potřebné pro MBR. To vede k výraznému snížení stavebních nákladů.  

Důležitým parametrem jsou samozřejmě provozní náklady:
Spotřeba el. energie: Z principu funkce MBR čistírny je zřejmé, že 

energetická náročnost této technologie bude konvenční čistírny převy-
šovat. V systémech s MBR je „navíc“ čerpání permeátu a větší dodávka 
vzduchu pod membránové moduly. Reálně dosažené hodnoty na ČOV 
s MBR se pohybují na úrovni 0,8–0,9 kWh/m3 vyčištěné odpadní vody. 

Obrázek 2. Instalace EP-UF modulů na ČOV Benecko
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Spotřeba chemikálií, potřeba regenerace membrán: Pro provoz 
membránové ČOV jsou chemikálie potřebné pro zpětný proplach 
s obsahem chemikálií (tzv. CEB – chemical enhanced backwash) a pro 
regeneraci membrán. Na membránové ČOV Benecko – Štěpanická 
Lhota (1950 EO) byla v rámci zkušebního provozu sledována mimo 
jiné spotřeba chemikálií, která představovala 300 l NaClO a 100 kg 
kyseliny citronové za rok. Ve vztahu k celkovým provozním nákladům 
tvoří tyto chemikálie přibližně 1 %. U menších ČOV nevybavených 
systémem pro zpětný proplach a CEB probíhá regenerace v závislosti 
na reálném zatížení přibližně jedenkrát ročně. Na dvojici ČOV s MBR 
(200 EO), uvedených do provozu v Rusku v létě 2013, proběhla za 
20 měsíců provozu regenerace jednou. U ČOV vybavených zpětným 
proplachem s CEB se provádí regenerace v intervalu delším než 2 roky. 
Tímto dochází k významné úspoře prostředků vynaložených na obslu-
hu ČOV v porovnání s uspořádáním, které tuto možnost neumožňuje.

Náročnost na obsluhu: Čistírna vybavená technologií MBR je na 
první pohled sofistikovanější, komplikovanější a zdánlivě náročnější 
na obsluhu. Na druhou stranu odpadají některé činnosti kontroly 
a údržby. Je-li čistírna vybavena kvalitním automatizovaným řídicím 
systémem a MaR, je možné veškeré technologické parametry sledovat 
a ovládat pomocí vzdáleného přístupu.

Příklady využití výhod MBR
ČOV Třebovle (870 EO): Membránová technologie byla osazena 

do stávajících betonových nádrží, které by při využití konvenční 
technologie nedosáhly požadované kapacity. ČOV je osazena dvojicí 
membránových modulů, které jsou v oddělených komorách, aktivační 
nádrž je společná. Čistírna byla uvedena do provozu na podzim 2014. 
Čistírna byla typickým příkladem využití výhody v potřebě menších 
nádrží, protože vzhledem k místním podmínkám a  situaci nebylo 
možné dodatečné zvýšení objemu přístavbou další linky.

Kontejnerové ČOV BioCleaner MBR pro 200–2000 EO: Jedná se již 
o 3. generaci tzv. „balených ČOV“, které se vyznačují spolehlivostí 

Obrázek 3 a 4. 3D vizualizace kontejnerové ČOV typu BioCleaner MBR a skutečná instalace

provozu, variabilitou a rovněž rychlostí instalace. Tento typ čistíren, 
viz obrázky 3 a 4, je možné osadit a uvést do provozu do dvou týdnů 
od předání staveniště. Společnost ENVI-PUR, s.r.o., již dodala více 
než 10 ČOV s MBR tohoto typu.

Závěr
Membránové bioreaktory se uplatňují zejména při intenzifikacích 

či při prostorových omezeních pro ČOV nebo v případech vysokých 
požadavků na kvalitu vyčištěné vody. Úspěšné realizace a přibýva-
jící zkušenosti s provozem čistíren s MBR rozptylují nejistotu a po-
chybnosti o této moderní technologii a naopak vedou k jejímu stále 
častějšímu využití. 

Membránová separace poskytuje odtoky špičkové kvality, které jsou 
jinými technologiemi nedosažitelné. Proto jsou vhodnou alternativou 
pro aplikace čištění odpadních vod s extrémními požadavky na kvalitu 
odtoku, a to včetně hygienizace odtoku, což je velmi důležité pro mís-
ta, kde je voda vypouštěna do blízkosti zdrojů pitné vody, rekreačně 
využívaných vod a při vypouštění do vod podzemních. 

Společnost ENVI-PUR, s.r.o., se více než 10 let intenzivně zabývá 
vývojem a následnou aplikací membránových technologií do praxe. 
Za tuto dobu jsme byli schopni vhodným návrhem technologického 
uspořádání a následnou optimalizací provozu dosáhnout úspěšných 
realizací ČOV s MBR. Pokud stále máte pochybnosti o využití mem-
bránových technologií v čištění odpadních vod nebo máte zájem 
o posouzení vhodnosti tohoto řešení ve vašem případě, neváhejte 
nás kontaktovat. 

Ing. Radek Vojtěchovský 
Ing. Žaneta Ťopková, Ph.D.

Ing. Milan Svoboda
ENVI-PUR, s.r.o.
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Aplikace nových technologií není jen výsadou 
zahraničí 

Ondřej Beneš

Skupina VEOLIA má za sebou již více jak 162 let celosvětové působnosti ve vodohospodář-
ské sféře a po sloučení působnosti v oblasti vodního hospodářství, energetiky a zpracování 
odpadů vystupuje pod jednotným sloganem „Pečujeme o světové zdroje“. V České republice 
sice ve vodohospodářském oboru působí až od roku 1996, přesto stojí za řadou i vlastních 
inovativních oborových řešení.

Úvod
Veřejný vodohospodářský sektor patří mezi 

velmi stabilní odvětví, která zavádí inovativ-
ní řešení postupně, a  to vzhledem zejména 
k možným zdravotním rizikům i určité his-
torické konzervativnosti utilitního prostředí. 
Nicméně i v České republice je u vodohospo-
dářských společností stále více a více vidět 
nasazování moderních technologií, přímo 
souvisejících s výrobou či čištěním vod i tech-
nologií, které slouží spíše k spolehlivému za-
bezpečení chodu poskytovaných služeb (např. 
informační a zákaznické systémy). 

Programy inovací 
Ve skupině VEOLIA podporuje nasazování 

inovací do praxe jak centralizovaný meziná-
rodní systém VEOLIA Innovation Booster 
pro interní inovaci či kontinuálně probíhající 
burzy inovací ve stylu „Dragons Den“, kdy 
jsou odbornou porotou, složenou z manage-
mentu skupiny, vybírány k podpoře projekty 
externích partnerů. Stejně tak jsou význam-
nou finanční částkou i celosvětovou soutěží 
podporovány inovativní projekty studentů 
vysokých škol v  rámci projektu PANGEO 
(http://www.veolia.com/en/veolia-group/
careers/pangeo), kde se pravidelně účastní 
i zástupci vysokých škol z ČR. Interně je ve 
společnostech zaveden automatizovaný sys-
tém IDEO, který zajišťuje finanční i technic-
kou podporu lokálních inovací za podmínky 
replikovatelnosti realizované inovace a vyčís-
litelného dopadu do fungování společnosti. 
Inovace jsou v  takových případech spíše 
aplikovaného charakteru – například změny 
řídicích systémů energetického hospodářství, 
aplikace GPS či úpravy zařízení pro čištění 
odpadních vod.

Aplikace inovací v oblasti čištění 
odpadních vod

V provozní části oboru je možné v oblasti 
čištění odpadních vod spatřovat klíčovou 
roli nastupujících membránových technologií 
(MBR) či inovace v oblasti aplikace techno-
logií nárůstových kultur (MBBR). V  dnešní 
době se tato technologie stává v  oblastech 
s nízkovodnými a  citlivými recipienty čím 
dále běžnější, např. jako tomu je v případě 
města Hostivice. Každý investor by si ale měl 
uvědomit, že u  obou technologií je ovšem 
efekt zavedení nové technologie přímo spojen 
s  výrazným nárůstem provozních nákladů, 
a to zejména na elektrickou energii, částečně 
i  chemikálie. Zde je vhodné připomenout, 

že právě společnost Severočeské vodovody 
a kanalizace, a.s., ze skupiny VEOLIA se stala 
prvním provozovatelem plně membránové 
městské ČOV Benecko a  projekční složka 
společnosti připravuje další nasazení tech-
nologie právě s ohledem na získané provozní 
zkušenosti. Stejně tak v oblasti MBBR byla po 
prvotních problémech zprovozněna hybridní 
ČOV Tlučná s využitím nosičů AnoxKaldnes 
(www.anoxkaldnes.com). Není překvapením, 
že i  největší instalace intenzivních rybích 
chovů stojí na využití této technologie pro 
čištění a  recyklaci vznikajících odpadních 
vod. Uvedené stavby jsou ovšem relativně 
malé proti jiným referenčním provozova-
ným ČOV se systémem MBBR, které byly 
realizovány a  jsou provozovány skupinou 
VEOLIA (např. Marquette lez Lille ve Francii 
či Wellington na Novém Zélandě v souhrnné 
kapacitě téměř půl milionu EO). Další rozší-
ření technologií MBR a MBBR mimo proces 
úpravy vod je možné evidovat i v anaerobním 
čištění odpadních vod, kdy řádové snížení 
měrných nákladů na filtrační plochu společně 
s navýšením životnosti filtračních materiálů 
umožňuje aplikací MBR dosahovat dalšího 
snížení zatížení druhého (často aerobního) 
stupně dočištění.

Také hospodaření s uhlíkem, dusíkem a fos-
forem se stále mění. Příklon k anaerobnímu 
předčištění odpadních vod a  intenzifikace 
anaerobního vyhnívání kalů už není zřetelný 
pouze u průmyslu, ale je běžný i  u  komu-
nálních ČOV. Cílem je převést maximum 
dostupného organického uhlíku do bioplynu, 
a VEOLIA proto úspěšně testovala nasazení 
technologie kontinuální termální hydrolýzy 
Exelys™ (www.veoliawaterst.com/exelys) 
na Ústřední čistírně odpadních vod v Praze. 
Tato technologie kromě významného na-
výšení produkce bioplynu a  minimalizace 
vznikajících vyhnilých kalů a zlepšení jejich 
odvodnitelnosti poskytuje i 100% hygienizaci 
zpracovávaných kalů. Ovšem technologie, 
intenzifikující využití organického dusíku, 
také nejsou bez problémů – vedlejším efek-
tem intenzifikací je totiž často i uvolňování 
rozpuštěných forem fosforu a  dusíku zpět 
do procesu čištění odpadních vod. Zde je 
praktickým řešením doplnění MBBR systému 
AnitaMOXTM společnosti VEOLIA (http://tech-
nomaps.veoliawatertechnologies.com/anita) 
na proud fugátu/kalové vody, který byl před 
dvěma roky úspěšně plnoprovozně testován 
na Ústřední čistírně odpadních vod Praha. 
Dosahovaná stabilní míra odstranění amonia-

kálního dusíku byla 70–80 %, a to bez potřeby 
dávkování jediné kapky externího substrátu, 
který se jinak často musí dodávat v případě 
řízené denitrifikace v biologické lince čistírny. 
U fosforu je často neřízené uvolňování spoje-
né se zvýšeným biologickým odstraňováním 
fosforu kombinací anaerobních a (an)oxických 
zón. Stávající trend „zahušťování“ přítoků na 
ČOV tak paradoxně vede k růstu počtu ČOV, 
které mají významný podíl poly-P bakterií 
v biomase, a jsou tak náchylné k problémům, 
které vznikají při zpracování vznikajícího 
kalu. Každý problém je ovšem i šancí a zde 
je to právě možnost znovuvyužití solubili-
zovaného fosforu pro výrobu hnojiv tak, jak 
to společnost VEOLIA realizovala na řadě 
čistíren v Německu či ve Francii.

V neposlední řadě je vhodné věnovat pozor-
nost i změnám a inovacím v oblasti snižování 
plynných emisí. V  České republice včetně 
instalace na dvou technologických uzlech 
na Ústřední čistírně odpadních vod v Praze 
je často vidět technologie fotokatalytické 
oxidace. Některé velké projekty realizované 
společností VEOLIA ovšem využívají techno-
logii čištění s názvem AQUILAIR®. Příkladem 
je např. projekt SIAAP s úpravou 375 000 m3/h 
vzdušniny. 

Inovace podpůrných systémů
Druhou oblastí, kde jsou pro veřejnost často 

skrytě realizovány významné inovace, je ob-
last procesního zajištění služeb. Zde je možné 
připomenout nasazení v České republice uni-
kátního integrovaného systému řízení SWiM 
ve společnosti Pražské vodovody a kanalizace, 
a.s., v  minulém roce. Unikátnost systému 
spočívá právě ve využití interního know-
-how společnosti a plná integrace systémů 
dispečerského řízení, kontroly kvality vody, 
sledování výroby a spotřeby vody, plánování 
údržby a oprav, ochrany vodohospodářských 
zařízení, optimalizace nákladů, integrovaného 
systému krizového řízení nebo informovanosti 
odběratelů, veřejnosti i klíčových osob a sub-
jektů. Přímým efektem nasazení systému je 
zkrácení doby oprav havárií, zvýšení dohledu 
nad kvalitou vody nebo lepší plánování a alo-
kaci zdrojů, což umožňuje lépe hospodařit 
a nezvyšovat provozní náklady. Nejviditelnější 
částí integrovaného systému se staly www 
stránky a SMS služba, které on-line poskytují 
informace o průběhu odstávek včetně sledo-
vání náhradního zásobování. 

Nelze ovšem zapomenout ani na integraci 
on-line modelů vodovodní sítě s dispečerským 
řízením infrastruktury. Nejdále ve skupině 
VEOLIA dospěla Vodohospodářská společnost 
Sokolov, s.r.o., která v roce 2013 implemen-
tovala systém MIKE URBAN Online pro dy-
namické modelování skupinového vodovodu 
a  integrovala on-line model s  databází GIS 
ESRI a dispečerským systémem. V on-line re-
žimu jsou nyní tak zdroje pitné vody, potrubní 
systémy, 38 vodojemů a 9 čerpacích stanic. 
Opět nasazení výrazně zvýšilo operabilitu 
provozovaného majetku a vedlo k snížení ztrát 
v trubní síti.

Ing. Ondřej Beneš, Ph.D., MBA, LL.M.
VEOLIA ČESKÁ REPUBLIKA, a.s.

Na Florenci 2116/15
Nové Město

110 00 Praha 1
ondrej.benes@veolia.com. 
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Česká 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.cvcw.cz

HLAVNÍ ČINNOSTI 
SPOLEČNOSTI

 Komplexní dodávky technologických 
 celků (úpravny vod, čistírny odpadních vod, 
 technologické objekty na vodovodních 
 a kanalizačních sítích)

 Zajišťování činnosti údržby včetně 
 provádění oprav, technické poradenství

 Montáže vodoměrů

 Doprava, náhradní zásobování 
 vodou, dovoz vody

 CNC pálení ocel/nerez
 • Ocel černá až do 300 mm, nerez až do  100 mm 
 • Trubky až do průměru 1 000 mm

 Obrábění a tváření kovů
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Zprávy z České limnologické společnosti

Martin Rulík

Česká limnologická společnost (ČLS) přivíta-
la možnost formou občasných zpráv informo-
vat o svých aktivitách na stránkách Vodního 
hospodářství. ČLS sdružuje vědecké, vědecko-
-pedagogické a odborné pracovníky a studenty 
v oboru teoretické a  aplikované limnologie. 
Limnologie je vědní obor, který se 
zabývá výzkumem kontinentálních 
vod ve všech jejích aspektech – fy-
zikálním, chemickém a biologickém, 
jak v povrchových vodách (jezera, 
údolní nádrže, rybníky, tekoucí vody 
a  mokřady), tak i  v  podzemních 
vodách. Členy Společnosti jsou spe-
cialisté na hydrologii, hydrochemii, 
hydrobiologii, taxonomii a  ekologii vodních 
organismů, mikrobiologii, technologii úpravy 
pitné vody a  čištění odpadních vod, jakost 
vody z hlediska jejího užití. Česká limnologická 
společnost je členem Rady vědeckých společ-
ností ČR a European Federation for Freshwater 
Sciences (EFFS). V současné době máme cca 
185 členů. Zájemci o činnost ČLS, případně 
o členství v ČLS mohou další informace získat 
prodtřednictvím naší webové stránky www.
limnospol.cz.

17. konference ČLS a SLS, Mikulov, 
29. 6.–3. 7. 2015

V pořadí již 17. společná konference České 
limnologické společnosti a Slovenskej limno-
logickej spoločnosti se konala v malebném 
prostředí zámku Mikulov. Konferenci si nene-

chalo ujít více než 120 účastníků, 
potěšitelná byla zejména účast 
mladých limnologů. Letošní kon-
ference byla netradiční v  tom, že 
bylo předneseno šest pozvaných 
plenárních přednášek, které oteví-
raly jednotlivá témata konference. 
Přestože se tradičně řešilo široké 
spektrum otázek pokrývajících 

jak teoretickou, tak aplikovanou limnologii, 
hlavními tématy konference byly jednoznačně 
dopad sucha na vodní ekosystémy a hodnoce-
ní kvality vod v kontextu naplňování rámcové 
směrnice o vodách. O problémech spojených 
s aridizací naší krajiny a stále častějším vysý-
cháním vodních toků členové ČLS již ve Vod-
ním hospodářství psali a znovu se k tomuto 
tématu vrátíme v některém z příštích čísel.

Na popud prof. Aleny Sládečkové se v rámci 
konference konal rovněž „kulatý stůl“ zaměře-

ný na problematiku aplikované hydrobiologie 
v ČR a SR. Z bohaté diskuse vyplynulo, že 
výuka aplikované hydrobiologie, která má na 
našich vysokých školách dlouhodobou tradici, 
probíhá v uspokojivé míře i dnes a do praxe 
tak odcházejí odborně vzdělaní pracovníci 
schopní řešit nejrůznější otázky spojené s vod-
ním hospodářstvím, retencí vody v krajině, 
čištěním odpadních vod, monitoringem kvali-
ty vody či revitalizacemi vodních ekosystémů. 

Nedílnou součástí našich konferencí jsou 
i  jednodenní odborné exkurze – v  letošním 
roce jsme navštívili oblast lužních lesů v okolí 
soutoku Moravy a Dyje, Pálavu a zámek a park 
Lednicko-valtického areálu. Exkurze pro všech-
ny účastníky byla zakončena v NPR Lednické 
rybníky, kde se na příkladu největšího morav-
ského rybníka Nesyt účastníci dozvěděli o ma-
nagementu této významné rybniční rezervace. 

doc. RNDr. Martin Rulík, Ph.D.
Univerzita Palackého v Olomouci

Šlechtitelů 11, 783 71 Olomouc
martin.rulik@upol.cz

Dr. Jan Sychra s vrší, která je používána při monitoringu výskytu 
obojživelníků a vodních brouků

Účastnící konference při výkladu o managementu rybníka Nesyt

Prof. Alena Sládečková v tradičním kroji
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Přídavná sada pro čerpadla Gorman–Rupp 

Super T Series® 

Nejlepší samonasávací čerpadlo pro dopravu kalů 
a odpadních vod s obsahem pevných částic  

pouze od Gorman-Rupp – Super T Series®

Některé čerpací aplikace jsou však tvrdší než ostatní. Když se potkáváte 
s dnešními „novými odpady“, hygienickými ubrousky, plastovými sáč-
ky, peřím, vlasy, kaly, vláknitými materiály nebo jakýmkoli jiným typem 
odpadků, víte, že způsobené prostoje stojí peníze.

U stávajících instalací samonasávacích čerpadel Super  T 
Series®, kde se tyto odpady objevují, ovlivňují dobu provozu-
schopnosti a náklady na údržbu. V těchto případech doporu-
čujeme použít EradicatorTM. Inovativní systém Gorman-Rupp, 
jež umožňuje zpracování pevných látek přímo v čerpadle.

Distributor pro Českou a Slovenskou republiku
BIBUS s.r.o.

Vídeňská 125, 639 27 Brno

Skládá se z: 
•	patentovaného lehkého revizního krytu, který umožňuje snadný pří-

stup do oběžnému kolu
•	inovativní desky za oběžným kolem, zajišťuje proudění beze ztrát
•	nové, revoluční, patentované, samočisticí třecí desky. Pomocí zářezů 

a drážek v čele a v kombinaci s revolučním „zubem“ uvnitř je určena 
k účinnému čištění vstupu do oběžného kola.

Kit je nyní k dispozici pro dodatečnou montáž do všech velikostí čerpa-
del Gorman-Rupp řady Super T Series®.

EradicatorTM – systém pro zpracování pevných látek, lze 
snadno instalovat na jakéhokoli stávajícího čerpadla Super 
T Series®. Sady Gorman-Rupp obsahují vše, co pro montáž 
potřebujete, aby tato technologie s nejlepším samočisticím 
čerpadlem v průmyslu pracovala pro vás! Aplikací kitu zí
skáte dlouhodobě konstantní čerpací účinnost!

www.bibus.cz
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Slovo úvodem
Dámy a pánové, drazí kolegové,
letošní léto nás obdařilo množstvím teplých a slunečných dnů s minimem dešťů, a to měrou vrchovatou. Tyto dny byly možná 
příjemné pro ty, kdo je trávili u vody, zejména ve městech však byly snesitelné jen těžko. Důsledkem bylo dlouhé období 
sucha, které mělo dopad zejména na vodní toky a vodní nádrže. Očekávané důsledky změn klimatu však budou s ohledem 
na častější výskyt takovýchto suchých období mít dopady i na krajinu jako celek, a to jak vzhledem k adaptaci zemědělské 
výroby, tak vzhledem ke změnám vegetace. Úlohou krajinných inženýrů tak bude mimo jiné tyto změny pochopit a přizpůsobit 
se jim. Naše společnost nehodlá zůstat pozadu a v následujících letech tak můžete očekávat akce, které se tímto aktuálním 
tématem budou zabývat.

V tomto čísle naleznete především informace o dvou konferencích, přinášíme ovšem i příspěvek, který se zabývá stavbami 
hrazení bystřin. První akcí, o níž se zde dočtete, je konference s titulem Rybníky – naše dědictví i bohatství pro budoucnost, 
která se uskutečnila na přelomu jara a léta ve dnech 18. a 19. června 2015, druhou pak je tradiční konference Krajinné in-
ženýrství, která se letos s podtitulem Provoz a údržba staveb krajinného inženýrství uskutečnila 17. září, takže na stránkách 
sborníku ještě nestihla oschnout tiskařská barva. 

Těm čtenářům, kteří se některé z našich akcí zúčastnili, děkujeme za přízeň. U těch ostatních doufáme, že je některá z plá-
novaných akcí zaujme a přijdou či přijedou se zúčastnit. Všem dohromady pak přejeme krásné babí léto a co nejzářivější 
barvy podzimu, který naši krajinu vždy ozdobí tak nádhernými tóny! Jelikož další číslo Krajinného inženýra vyjde až v příštím 
roce, přejeme taktéž hezký zbytek roku a hodně štěstí do toho následujícího. 

Václav David

Rybníky – naše dědictví i bohatství 
pro budoucnost

Ve dnech 18. a 19. června 2015 proběhla na půdě Stavební fa-
kulty Českého vysokého učení technického v Praze konference 
pořádaná Českou společností krajinných inženýrů ve spolupráci 
s Českým vysokým učením technickým v Praze, Univerzitou 
Palackého v Olomouci a Výzkumným ústavem vodohospodář-
ským TGM. Hlavním cílem této konference bylo přinést účast-
níkům komplexní přehled problematiky související s existencí 
rybníků u nás, a to od historie až po současnost a s ohledem na 
současný vývoj krajiny a na předpokládané dopady klimatických 
změn i na jejich roli v budoucnosti. Konference se zúčastnilo 
přes 120 účastníků, z čehož mimo jiné vyplynula potřeba za-
jištění větších prostor, jelikož takovýto zájem nebyl očekáván.

První den byl věnován přednáškám a byl opravdu nabitý. 
Úvodního slova se ujal sám předseda ČSKI Ing. Adam Vokurka, 
Ph.D. Tematicky spadaly přednesené příspěvky do oborů his-
torie, kvality vody, bioty rybníků a technických aspektů stavby, 
obnovy a  oprav rybníků. Historickou tematiku zastupovaly 
příspěvky Ing. arch. Mileny Hauserové, CSc. (ČVUT, Fakulta 
architektury) a Ing. Libora Elledera (ČHMÚ). První z nich byl 
zaměřen na stopy po zaniklých rybnících v krajině na ukázkách 
z Kostelecka, zatímco druhý se zabýval funkcí rybníků na Horní 
Sázavě za povodně v roce 1714. Přívalová povodeň z přelomu 
července a srpna roku 1714 je vedle květnové povodně roku 
1872 nejvýznamnější historickou povodní v českých zemích. 
Při povodni došlo k protržení 70 rybníků, zničeny byly prak-
ticky všechny mosty, vodní mlýny a hamry, zahynulo přes 240 
osob. Odhadovaný průtok na horním toku je cca čtyřnásobek 
stávajících hodnot Q100. Přednáška poukázala na rychlý několi-
kaminutový nárůst povodňové vlny při protržení hráze rybníka 
a s tím často související ztrátu na životech. 

Přednáška Ing. Marka Baxy (ENKI, o.p.s.) zahájila blok před-
nášek týkajících se živin v rybnících a představila podrobný 
vývoj vodního prostředí v nádržích od oligotrofních k eutrof-
ním až hypertrofním stádiím. Na konkrétních příkladech pak 
představil konkrétní ekosystémové služby rybníka pro nás. Obr. 1. Přednáška doc. RNDr. Zdeňka Adámka, CSc.

Následovaly dvě přednášky, RNDr. Jindřicha Durase, Ph.D. 
a RNDr. Jana Potužáka, Ph.D. z Povodí Vltavy, s.p., o látkových 
bilancích rybníků. Představeny byly výsledky monitoringu 9 
sledovaných rybníků realizovaného státním podnikem Povodí 
Vltavy od roku 2010. Monitoring prokázal významný vliv ryb-
níků na transformaci fosforu a dusíku. Dále byla představena 
možnost recyklace živin zpětným využitím rybničního sedi-
mentu na zemědělském pozemku. Metoda je vhodná pro malá 
uzavřená zemědělská povodí s výrazným výskytem vodní eroze. 
Závěrem upozornili účastníky na problematické využívání ryb-
níků k rekreaci. Většina rybníků je v současnosti silně eutrofní 
či hypertrofní a bez speciálního managementu (biomanipulace 
a ekotechnologie) je nelze v letních měsících z důvodu nadměr-
ného výskytu sinic využívat ke koupání. Velkým problémem 
je také vypouštění značných objemů nerozpuštěných látek 
a fosforu při výlovu rybníka.

Mgr. Katarína Slabeyová přednesla příspěvek s  názvem 
Rybníky jako biotopy vodního ptactva. Následující příspěvek 
doc. RNDr. Zdeňka Adámka, CSc. (obr. 1) s názvem Odnos fosfo-
ru a nerozpuštěných látek při výlovu kaprových rybníků nabídl 

vh 10/201527



Obr. 2. Účastníci exkurze u rybníka Sv. Prokop u Ždánic Obr. 3. Naučná tabule Středočeské ovocnářské stezky

Obr. 4. Vodní nádrž Na Zájerku

výsledky vzorkování výlovů asi 11 rybníků u nás a v Rakousku 
a poukázal na nutnost zachytávání těchto sedimentů v různých 
zádržných systémech a jejich zpětného využití v zemědělství. 
Poslední přednáškou zaměřenou na biologické aspekty pak byl 
příspěvek RNDr. Olgy Lepšové, Ph.D., zabývající se posuzová-
ním stavu rybníků podle litorálu a zejména řasových nárostů. 
Na příspěvky zabývající se živinami v rybničních vodách navá-
zal tento příspěvek představením složení nárostů v rybnících 
s různou úživností.

Poslední část přednášek byla věnovaná realizaci a  tech-
nickým aspektům. Ze  Státního pozemkového úřadu přijel 
Ing. Václav Mazín, Ph.D. představit na konkrétním příkladu 
komplexní pozemkové úpravy problémy spojené s realizací 
plánovaných staveb. Na příkladu stavby malé voní nádrže Krsy 
byla prezentována zejména časová náročnost (první průzku-
my u této stavby probíhaly v roce 2011, realizace v roce 2014) 
a další problémy, které se během realizace vyskytly. Ing. Sta-
nislav Žatecký z Vodního díla – TBD a.s. účastníky konference 
seznámil se současnými problémy výstavby a údržby rybníků. 
Ing. Ondřej Švarc ze stejné instituce se zaměřil na poruchy 
a havárie rybníků při povodni 2013 a představil příklady oprav 
či nápravných opatření. Z  příspěvku vyplynulo, že většina 
havarovaných vodních děl nebyla dostatečně zajištěna pro 
bezpečné převádění povodňových průtoků a  nevyhovovala 
současným legislativním předpisům. Obnovou a revitalizací 
vodních nádrží na území hl. m. Prahy se ve svém příspěvku 
zabýval Ing. Jiří Karnecki. Jeho příspěvek přinesl řadu ukázek 
revitalizovaných nádrží a dotkl se některých specifik nádrží 
v metropoli, souvisejících zejména s kombinací velmi různo-
rodých účelů a cílů, které mají plnit. 

Druhý konferenční den byl věnován exkurzi zaměřené na 
rybníky na Kostelecku a Kouřimsku. Účastníci exkurze naplnili 
dva autobusy a další se pohybovali po trase vlastní dopravou. 
K vidění bylo celkem pět lokalit s existujícími, nově vybudova-
nými i protrženými rybníky. První navštívenou lokalitou byla 

soustava rybníků na Jevanském potoce. K této lokalitě poskytl 
ochotně výklad Ing. Kamil Šebek ze Školního lesního podniku 
v Kostelci nad Černými lesy. Druhou zastávkou byl obnovený 
rybník Sv. Prokop, který se nachází v blízkosti obce Ždánice na 
toku Střebovky (obr. 2). Zde se jednalo o výstavbu vodní nádrže 
v místech, kde se historicky rybník nacházel. Výstavba probí-
hala v letech 2008–2010 a podrobnosti k projektu, který zpra-
covala společnost 3e-projektování ekologických staveb s.r.o., 
sdělil Ing. Jaromír Čašek. Účastníci exkurze v lokalitě viděli 
také naučné tabule, které jsou součástí Středočeské ovocné 
stezky (obr. 3). Další zastávkou exkurze byla vodní nádrž Na 
Zájerku, vybudovaná v letech 2009-2010 (obr. 4). Na této lokalitě 
je zajímavé především to, že vodní nádrž byla vybudována pod 
hrází zaniklé historické nádrže, která byla největší v širokém 
okolí. Cílem posledních dvou zastávek exkurze byly rybníky, 
které byly protrženy při povodni v červnu 2013. Jednalo se 
o rybník Strašík na toku Výrovky (obr. 5) a Mlékovický rybník 
na Bečvárce. Ani jeden z těchto rybníků nebyl dosud obnoven 
a účastníci exkurze tak mohli vidět jednak průrvy v hrázích, 
které jsou dosud jasně patrné, a jednak stav zátopy po dvou 
letech sukcesního procesu, po němž je celá plocha pokryta 
hustou vegetací zejména vrb.

Zájem, který celá akce u odborné veřejnosti vzbudila, byl 
velmi potěšující a značně předčil veškerá očekávání organizá-
torů. Rádi bychom všem účastníkům ještě jednou poděkovali 
za jejich zájem o naši akci i za kladné ohlasy, kterých se nám 
po konferenci dostalo. Doufáme, že se akci podaří v příštím 
roce zopakovat s alespoň stejně zajímavou náplní a  že o ni 
bude opět zájem.

Ing. Tereza Davidová
ČVUT v Praze, Fakulta stavební

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

Obr. 5. Účastníci exkurze na lávce přes bezpečnostní přeliv 
protrženého rybníka Strašík
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Stavby hrazení bystřin z pohledu  
dnešní doby

Při sledování tolik diskutovaných, rychle se střídajících 
výkyvů počasí může každého, kdo se profesně zabývá např. 
projektováním staveb dotýkajících se přírodního prostředí, na-
padnout myšlenka, že si v poslední době bere příroda příklad 
ze světa lidí a těmito extrémy se snaží uspokojit představy vět-
šiny z nás. Bedlivého pozorovatele napadne snad i přirovnání, 
že ony často se vyskytující extrémy kopírují lidské chování, 
postoje nesmiřitelných zastánců přírody stojících proti skalním 
technikům. Z pohledu staveb určených pro zahrazení bystřin-
ných, rychle tekoucích potoků je rozdílnost názorů obou skupin 
znatelnější díky lokalizaci staveb a  z pohledu ekologa díky 
technickému charakteru díla, diskutované migrační prostup-
nosti a často použitému tvrdému opevnění spadišť objektů (to 
je dáno potřebou stabilizace stavby a zajištění statiky objektu).

Diskuse nad těmito stavbami je však mnohdy zavádějící, 
a  to právě díky tomu, že hrazení bystřin a strží je od svého 
počátku vnímáno jako protipovodňové a protierozní opatření 
v lokalitách co do sklonů a průtoků extrémních. Tak byly v době 
svého vzniku i navrhovány, dimenzovány a tak do dnešní doby 
na řadě míst i fungují. Lidé tyto stavby vnímali vesměs pozi-
tivně mimo jiné i z důvodu potřeby ochrany svých obydlí nebo 
důležitých provozů stavěných podél potoků a říček. Tekoucí 
voda v korytech potoků a říček byla v té době vnímána jako 
jediný zdroj vody k osobnímu životu a vodohospodářské stavby 
umožňovaly její účelné využívání (obr. 1).

Princip a účel staveb hrazení bystřin
Zahrazování koryt potočních tratí bylo prováděno za účelem 

předcházení rozsáhlých erozí na lesní půdě a snižování produk-
ce splavenin v povodí nebo přímo v korytech toků. V současné 
době se již velmi málo mluví o významu systémového přístupu 
uplatňovaného na konci 19. a začátkem 20. století, kdy mimo 
zásah do koryta docházelo k rozsáhlému zalesňování pozemků 
kolem bystřin. V  třetí zprávě o činnosti zemské komise pro 
úpravu řek v království českém je uvedeno, že v letech 1908–09 
byla za použití celkem více jak 15 mil. sazenic převážně smrku, 
borovice, akátu, jedle, břízy kleče, habru a dalších druhů nově 
zalesněna a stromy doplněna plocha okolo 2 000 ha lesa.

V naší vodou tvarované krajině tak vedle nových lesních 
ploch vznikaly buď osamocené objekty většinou na sucho 
stavěných kamenných přehrážek (např. Okrouhlický potok 
v městské části Brná – Ústí nad Labem), nebo celé soustavy 
hrazenářských objektů (soustava konsolidačních přehrážek 
na přítoku Struhařského potoka, soustava přehrážek a stup-
ňů Okrouhlické strouhy, Ohrobecký potok…). Jejich hlavním 
účelem byla:
•	 stabilizace koryta v místech poškození povodní – konsolidač-

ní objekty využívající transportované splaveniny pro ustálení 
nivelety koryta;

•	 úprava odtokových poměrů v  celém povodí – protierozní 
stavby, cílené odvodnění pozemků;

•	 snížení podélného sklonu do tzv. stabilního sklonu – pomocí 
soustavy spádových objektů, většinou prahů (nižší objekty 
do 30 cm) nebo stupňů;

•	 práce se splaveninami v  korytě potoka, resp. zachycení 
splavenin a  ochrana níže položených míst před hrubými 
splaveninami
O rozvoj hrazenářských opatření se u nás zasadila především 

„Služba hrazení bystřin“, která na návrhu a výstavbě všech ob-
jektů spolupracovala s lesními a vodohospodářskými inženýry, 
projektanty (většinou vysokoškolskými profesory a mnohdy 
i posléze rektory technických škol). 

Principem návrhu těchto staveb bylo vždy účelné využívání 
místních materiálů, sbíraného kamene a dřeva. Pro úpravu 
odtokových poměrů z povodí bystřin se běžně používala bio-
technická opatření v podobě zápletů, vrbových plůtků (obr. 2), 
klejonáž přímo na erodovaném svahu nebo různé haťoštěrkové 
objekty do paty poškozených koryt. V odborné literatuře prof. 
Kaislera a  posléze Skatuly je možné nalézt doporučení na 
použití kamenů nalezených přímo v korytě bystřiny na po-
třebnou stabilizaci paty břehu, opatření zcela logické, často 
dnes opomíjené.

Objekty hrazení bystřin
Při navrhování staveb hrazení bystřin a strží v podhorských 

a horských oblastech je nutno brát v úvahu specifické podmín-
ky, které v těchto oblastech panují. Základním specifikem je 
velký podélný sklon a s tím související velká kinetická energie 
vody. Díky morfologii terénu jde většinou o  povodí s malou 
plošnou výměrou a často také s nízkým podílem vegetace. 

Při hrazení se dodnes používají technická či biotechnická 
opatření vždy s ohledem na charakter území, dostupnost lo-
kality a místních stavebních materiálů. Zároveň je nutné při 
návrhu opatření vycházet z požadavku na využití okolí potoka 
a jeho celého povodí.

Jak již bylo zmíněno, podél potoka v horských a podhorských 
lokalitách velmi často vede lesní cesta a právě ke stabilizaci 
potoční tratě v místech přiblížení se k cestní síti nebo v mís-

Obr. 1. Katr u potoka na Šumavě, jedna s typických staveb na 
vodních tocích využívající energii vody

Obr. 2. Vrbový záplet – pletivo použité na Okrouhlickém potoce
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Obr. 3. Situace zahrazení Okrouhlické strouhy pomocí soustavy konsolidačních, z ka-
mene zděných stupňů

Obr. 4. Úprava horské bystřiny do balvanitého skluzu za použití 
místního materiálu – Černý potok, pramenná oblast Jizerské 
hory

tech vzniku nadměrné eroze koryta se 
používají různé opevňovací konstruk-
ce. Mezi technická podélná opevnění 
řadíme např. plůtky z tyčoviny, srubové 
a drátokamenné konstrukce nebo často 
používané dynamické opevnění v podobě 
kamenné rovnaniny nebo statická – tvrdá 
opevnění zastoupená opěrnými zdmi. 

Biotechnická opatření, někdy též nazý-
vaná jako oživené opevňovací konstrukce 
obsahují vegetativní prvky, které 
jsou schopny oživení. Mají charakter 
poddajného opevnění, protože jsou 
schopny přizpůsobit se transformacím 
dna a  břehů koryta, ke kterým po 
provedení úpravy bystřiny nebo horského 
potoka dochází. Postupem času také 
vzrostlá vegetace přebírá hlavní zpev-
ňující funkce břehů. Mezi kdysi hojně 
používaná opatření, která se již dnes 
z  různých důvodů nenavrhují, patřily 
haťové prvky a konstrukce, jako jsou haťová povázka, haťový 
váleček, haťový válec a haťoštěrkový válec. Dočasnou břeh sta-
bilizující funkci po haťových konstrukcích nyní často přebírají 
kokosové rohože a různé geotechnické matrace. Mezi biotech-
nická opatření používaná v bystřinných povodích nebo přímo 
na korytech můžeme zařadit oživené plůtky, vrbovou krytinu – 
garnisáž, klejonáž nebo pak oživenou dlažbu z kopáků, oživené 
záhozy nebo rovnaniny.

I přes uvedenou řadu opatření zůstává základní metodou 
stabilizace bystřinného koryta při zahrazovacích úpravách 
zmenšení podélného sklonu nivelety dna koryta. Tím se sníží 
energie proudící vody a další podélné opevnění koryta buď 
není nutné vůbec, nebo lze vystačit s  jednodušší, méně roz-
sáhlou a  levnější stabilizací dna a břehů koryta. Nejčastěji 
užívanými typy příčných spádových objektů jsou prahy o spádu 
do 0,3 m, stupně výšky obvykle do 2,0 m a skluzy. 

Prahy jsou nízké spádové objekty, které slouží k  úpravě 
podélného sklonu a k zajištění nivelety dna koryta proti hloub-
kové erozi. Zřizují se většinou v delších úsecích v soustavách, 
jejich vzájemná vzdálenost se řídí sklonem nivelety a jejich 
spádem, který je nejčastěji 0,2 až 0,3 m. 

Stupně jsou objekty, které slouží ke zmenšení sklonu nivelety 
dna a ke stabilizaci podélného profilu koryta (obr. 3). Kon-
strukční uspořádání stupňů odpovídá použitému stavebnímu 
materiálu. Nejčastěji se zřizují stupně z  kamenného zdiva, 
popř. z betonu s kamenným obkladem. Dřevěné objekty mají 
dočasný charakter a užívají se zejména s ohledem na nízké 
pořizovací náklady a na možnost realizace v dopravně těžko 
přístupných lokalitách. Viditelné jsou též stupně kombinova-
né, z drátokamenných košů nebo již málo používané stupně 
klestové. 

Skluzy jsou příčné spádové objekty, které se nejvíce přibližu-
jí přírodním útvarům ve dně koryt horských potoků a bystřin, 
tomu odpovídá i jejich příznivé hodnocení z ekologického hle-
diska (obr. 4). Specifickým objektem ke snížení sklonu nivelety 
štěrkonosných vodních toků jsou balvanité skluzy, které jsou 
velmi vhodné k používání při zahrazovacích úpravách. Jedná 
se o krátké úseky koryta s velkým sklonem, stabilizované rov-
naninou z velkých kamenů se zajištěným výmolem v podjezí. 
Tyto objekty vzhledem k velké drsnosti skluzové plochy jsou 
hydraulicky velmi účinné, při vyšších průtocích vody jsou 
i migračně prostupné a svou konstrukcí dobře zapadají do kra-
jinného prostředí. Výhodou je také využití místního materiálu 
a možnost vytvořit tak přírodě blízký objekt.

Charakteristickými objekty zahrazovacích úprav jsou pře-
hrážky, což jsou příčné spádové objekty, jejichž koruna je 
převýšena nad dno horního koryta (obr. 5). Spád přehrážek je 
větší než u stupňů, obvykle to je 2 až 5 m, v oblasti velehor se 
budují přehrážky o spádu i přes 10 m.

I přes fakt, že se přehrážka chová jako suchá retenční nádrž, 
která je naplněna vodou pouze při zvýšených průtocích, nelze 
přerážky považovat za objekty s transformačním efektem povod-
ňových průtoků. Vzhledem k omezenému objemu retenčního 
prostoru se působení přehrážek neprojevuje ve významnější re-

tardaci ani transformaci odtoku vody z povodí. Jejich hlavním 
účelem je regulace či zastavení chodu splavenin z povodí do 
kritických míst jako jsou propustky, mostky, ústí řek...

Nejčastěji se budují přehrážky z kamenného zdiva na MC rež-
ného, popř. řádkového. Osa přehrážky je obvykle přímá, těleso 
přehrážky má průřez lichoběžníku se svislou návodní plochou. 
Přehrážky, jejichž těleso staticky působí vlastní vahou jako kon-
zola, se zřizují v širokých údolích s nestabilními svahy, zdivo 
přehrážky může být přerušeno svislými dilatačními spárami. 

Dalším používaným materiálem je beton, který se používá na 
vyzdění betonového jádra (v kombinaci s obkladním kamenem), 
nebo jako přímý stavební materiál pro monolitické, betonové 
přehrážky – časté jsou v Rakousku v Alpách. 

Obr. 5. Kamenná přehrážka ze zdiva na sucho – kamenicky 
opracované kameny, Miřetický, resp. Skalní potok
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Obr. 6. Drátokamenná přehrážka na Kojetickém potoce po sa-
naci zavázání břehů

Obr. 7. Štěrbinová přehrážka nad Dojetřickém potoce, štěrbina 
by měla umožnit protiproudou migraci

Dřevěné přehrážky srubové konstrukce se užívají jako do-
časné konsolidační objekty, např. při hrazení strží. Vzhledem 
k částečné pružnosti se užívají do nestabilních profilů vodo-
pisné sítě. Konstrukce se skládá z podélné kulatiny a z příčné 
kulatiny, navzájem uložené v sedlech a spojené kovanými hře-
by. Srub se vyplňuje rovnaninou ze sbíraného, popř. lomového 
kamene, zajištěná proti vypadávání kamenů. Přeliv srubové 
přehrážky se obkládá kamenem.

Drátokamenné přehrážky se sestavují z drátěných matrací 
a  košů, které se vyplňují rovnaninou z  místního kamene 
(obr.  6). Základ objektu se sestavuje z matrací, koše slouží 
ke zřízení tělesa přehrážky, které má návodní stěnu svislou 
a vzdušnou stěnu odstupňovanou podle rozměrů použitých 
košů. Dostatečná pečlivost musí být věnována zakládání 
drátokamenných přehrážek, které na balvanitém a nerovném 
podloží musí být založeny na základovou desku, při zakládání 
na méně únosném podloží je třeba použít roštu z kulatiny, aby 
nedošlo k nežádoucí deformaci objektu. Podjezí je obdobné 
jako u  jiných typů přehrážek. Drátokamenné přehrážky se 
většinou zřizují z továrně vyrobených drátokošů a jsou vhod-
né při špatné přístupnosti staveniště s dostatkem vhodného 
místního kamene a vzhledem ke své pružnosti i do málo sta-
bilních profilů. Vzhledem k omezené schopnosti propouštět 
drobnější splaveniny je vhodné užívat je pouze jako konso-
lidační objekty. 

V praxi hrazení bystřin byly též pokusy s použitím ocelových 
přehrážek, v současné době se oceli používá pouze jako mřížové 
konstrukce některých přehrážek s jedním velkým středovým 
přepouštěcím otvorem. Takové objekty se používají jako lapače 
ledů při ledochodech nebo jako objekty sloužící k zastavení 
a odchycení pláví.

Na rozdíl od zděných konstrukcí bychom většinu staveb 
biotechnického charakteru (v minulosti běžně používané) dnes 
v kdysi velkou vodou poničených údolích těžko hledali a jen ob-
tížně bychom diskutovali o tom, že šlo ve své době o člověkem 
zakládaná technická, resp. biotechnická díla. Haťové povázky 
a haťoštěrkové válce tak, jak je ve své knize popisuje prof. 
Hlavinka, jsou v dnešní době již skoro zapomenuté a v podstatě 
neproveditelné stabilizační konstrukce, které jsou v dobré víře 
a snaze o k přírodě šetrný přístup nahrazovány např. kokoso-
vými rohožemi. 

„Nové“ trendy v hrazení bystřin a přístup 
k protipovodňovým opatřením v rakouských Alpách

S ohledem na dobu vzniku a rozvoj staveb pro hrazení bystřin 
lze v tuto chvíli namítat, že s dobou přicházejí i nové materiály 
a inovované konstrukce a z řad kritiků hrazenářských úprav 
stále častěji zaznívá názor a požadavek např. k zprůchodnění 
přehrážek. 

Tyto pozorovatelné změny v  nahlížení na stavby hrazení 
bystřin jsou vyvolané odlišnými požadavky na využitelnost 
pozemků podél potoků i samotné vody, kterou dávno nahradily 
jiné zdroje energie. Větší důraz je v dnešní době kladený na 
ochranu přírodního prostředí a s  jistou dávkou nadsázky je 
z řady rozhodnutí orgánů ochrany přírody pozorovatelný od-
klon od ochrany majetku k ochraně druhů rostlin a živočichů 
životně spjatých s vodou.

I přes respekt k ochraně přírody a jejím hodnotám je nutné 
brát zřetel na fakt, že hrazenářské stavby jsou umísťovány 
do specifických prostředí a  jsou to stavby zcela účelové. 
Malá plocha povodí bystřiny spolu s minimální mocností či 
nepřítomností půdy a vegetace způsobuje v horských oblastech 
velmi rychlý a  intenzivní průběh povodňové vlny vyvolané 
dešťovou srážkou. Účinek povodňové vlny je následně ještě 
umocněn dalším zmíněným faktorem, totiž velkým podélným 
sklonem údolnice. Výsledkem kombinace těchto faktorů je 
potom to, že se údolnicí v krátké době prožene velmi velké 
množství vody, které získá extrémní kinetickou energii a tím 
i unášecí schopnost. Problémy níže v povodí pak nezpůsobuje 
pouze samotná voda, ale hlavně povodňovou vlnou transporto-
vané splaveniny a plaveniny, především štěrk, kámen a velké 
balvany, v našich podmínkách mnohdy i kmeny stromů. 

Dalším specifikem podhorských a horských potoků je roz-
kolísanost a nestálost průtoků. Velká část objektů hrazení je 
navrhována na vodních tocích, které během roku postupně 

vysychají, při bouřkové události se však velmi rychle zavodňu-
jí. Z tohoto důvodu není ani podle platné legislativy u těchto 
objektů nutné zajišťovat migrační prostupnost. Tlak na investo-
ry ze strany ochrany přírody je po vzoru okolních států natolik 
silný, že z důvodu nepřerušení migračního kontinua potoka 
vznikají i na stavbách retenčních přehrážek rybí přechody. Ne 
všude jsou však účelné a díky charakteru a účelu retenčních 
objektů i funkční.

Příkladem objektů hrazení bystřin a strží, které jsou navr-
hovány s ohledem na všechny shora uvedená specifika bystřin 
a zároveň v sobě odráží moderní přístup a účelnost, mohou být 
objekty používané v rakouských Alpách. Tam se podle Akčního 
plánu protipovodňové ochrany [1] při navrhování těchto objek-
tů berou v potaz následující charakteristiky:
•	 hydrologické charakteristiky – aktuální povodňový průtok;
•	 hydraulické charakteristiky – realistická drsnost, odpoví-

dající hmotnost použitých prvků, rozdíl mezi množstvím 
transportovaného sedimentu a transportní kapacitou toku, 
množství splavenin při extrémních událostech, ohled na 
vegetaci;

•	 charakteristiky konstrukce objektu – stabilita objektu, prů-
točná plocha, odolnost vůči erozi.
Tam, kde to má smysl, se objekty hrazení navrhují s ohle-

dem na ekologické požadavky. Cílem je, aby byly zachovány či 
dokonce zlepšeny ekologické charakteristiky celého toku, ale 
také aby samotný objekt přispěl ke stanovištním podmínkám 
v místě stavby, jak v břehové, tak i ve dnové oblasti.

Při hrazení bystřin a strží v rakouských Alpách se uplatňují 
následující objekty:

Otevřené železobetonové retenční přehrážky s ocelovými příč-
níky – účelem těchto přehrážek je zachytit ocelovými příčníky 
velké balvany, velké kusy větví a kmeny stromů, které tak 
zůstávají uloženy v retenčním prostoru přehrážky. Drobnější 
zrna splavenin se zde nezachycují, což má příznivý vliv na 
morfologii dna pod přehrážkou (obr. 8, 9).
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Obr. 8. Železobetonová otevřená retenční přehrážka s ocelovými 
příčníky Sägetobel-Rongtobel [2] Foto: BMLFUW/Zitt

Obr. 9. Železobetonová otevřená retenční přehrážka s ocelovými 
příčníky Pinzgau během povodně [3] Foto: LFUW/die.wildbach/ 
/Neumayr

Štěrbinové přehrážky plní stejnou funkci jako přehrážky 
s  ocelovými příčníky, splaveniny však nejsou zachycovány 
příčníky, ale štěrbinami v tělese přehrážky. I zde nedochází 
k zachycení drobnějších zrn (obr. 10, 11).

Hradlové objekty – funkce hradlových objektů je podobná jako 
u otevřených přehrážek, hradla slouží k zachycování hrubého 
sedimentu a plavenin. Rozdíl oproti retenčním přehrážkám 
je ten, že hradlové objekty jsou konstrukcí subtilnější a často 
nemají významný retenční prostor. Funkce těchto objektů je 
tudíž oproti přehrážkám omezenější, a proto je nutné pečlivě 
posoudit, kde je možné hradlové objekty použít. Prostor nad 
hradlovým objektem musí být také častěji čištěn. Stejně jako 
u otevřených přehrážek zde nedochází k zachycování jemných 
splavenin, což je příznivé pro vývoj koryta toku pod objektem.

V poslední době se na extrémních lokalitách bez možného 
přístupu zřizují lanové záchytné systémy (obr. 12) např. firmy 
GEOBRUGG, jeho výhodou je především dynamické fungování 
ocelové sítě a možnost instalace i v extrémních podmínkách. 
Tyto systémy se používají i jako doplnění či oprava porušeného 
zavazovacího křídla původních, povodní porušených přehrá-
žek, kdy je nutné dál v daném profilu zachytit vodou nesené 
splaveniny.
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Ing. Adam Vokurka, Ph.D.
ČVUT v Praze, Fakulta stavební

Thákurova 7, 166 29 Praha 6 - Dejvice
av@avproenvi.cz, +420 737 288 688
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Krajinné inženýrství 2015
Konference Krajinné inženýrství, která je každoročně pilotní 

akcí pořádanou Českou společností krajinných inženýrů, se le-
tos uskutečnila 17. září opět na půdě Ministerstva zemědělství 
ČR (obr. 1) a byl to její již osmnáctý ročník. Pro letošní konfe-
renci byl zvolen podtitul Provoz a údržba staveb krajinného in-
ženýrství. Vzhledem k tomu, že se akce uskutečnila těsně před 
uzávěrkou tohoto čísla, přinášíme alespoň stručné ohlédnutí. 

Účastníků se letos sešlo více než padesát a program byl velmi 
pestrý, přičemž zahrnoval příspěvky týkající se tématu z různých 
směrů, ať již se jednalo o příspěvky z pohledu správců, státní 
správy či projektantů. Konferenci zahájil předseda společnosti 
Ing. Vokurka a úvodního slova se ujal Ing. Pokorný, ředitel 
Odboru státní správy ve vodním hospodářství a správy povodí 
(obr. 2). Z jeho proslovu bychom rádi připomněli zejména akcent 
na přenos výsledků výzkumné a teoretické činnosti do praxe. 

V  dopolední části programu vystoupila doc. Salašová 
s příspěvkem týkajícím se implementace Evropské úmluvy 
o krajině do plánovacích procesů, Ing. Kašpírková a Ing. Kul-
havý s příspěvky týkajícími se údržby a provozu odvodňovacích 
staveb z  různých pohledů a  Ing. Faugnerová s  příspěvkem 

Obr. 1. Účastníci konference v sále Ministerstva zemědělství ČR Obr. 2. Ing. Pokorný při 
úvodním proslovu

Obr. 3. Odpolední program zahájil 
svým příspěvkem doc. Zuna

zabývajícím se dostupností prostorových dat v  souvislosti 
s implementací směrnice INSPIRE. 

Odpolední část programu zahájil po obědě doc. Zuna (obr. 3) 
s příspěvkem zaměřeným na fungování staveb hrazení bystřin. 
Po něm následoval příspěvek Ing. Kapkové, ve kterém byli 
posluchači seznámeni s možnostmi, jež nabízí nový program 
OPŽP. Příspěvek doc. Svobody přinesl informace týkající se 
zejména gabionových konstrukcí, které jsou hojně využívány 
pro potřeby vodohospodářských staveb, a po něm následovala 
přednáška Ing. Honzy zaměřená na čištění koryt vodních toků. 
Poslední dva příspěvky, související s problematikou lesa, před-
nesli Ing. Kučerová a Ing. Sajdl.

Chtěli bychom zde ještě jednou všem zúčastněným poděkovat 
za přízeň, kterou nám zachovávají, a těšíme se s nimi i s dalšími 
účastníky na setkání v roce 2019 na konferenci Krajinné inže-
nýrství, která bude mít pořadové číslo již devatenáct.

Ing. Václav David, Ph.D.
Katedra hydromeliorací a krajinného inženýrství

Fakulta stavební ČVUT v Praze
Thákurova 7, 166 29 Praha 6 – Dejvice

Vaclav.david@fsv.cvut.cz, +420 224 354 743
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LISTOPAD 2015

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

10. 11. Nové trendy v čistírenství a vodárenství. 19. ročník 
odborné konference. Soběslav Info: www.envi-pur.cz,  
envi-pur@envi-pur.cz.

19. 11. Havarijní stavy na povrchových a podzemních vodách. 
Seminář. Praha. ČVTVHS. Info: voda@cvtvhs.cz.

24.–25. 11. Vodní toky 2015. Konference, hotel Černigov v Hradci 
Králové. Info: www.vrv.cz, plechata@vrv.cz.

PROSINEC 2015

2. 12. Přívalové povodně. Seminář, Česká vědeckotechnická 
vodohospodářská společnost, z. s. Seminář se bude konat na 
Povodí Vltavy, s.p. v Holečkově ulici. Odborný garant Ing. Tesař, 
CSc. Info: www.cvtvhs.cz/index.php/odborne-akce. Více informací 
viz oznámení níže.

3. 12. Hospodaření s dešťovou vodou: zákonná povinnost 
a podmínka udržitelného rozvoje měst. Seminář, Ústí nad Labem. 
Info: www.pocitamesvodou.cz/seminare-pro-rok-2015/,  
dagmar.koucka@ekocentrumkoniklec.cz

3. 12. Adaptace sídel na změnu klimatu. Konference. Praha. 
Info: www.adaptacesidel.cz/konference, kysely@porsenna.cz, 
244 013 190. Konferenci pořádá partnerský tým 6 organizací 
v rámci projektu Adaptace sídel na změnu klimatu. O projektu se 
dozvíte více na www.adaptacesidel.cz. 

16. 12.  Seminář Adolfa Patery 2015 – Extrémní hydrologické 
jevy v povodích. Česká vědeckotechnická vodohospodářská 
společnost, z. s., Novotného lávka 200/5, 110 00 Praha 1, sál 
417. Odborný garante doc. Dr. Ing. Pavel Fošumpaur z Katedry 
hydrotechniky ČVUT (224 354 425, fosumpaur@fsv.cvut.cz).  
Info: www.cvtvhs.cz/index.php/odborne-akce

18. 12. Webinář Nové výrobky a technologie pro rok 2016. 
Bilancování roku 2015 – aneb co se povedlo výzkumu a vývoji 
připravit pro rok 2016. Info: plotenym@asio.cz nebo na telefonu 
724 768 192 (Michal Plotěný)
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Začíná čas výlovů 

V červencovém čísle jsme otiskli několik zásadních článků o vlivu 
rybníků na krajinu a kvalitu vody v recipientech. Autoři tehdy dodali 
i hodně dokumentačních fotografií, které se však tehdy do časopisu 
nevešly. Byly však nejen hezké, ale i názorné. Bylo by proto škoda, 
pokud by skončily v elektronické stoupě. Hodí se do časopisu obzvlášť 
nyní, kdy začíná čas výlovů rybníků a kolem nás je zářivě barevné 
baví léto. Z  fotografií je patrné, že rybnikářství zvyšuje estetickou 
hodnotu krajiny a přináší i zaměstnanost, ale má i svá negativa. Můj 

názor je, že pozitiva převažují, byť jistě by bylo dobré a pro kvalitu vod 
i životní prostředí prospěšné, pokud by více rybníků bylo obhospoda-
řováno méně intenzivně. Chápu, že je to i otázka peněz. Když se však 
dávají horentní sumy na podporu produkce technických plodin (ty 
mně opravdu dráždí jako rybí kůstky v žaludku), které se bohapustě 
„spálí“ a i tím se zmenšuje uhlíková bilance půdy, tak si myslím, že 
mnohem užitečněji by byly tyto prostředky využity k co nejšetrnější 
správě rybníků!

V každém případě zase nějaký výlov s rodinkou letos navštívíme. 
Minulý rok Metík dělal čapíka a v bahně lovil různou drobotinu 
a říkal, že se mu to líbí více, než když je u moře. I vám tu návštěvu 
rybníků doporučuji! Určitě to bude příjemný zážitek.

Václav Stránský



www.wilo.cz

Wilo CS, s.r.o.
Obchodní 125, dálnice D1 - Exit 6
251 01 Čestlice, Česká republika
T: +420 234 098 711
F: +420 234 098 740
e-mail: info@wilo.cz

- neobyčejně spolehlivá 
a energeticky efektivní 

Čerpadla odpadních vod s novým oběžným kolem „SOLID“

Čerpací stanice se separací pevných látek EMUPORT

Wilo Přečerpávače fekálií a splašků

Ponorná čerpadla na odpadní vodu WILO EMU jsou používána 
v čistírnách odpadních vod, v dešťových zdržích i v čerpacích stanicích. 
Jsou spolehlivá a účinná. S čerpadly WILO EMU správně zvolenými a ve 
vhodném materiálovém provedení lze řešit každou situaci.

Koncipováno pro silně znečištěnou odpadní vodu s vysokým podílem 
pevných částic / Optimální hydraulické vlastnosti pro spolehlivý 
a úsporný provoz / Až o 20 % nižší spotřeba elektrické energie ve 
srovnání s běžnými  tvary oběžných kol / Neobyčejně klidný chod / 
K dispozici pro čerpadla řady „Wilo EMU FA“ od jmenovité světlosti 
DN100 výše.

Nové oběžné kolo „SOLID“ (Safe Operation Logic Impeller Design) v sobě 
spojuje přednosti vysoké účinnosti jednokanálových a vícekanálových 
oběžných kol a spolehlivosti oběžných kol Vortex. Nabízí tak nejen 
optimální hydraulické vlastnosti pro účinný a úsporný provoz čerpadla, 
nýbrž také vysokou provozní spolehlivost. 

Důvody proč zvolit systémy ČS EMUPORT se separací pevných látek
- Materiálové provedení zajišťuje dlouhou životnost-dlouhé záruky
- Nízké provozní náklady na údržbu a opravy zařízení
- Nižší provozní náklady na elektrickou energii
- Hygienické podmínky pro obsluhu podstatně lepší
- Bezpečnost obsluhy
- Servis ČS bez přerušení provozu čerpací stanice
- Odpadá manipulace se shrabky, česlicovými koši
- Nižší instalační náklady
- Variabilita řešení, zejména při rekonstrukcích ČSOV
- Funkce ČS zajištěna i při případném zaplavení

Přečerpávací systémy splaškových odpadních vod rmy WILO  jsou 
moderní zařízení sloužící k odčerpání odpadních vod všude tam, kde 
není možné využít gravitačních systémů. V nabídce jsou typy přečer-
pávačů DrainLift pro vnitřní instalaci v budově ve velikosti od jednot-
livých umyvadel po hotelové a nemocniční komplexy, nebo řada 
kompaktních šachet typ WS různých velikostí a rozměrů určené pro 
zabudování mimo objekty s možností osazení čerpadel navržených dle 
konkrétního požadavku. Dodávka zajišťuje vždy kompletní systém
s čerpadly i příslušenstvím, včetně elektrické jistící a řídící skříně. 
Zařízení odpovídají všem požadavkům Evropských standardů. Firma 
Wilo CS nabízí poradenskou činnost pro výběr nejvhodnější varianty 
přečerpávače a šachty pro Vaše potřeby".
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